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SUMARIO

A teenologia dos circuitos integrados tem evoluido muito
rapidamente nos iltimos anos. B agora possivel desenhar
circmitos integrados com centenas de milhar de transistores.
E da maior importéncia para o projectista a avaliagio das
capacidades do projecto, a correcgio dos seus erros ainda
durante a fase desenvolvimento e a verificagdo incremental
das decisoes tomadas em face de outras possiveis solugdes.

Nestes tiltimos anos tém surgido muitos simuladores para a
resolugin do problema da verificacao de circuitos. Grande
nuimero destes simuladores recorre, no entanto, a mAquinas
de simulagio controladas por acontecimentos - event-driven.
Este facto nio surpreende pois este tipo de simulacao reduz
drasticamente o processamento face & simulagio por saltos
1o tempo - time-step.

Neste artigo pretende-se descrever um sistema para simu-
lagdo de circuitos incluindo uma estrutura que se adapta
Bos virios lipos e niveis de descrigio. O sistema procura
ser, numa primeira fase, um ambiente de desenvolvimento
de novos simuladores e de integragao de algoritmos de si-
mulagio ja existentes, O ambiente de integracdo, permite
uma sistematizacao no desenvolvimento dos simuladores pro-
priamente ditos e, oferece uma interface utilizador uniforme
facilitando a tarefa do programador. O sistema pretende in-
tegrar vérios simuladores event-driven e incluir mecanismos
de simulagio mista. Numa fase posterior scrao estendidos
05 mccanismos de simulagio mista a simuladores paralelos e
pipelined.

1. INTRODUCAQ

Com o objectivo de avaliar as capucidades e o comporta-
mento de u circuito, no sen todo ou apenas de alguns blocos
funcionais, o projectista é cada vez mais forgado a recorrer a
simuladores, Esta necessidade resulta de os projectos serem
cada vez mais complexos e consequentemente mais sujeitos
a crros. Também a avaliacio do desempenho, a detecgao dos
crros de especificagio e de desenho se tornam mais dificeis
com o aumento da complexidade do projecto.

Uma observagio do cédigo da maioria dos simuladores exis-
tentes evidencia uma grande percentagem dedichda & leitura

de descrigﬁ;s de circuitos e estimulos, expansac de hierar-
quia € manutencio de filas de espera face ao algoritmo de
simulagéo propriamente dito. A definicio de novas primi-
tivas de descrigdo de circuitos origina, quando é abordada,
sequéncias de comandos longas e elaboradas(18].

Sistema para Simulacio

Com o objectivo de oferecer os mecanismos necessarios ao
desenvolvimento de simuladores de circuitos capazes de ana-
lisar a crescente complexidade dos circuitos, esta em fase de
desenvolvimento um sistema para a simulagao. O sistema em
desenvolvimento funcionaré como ambiente de teste dos si-
muladores propriamente ditos. A estrutura de dados adapta-
se aos virios tipos de descrigao de circuitos, permitindo que
mais de um simulador possa ser invocado sobre uma mesma
descrigio. Além dos mecanismos habituais de gestio de filas
de espera, o sistema incluird procedimentos para simulagio
mista ou paralela.

A integragio de novos elementos de circuito, modelos de
atraso e mesmo simuladores ¢, no sistema em desenvolvi-
mento, simples de realizar. A inclusio de bibliotecas, simu-
Iadores ou elementos ¢ feita pelo programador no momento
da ligaciio dos vérios médulos - linking. Este facto permite
grande flexibilidade no teste do desempenho de novos blo-
cos, bastando para tal criar um binério com o novo codigo e
a biblioteca de rotinas fornecida.

A interface para o precnchimento das estruturas de da-
dos ¢ procedimental - classes € métodos. Serao desenvolvi-
dos parsers para os formatos comuns de dados: SPICE(s]
e outros. Esta aproximacéo permite a invocagio directa
dos simuladores por ferramentas que lhes estao associadas.
O recurso a uma interface procedimental garante grande
eficiéncia na invocagio do simulador permitindo a visualiza-
cao dos resultados e controlo da simulagio por parte da fer-
ramenta de projecto(l].

A Ferramenta de Simulagio

Um simulador ¢ essencialmente uma ferramenta de correcgao
de erros - debug - pelo que se pretende incluir um con-
Junto de comandos para visualizacio interactiva, colocagio
de break points em ligagées, elementos e instantes de tempo.
Notar que o simulador Cinnamen{3] j& inclui uma versio in-
teractiva para a visualizagio dos resultados da simulagio.
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Foram inclusivamente efectuadas experiéncias com o objec-
tivo de interromper a simulagio em determinado ponto e
podendo iniciar outras simulagdes do mesmo circuito a par-
tir desse ponto.

O sistema encontra-se organizado em torno de bibliotecas.
Cada hiblioteca contém descrigoes de maquinas de simulagao
para determinado nivel e de elementos de circuito. Assim, o
utilizador pode, mediante a indicagao do nivel de descri¢io
do circuito que dispée - eléctrico, légico, comportamental

. ohter umna lista de elementos primitivos e simuladores ca-
pazes de processar o seu circuito.

2. SIMULACAQ

A existéncia de uma gama muito diversificada de simuladores
cobrindo os varios tipos de representagao ¢ essencial para
garantir um acompanhamento continue de um projecto ao
longo das suas varias fases. Uma classificacao possivel para
os simuladores baseada no tipo de anilise que prefazem e no
tipo de primitivas que aceitam ¢ a scguite:

s Simuladores a nivel de comportamento ou de
sistema(9).

¢ Simuladores a nivel de tranferéncia entre registos.
» Simuladores ldgicos|10,14,11).
» Simuladores de comutacao ( switch level )l12.19].

» Simuladores a nivel de circuito eléctrico[8,3,13).

Verifica-se, cada vez mais, um aumento da diversificagio
de simuladores para um mesmo dominio de representagio.
Esta diversificagio é resultado de uma procura de veloci-
dade e eficiéncia crescente. Para citar apenas a simula-
¢io 1égica, existem simuladores que trabalham com trés(12],
oito[10] ou mesmo quinze niveis l6gicos. Quanto aos me-
canismos de acelcramento introduzidos podem-se referir si-
muladores para maquinas paralelas ou pipelined[15], simu-
ladores paralelos para miquinas convencionais que usam os
processadores de computadores numa rede local para obter
o paralelismo|11], além de inimeras diferengas na realizagio
dos algoritmos(14,2]. Por fim ¢ de referir que simulagoes de
nivel eléctrico — mais dispendiosas - estdo a recorrer a ma-
cromodelos[17] e & utilizagio de valores tabelados|16] para
descrever o comportamento de elementos com caracteristicas
nao lineares.

E de notar que a simulagio de circuitos pode apresentar
grandes semelhangas mesmo em dominios de representagio
que pouco tém em comum. A titulo de exemplo veja-se o
caso da descrigao do circuito; um circuito é em geral com-
posto por elementos com determinado comportamento e um
conjunto de interligagdes; mesmo a simulagdo (event-driven
) propriamente dita é bascada na troca de acontecimentos
e ua gestho de filas de espera dos mesmos para posterior
processamento.

Tipos de Simulagio

A simulagio é uma representacio de um sistema de objec-
tos enjo ohjectivo é compreender o seu comportamento sob
determinndos estimulos. Os objectos envolvidos numa si-
mulagio operam de uma forma mais ou menos independente
um dos outros. Assim, torna-se necessério desenvolver meca-
nismos que coordenem a sincronizagao das actividades dos
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diversos objectos. De uma forma geral esta sincronisacio
traduz-se no envio e recepcao de acontecimentos ou events.

Um aspecto importante das simulacdes reside no facto de
estas modelarem situagoes qu:a evoluem no tempo. Existem
diversas formas de representar as acgoes dos objectos em si-
mulagéo face & sua evolugdao no tempo[5]. Uma aproximagao
utiliza num relégio central que opera com uma determinada
unidade de tempo. Nesta situacdo, em cada intervalo de
tempo é dada a oportunidade a todos os objectos de re-
alizarem determinada actividade. O relogio funciona como
dispositivo de sincronizagao aguardando quc todos os ob-
jectos realizem as suas acgdes antes de evoluir para o ins-
tante de tempo seguinte. Este tipo de simulagio origina,
frequentemente, a simulagao de tempos mortos - tempos em
que nenhum dos objectos tem nenhuma operagio a realizar.

Numa outra aproximacao o relogio avanga até ao instante de
tempo em que algum objecto mostrou interesse em realizar
certa actividade. Neste caso, o sistema é controlado pelo
acontecimento agendado - event-driven. A realizagio deste
tipo de simulagoes exige a gestio de uma fila de espera de
acontecimentos agendados pelos objectos. Sempre que um
acontecimento acaba de ser processado, o seguinte é retirado
da fila de espera. o relégio actualizado para o novo instante
e, finalmente, é processado. Desta forma, simulagées contro-
ladas por acontecimentos reduzem o esforgo computacional
e consequentemente a duragao da simulagéo, simulando ape-
nas os instantes com actividade.

Este sistema aborda apenas os simuladores event-driven.
Estes simuladores apresentam grande nimero de carac-
teristicas comuns permitindo a sistematizagio e generaliza-
gio pretendida com este trabalho.

3. REALIZACAOQ

A base do sistema inclui um conjunto de classes abstractas
bésicas que definem as mensagens que cada tipo de objecto
- simulador, elemento de circuito, ligagio — deve suportar e
um conjunto de servigos minimo. Existem, ainda no sistema
base, o conjunto de mecanismos para declaragéo de novos
objectos e scu armazenamento em bibliotecas especificadas.
E também fornecido um conjunto de funcdes para gestio de
filas de espera sequénciais com mecanismos de ordenagéo,
tabelas de hashing, cadeias de caracteres, etc. Os servigos
atrds indicados constituem a infraestrutura - framework -
para o programador de simuladores e para a criagio de novas
bibliotecas de componentes.

Podem ser desenvolvidos simuladores controlados por acon-
tecimentos sobre esta infraestrutura. Para tal basta ao
programador derivar da classe abstracta fornecida, ou de
qualquer outra que a partir dela tenha sido desenvolvida,
e reespecificar o algoritmo ou partes do algoritmo que pre-
tende desenvolver. A criagiio de novos elementos de circuitos
e modelos segue um processo idéntico ao descrito para os si-
muladores.

Uma linguagem orientada por (ou para) objectos é a forma
natural de realizar tal miquina de simulagio. Como um -
simulador é uma ferramenta muito exigente em termos de
cliciéncin optou-se por C++ [5,6.4] conseguindo-se nssim
obter as vantagens oferecidas por uma linguagem orientada
para objectos quase sem perda de eficiéncia.

E de notar que a simulagio de circuitos apresenta grandes
semelhangas mesmo em niveis de representaciao que pouco




tém em comum. Sao igualmente fornecidos elementos de de-
sacopulamento. Estes elementos permitem 2 comunicagao
entre blocos descritos em niveis diferentes permitindo a si-
mulacio simultanea de circuitos com descrigdes heterogéneas
- simulagdo mista. Redefinindo os elementos de desacopola-
mento torna-se possivel a realizagio de simulagoes paralelas
nais ou menos complexas.

Classes Utilitdrias

O sistema basico de simulagéo recorre a um conjunto de
clusses base. Estas classes base tém uma fungao semclhante
as classes do Smalltalk ¢ oferecem a0 C++ um nivel de
abstracAo minimo para uma programgao orientade para ob-
jectos,

Algumas destas classes tém origem em programas anteri-
ormente desenvolvidos tendo sido adaptadas e melhoradas
dadas as exigéneias de uma maquina de simulaciao. No en-
tanto, a grande maioria destas classes foi realizada de origem
podenda vir a ser utilizadas para futuras bases de trabalho

dada a sua gencralidade.

List Esta classe reune as funcionalidades de algumas das
Collections do smalltalk. Isto deve-se ao facto de embora a
interface apresentada poder ser interpretada como uma lista
ligada, uma array ou um stack.

Os objectos que armazena 540 apenas blocos de meméria sem
qualquer semantica - void«, apontador para qualquer coisa.
Nao ofcrece nem mesmo o conceito de Object do smalltalk,
permitindo, por isso, armazenar informagao que nao esteja
sobre a forma de objectos.

SortedCltn A Sorted Cltn é uma versao reduzida da classe
com o mesmo nome do smalltalk. Tem como classes base a
Liste redefine apenas uma funcéo de insert — uma forma de
add com ordem. L

1
g .
Esta classe foi criada apenas como base para a gestéo da fila
de espera dos acontecimentos. A funcio de remogio nio foi
realizada pois o acontecimento que se retira da lista ¢ sempre

0 primeiro.

StrDict A classe StrDict é uma tabela de hashing em que
a chave é uma cadeia de caracteres.

Estas tabelas sao largamente utilizadas no sistema de simu-
lagao j& que todos os objectos acessiveis pelo utilizador séo
referidos por nome, existindo, portanto, em tabelas deste
tipo.

String Esta classe pretende faciltar a manipulagio de
cagdeins de caracteres ¢ a sua realizagio justificou-se pelas
razoes apresentadas na secgio anterior.

Table e Ptable Para que os objectos definidos pelos
virios simuladores presentes no sistema possarn ser acedi-
dos de qualquer ponto existem estas duas tabelas. Estas
tabelas ao contrario das tabelas de hashing 86 podem ser
declaradas uma vez e cada instancia adiciona a uma tabela,
que é varidvel de classe, a prépria instincia.

A classe Table contém a lista das bibliotecas presentes no
sistema enquanto & Piable inclui o conjunto dos parsers que
o utilizador pode referir para carregar & descrigao dos circui-
tos. O funcionamento especifico de cada uma destas classes

sera explicado em maior detalhe nas classes SimulationTab
e Parser Tab respectivamente.

Classes do Niicleo
As classes do nicleo ou classes base do sistema sao em
nimero de dezoito e dividem-se em trés grupos:

e as tabelas, descrevem o comportamento de outras
classes e tal como as Metaclasses em Smalltalk existe
uma por cada classe, ou mais precisamente, uma por
cada grupo de objectos que exibe um comportamento
diferente - por exemplo, and e or sao insténcias de
Gate mas sio referidas independentemente pois apre-
sentam comportamentos fisicos ( ndo em termos de
objecto ) diferentes.

as classes abstractas que, nao oferecendo qualquer al-
goritmo de processamento dos dados que suportam,
limitam-se a garantir um acesso uniforme as classes
definidas pelo programador de simuladores quando este
as redefine,

» as classes completamente realizadas, exibem um com-
portamento bem definido e néo seréo necessariamente
redefinidas pelos simuladores, podendo, no entanto,
estes fazé-lo sempre que o comportamento desejado
nho possa ser obtido pela funcionalidade oferecida.

Observer Comegando por descrever as classes de in-
terligacio do mundo exterior com o sistema de simulador,
referirei 0 Observer. Esta classe tem como funcao fornecer
os resultados que vio sendo simulados a0 utilizador. Como
existe uma grande diversidade de editores e visualizadores
de formas onda, cada um suportando o seu formato, ¢ res-
ponsabilidade do programador redefinir a forma como cada
acontecimento seré impresso ou enviado para um processo na
mesma méquina ou numa maquina remota, eic. Garante-se
assim, de uma forma simples, 8 compatibilidade com todos
os sistemas que se pretenda utilizar mediante a redefinicdo
do formato de saida de dados.

Parser O Parser representa a outra interface do sistema
com o mundo exterior e oferece um conjunto de métodos a ser
utilizados pelos vérios simuladores bem como suporte para
& andlise da biblioteca corrente, definigio de Observers, ¢
circuitos. Esta classe ¢ totalmente abstracta devendo ser to-
talmente definida pelo programador. Este pode, no entanto,
utilizar Parsers j& desenvolvido utilizando mecanismos que
estes oferegam, como scja, expansio de subcircuitos, inclusao
de ficheiros, ete.

.

ParserTab A classe ParserTab exporta os nomes dos
Parsera definidos no sistema. Assim, sempre que um novo
Parser é realizado deve ser crinda uma insténcia estética
de ParserTab. Refira-se que uma instincie estitica é uma
instincia que € criada pelos mecanismos de C++ no inicio
da execugio do programe, mas antes que 0 main seja invo-
cado.

A declaracio de uma instancia estética de ParserTab é feita
por recurso & uma macro definigao fornecida. Nesta macro
definicao deve apenas ser indicado o nome pelo qual se pre-
tende que o nova parser passe a ser conhecido pelo utilizedor
¢ o nome da classe para que instincias desse classe possam
criadas sempre que o nome do parser seja invocado.
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Library Toda a informagao estatica do sistema, excluindo
Observers € Parser que sao considerados interface, encontra
localizada em bibliotecas. Todas as bibliotecas estao agru-
padas numa lista comum e sio acedidas por nome.

Cada biblioteca contém listas de descrigoes de elementos de
circuito - ElementTab -, de ligacdes - Connection -, de mo-
delos de representagao de elementos - ModelTab -, de redes
para suporte dos elementos - Network - e de simuladores
capazes de manipular os circuitos descritos & custa desta in-
formacio.

Assim existira, em principio, uma biblioteca por dominio
de simulagdo, podendo existir mais que uma biblioteca num
mesmo dominio sempre que conflitos de nomes possam sur-
gir - nand em CMOS ou TTL - ou representagbes incom-
pativeis dentro de um mesmo dominio de simulagao - simu-
lagéo logica em trés, oito ou quinze niveis.

Atom Todo o objecto passivel de ser agendados de alguma
forma deriva da classe Atom. Assim, sao dtomos os clemen-
tos de circuito - Element -, os elementos de ligagao - Con-
nection ¢ os elementos de converséo entre representagoes —
Converter. Todos estes clementos sao passiveis de ser pro-
cessados pelo que um método process com fungoes idénticas
nos métodos tasks e activate ¢ incluido. Como sao estes ele-
mentos que constituemn o circuito a simular, um conjunto de
fungoes para os interligar ¢ igualmente fornecido.

Connection, Converter e Element As classes Connec-
tion, Converter e Element siao classes derivadas de Atom e
aprescntam grandes semlhangas. As diferengas entre elas
residemn mais na utilizagao que se espera que o programador
lhes daréa que na funcionalidade intrinseca fornecida pelo
nicleo do sistema.

Excetue-se o caso do Element que inclui manipulagéo de mo-
delos, ou seja, inclui métodos que permitem associar um de-
terminado modelo com o elemento de circuito em causa.

Acrescente-se, por fim, que a semclhanca entre o Converler
e a Connection nao ¢ um mero acaso ou fruto de qualquer
decisao furtuita. Qualquer dos elementos em questio tem
como funcio interligar elementos de circuito, a complexidade
adicional do Converter reside no facto deste ligar elementos
entre circuitos descritos em dominios ou tipos de simulagdo
diversos.

Model O modelo tem como fungio centralizar carac-
teristicas comuns a certo numero de elementos e que de outra
forma teriam que estar re'pl'lidos em cada um dos elementos
de circnito e uso.

A utilizacao de modelos ¢ vulgar em quase todo o tipo de
simuladores e inclui, normalmente, parametros que condi-
cionam & resposta do clemento 8 determinadas excitagoes -
atrasos na resposta a desterminados estimulos ou amplitudes
de resposia B esses Iesmos estimulos, s6 para excmpliﬁca.r
algumas das aplicagbes mais correntes.

A classc Model ¢ derivada de List pois cada um dos scus
parametros € referido pela posicao onde se encontra na
lista da tabela do modelo - ModelTad | evita-se, nssim,
a duphcacio dn imformagio relativa i identificagio de canda
parametro.
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ModelTab A classe ModelTab inclui, além dos mecanis-
mos para criar instancias «da classe Meodel, um nome - o
nome do modelo - e uma lista de nomes dos parimetros.

O funcionamento do ModelTab resume-se a, dados o nome
do parametro, indicar qual a sua posi¢ao na lista para que
o Model possa colocar o seu valor na mesma posigéo da sua
lista.

A lista de parametros do ModelTab nao é uma hash table
pois a posicao de cada parametro na lista tem de ser conhe-
cida d prieri pelo elemento de circuito que a vai usar para o
acesso so ser valor possa ser feito por indice. O acesso por
indice € indispensével pois cada vez que o elemento é acti-
vado, as suas saidas devem ser recalculadas em fungao destes
parametros, sendo o tempo de processamento altamente de-
pendente deste tipo de acessos.

ElementTab Cada instancia desta classe - ElementTab -
refere um clemento de circuito que pode ser directamente
instanciado pelo utilizador. Convém repetir que nao existe
uma relagio de um para um entre as instancias de Element-
Tab ¢ as classes de Element pois uma mesma classe pode ser
utilizada como elementos diferentes de circuito desde que ini-
cializada com configuragoes diferentes, Acrescente-se que €
responsabilidade do ElementTab manter, por instancia um
apontador e um inteiro que cada classe Element pode utilizar
como lhe aprouver para se configurar de diferentes formas.
Consegue-se, assim, obter no caso das porta logicas, dife-
rentes resultados pela simples alteragao de uma tabela. As
aplicagdes deste recurso sio vastas ji que o apontador pode
indicar uma fungao definida pelo programador e onde esteja
concentrada toda a semintica do elemento.

ConverterTab Para estabelecer a comunicagao entre dois
circuitos com descrigoes de alguma forma incompativeis
criou-se a classe Converter. A classe ConverterTab controla
néo sé a criacao das instincias de Converler como, quais os
tipos ou dominios de descrigio que é capaz de converter. A
defini¢ao das descrigdes a converter é feita, através da in-
dicagio das respectivas bibliotecas, no momento da criagio
da instancia de ConverterTab, ou seja, na definigio de um
novVOo CONVersor para o sistema.

Network e NetworkCall A classe Network pretende
agrupar todos os elementos que descrevem um circuito ou
subcircuito. A grande utilidade desta classe surge na cons-
truciio do cirenito a na atribuigio de maquinas de simulagao,
Cada subcircuito pode ser simulado de forma independente,
sendo entao necessaria a introdugio de NetworkCalls no cir-
cuito buse, ou expandido nos seus elementos.

No caso de simulagdes mistas os subcircuitos nao podem ser
expandidos e além da edigio de uma NetworkCall por cir-
cuito devem igualmente ser inseridos conversores, devendo
por fim ser criada uma instancia da classe Simulation con-
veniente e ser-lhe atribuido o circuito respectivo.

Notar que mesmo a utilizagao de NetworkCalls néo evita &
duplicagao do subcircuito pelo nimero de vezes que este é
referido. Isto devesse ao facto de os elementos conterem nio
w6 informacio das ligngoes & que est o sujeitos mas o estado
cm que se encontram, Como o estado de um mesmo elemento
em duas instincias pode ser diferente este tem que ser du-
plicado. Estudos no sentido de introduzir um novo nivel de




descrigio com a separagio da informacao estrutural da in-
formagio de estado estho a ser feitos e serdo introduzidos em
futuras versoes do sistema se tal se justificar.

Event O acontecimento - Event - é o centro da simula-
¢io Event-Driven ¢ ¢ da sua responsabilidade transportar ao
longo de circuito os estimulos que provecam a evolugao do
comportamento do mesmo. De uma forma muito resumida
podemos deserever simulagao Event- Driven como a geragao,
transformacae ¢ aramzenamento de acontecimentos ¢ da in-

formiagio neies contida,

Muito embora cada instancia da classe Event inclua apenas
uma referéncia para o atomo que a criou, sendo por isso
uma classe abstracta, contém funcionalidade suficiente para
garantir a transferéncia da informag¢ao entre os vérios cle-
mentos do circuito e entre estes € o seu simulador.

Simulacoes em que apenas o acontecimento seja relevante, e
nio o tipo de fendmeno verificado, podem utilizar a classe
Event sem a redefinir. No entanto, como tal nao € o caso
da esmagadora maioria dos simuladores pelo que esta classe
devera ser redefinida pelo programador do simulador direc-
tamente w partir da classe Event ou de outra qualquer que
tenha sido defimda a custa desta

Simulation e SimulationTab Temos por fim as classes
que permitem definir e realizar maquinas de simulagéo. A
relagao existente entre a classe Simulation e Simulation Tab
¢, como em casos semelhantes ja apresentados, a existéncia
de uma instancia de da classe Simulation Tab por cada classe
Strnulation definida.

A classe SimulationTab inclui o nome pelo qual deve ser
referido e a biblioteca em que se insere. Como informagéo
adicional, e além dos mecanismos para criar instancias de
Simulation, contém um apontador ¢ um inteiro que cada
instancia de Simulation pode utilizar como parametros de
configuracgao.

A classe Symulation é, nesta versao do niucleo, um mero se-
quenciador de eventos com algum controlo sobre o estado
gerad do cirenito. Este controlo € necessario para poder inter-
romper ¢ acompnhar 4 evolugio passo a passo do circuito,
se tal for desejado.

Como ¢ & simulagio a tinica que, uma vez introduzido o cir-
cuito, continua a ter contralo sobre este, suporta mecanismos
de acesso aos varios elementos para & alteracao ou simples
inspeecio do seu estado.  Permite, ainda, a alteragao das
ligngies do circuito durante uma interrupgao da simulagio,
sendo a responsahilidade da manutencao da consisténcia to-
talmente alhiein i miguina de simulagio, como é evidente.

4.

Para efectusr os primeiros testes do sistema foi desenvolvido
um simulador com trés niveis logicos € um modelo de atraso
simples - cada elemento apresenta apenas um valor de atraso
independetemente do tipo de transigho que sofreu.

Este simulador inclui apenns 450 hinhas de eddigo das quais
200 referein se no parsing du informagao. Na represcutngao
utilizadn apenns um ternnnal de saida pode estar ligndo a
uma Connection. Esta simplificagao impede a utilizagao de
clementos de circuito bidireccionais e de portas légicas com

saidas open collector ou open emmiter, o que néo € rele-
vante ja que o simulador é apenas experimental e foi desen-
volvido com o objectivo de testar o sistema e néo as opgoes
da maquina de simulagdo. O eixo dos tempos utilizado é in-
teiro da mesma forma que os valores dos modelos, que neste
caso sdo apenas modelos de atraso. Para a representagio
dos trés niveis 16gicos optou-se por 0, 1 e 2 sobre um int de
C++, permite-se assim a reutiliza¢ao de algumas classes ou
métodos em simuladores com oito ou quinze niveis.

Resultados

Nesta primeira fase, € apenas possivel apresentar simulagoes
de pequenos circuitos, nao porque o simulador desenvolvido
néo tenha capacidades para isso mas, porque o formato
de entrada de dados nido ¢ compativel com as descri-
coes disponiveis.  Arrescente-se que jA estd a ser desen-
volvido trabalho com vista & integragio do préprio parser
do Logdet[10], bastando para tal a adaptagao das suas roti-
nas ao ambiente proporcionado pela classc Parser.
Seguidamente apresentam-se descrigoes e resultados de si-
mulagao de dois circuito distintos. O primciro',' a realizagao
de uma porta logica exor & custa de portas nand, utiliza
atrasos unitarios em todas as suas portas. O segundo ¢ con-
stituido por quatro buffers cujas saidas se encontram li-
gadas a uma porta and de quatro entradas. O objectivo
deste dltimo circuito, sem fungao bem definida, foi consti-
tuir um primeiro teste aos modelos de atraso e & ordenagao
dos acontecimentos na fila de espera do simulador. Para isso
cada um dos quatro buffers apresenta tempos de atraso di-
ferentes, permitindo agendar, sempre que as suas entradas se
alteram, quatro acontecimentos em simultaneo para quatro
instantes de tempo distintos.

MODELOS DE ATRASO

EXOR COM NANDS

#! logdet #! logdet

nand nandl inl in2 nand buf bufl in il

nand nand? inl nand tmpl buf buf2 in i2

nand nand3 in2 nand tmp2 buf buf3 in i3

nand nandd tmpl tmp2 exor buf bufd in i4
and out il i2 i3 i4 out

pulse Inl inl 0 1 10 O

pulse In2 in2 01 S 0 151 model bufl 1 bufz 2 \
buf3 3 buf4 4 cut 3

pulse in in 0 1 10 0
Figura 1: Descrigao dos circuitos simulados.
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Figure 3: Resultados da simulagéo dos modelos de atraso.
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5. CONCLUSAQ

Se o projecto de circuitos pretende manter-se a par com a
tecnologia de fabricacéo, aproximagoes completamente novas
de desenho assistido por computador terdo que ser encon-
tradas. As ferramentas de simulagao existentes estao a atin-
Eif a exaustéo, e em breve provar-se-ao incapazes de garantir
os requisitos exigidos pelo projectista.

Umn dos grandes 6bices a completa automatizagio da tarefa
de verificaciao do projecto ao longo das suas viarias fases re-
side na enorme diversidade dos formatos de entrada ( e de
saida ) dos dados e de produgéo de resultados dos progra-
mas disponiveis para os diferentes niveis de representago.
Este facto exige um grande esforgo de reconversio em cada
mudanca de nivel de abstragao, tarefa que é extremamente
vulneravel a introdugio de erros.

Mediante o recurso a um sistema integrado para ferramen-
tas de simulagao de circuitos de simulagao prevé-se que seja
possivel testar mais facilmente novos algoritmos bem como
integrar os simuladores desenvolvidos noutras fases do pro-
jecto de circuitos. Dotando os simuladores de mecanismos
de extensao, permite-se sua facil modificacao e actualizagio
das suas bibliotecas.

No que se refere ao simulador mini nao entrarei em detalhes
de realizagho deste simulador, muito menos em descrigoes
do seu funcionamento. Assim, referirei apenas que o maior
esforco foi despendido no parser para a leitura do ficheiro
com descrigao do circuito e estimulos & aplicar. O trabalho
descnvolvido nas restantes classes foi muito reduzido nao s6
pela pequena dimensio e simplicidade do simulador como
pelo apoio das classes do micleo. Foi assim possivel veri-
ficar a facilidade de desenvolvimento de simuladores sobre
esta infraestrutura, tendo ainda ficado por testar a flexibili-
dade adicional fornecida ao utilizador quando este disposer
de vérios simuladores capazes de simular um mesmo circuito
de diversas formas - onde ressalta a simulagio mista pelo
aumento de velocidade e rigor que introduz.
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