1.  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЛОГИЧЕСКОМ   

МОДЕЛИРОВАНИИ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ 


Логическое моделирование цифровых устройств производится в системе

P-CAD с помощью программы PC-LOGS (см. рис. 2 Вып. 1) [1-2], которая выполняет троичное асинхронное моделирование [3-4]. Результаты моделирования представляются в виде временных диаграмм, по которым анализируется работа устройства и выявляются, в частности, критические состояния и риски сбоев.


При троичном моделировании узлы цифрового устройства могут иметь один из трех логических уровней: логическая единица «1», логический нуль «0» и неопределенный уровень «X». В начале моделирования все узлы, состояния которых принудительно не установленный, имеют неопределённый уровень «X».


В конфликтной ситуации, когда два или более сигналов от различных источников подаются на один вход, необходимо знать выходные сопротивления источников сигналов. В программе PC-LOGS выходное сопротивление принимает четыре значения. Перечислим их в порядке возрастания:


S - малое выходное сопротивление источников питания и внешних генераторов;

D - выходное сопротивление управляемых КМОП - транзисторов;

R - выходное сопротивление управляемых МОП - транзисторов с каналами n- и p- типов;

Z - высокое выходное сопротивление.


В конфликтной ситуации логическое состояние узла определяется источником сигнала, имеющим меньшее выходное сопротивление. Каждый узел цепи в зависимости от его логического уровня и выходного сопротивления может находится в одном из следующих 12 логических состояний:
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В программе используются две безразмерные целочисленные единицы измерения временных интервалов: шаг (time step) и цикл (cycle), как показано на временной диаграмме рис. 1. Шаг - это минимальный интервал времени,

используемый для измерения задержек сигналов. Цикл состоит из нескольких шагов; в синхронных устройствах это обычно период тактовой частоты. Длительность сигнала может задаваться как в циклах, так и в шагах; наиболее употребительно определение длительности сигналов в циклах. Цену одного шага в секундах назначает пользователь, например, можно длительность шага положить равной 1нс (в программе эта информация не используется, на временных диаграммах отмечается только количество шагов и циклов).


Для моделирования цифрового устройства необходимо, чтобы в графических изображениях компонентов (примитивах, имеющих расширение      .SYM) содержалась информация о задержках сигнала. Она записывается с помощью атрибутов, имеющих вид (см. разд. 2.3 Вып. 1)


PCL = (r, f, ”ls”, “hs”)

Здесь приняты обозначения:


r - задержка сигнала на выходе компонента при изменении сигнала на его выходе из состояния логического «0» или «X»  в состояния логической 

«1» или «X» в состояние логического «0» (время спада сигнала), задаётся целым числом шагов;
                                ‘1’ 
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Рис. 1. Временная диаграмма 


“ls” - выходное сопротивление при изменении сигнала на выходе их состояния “0” или “X” в состоянии “1”;


“hs” - выходное сопротивление при изменении сигнала на выходе их состояния “1” или “X” в состоянии “0”.


Этот атрибут может, например, иметь вид PCL=(16,22,”D”,”D”).


Программы PC-LOGS позволяет получить временные диаграммы сигналов во всех узлах схемы и проанализировать наличие пиков сигналов и 

нестабильности узлов. Пик сигнала возникает тогда, когда сигнал на входе 

компонента изменяется быстрее, чем выходной сигнал может отреагировать на это изменение. В то время, когда выходной сигнал изменился, а выходной ещё нет, выходной узел рассматривается как нестабильный. Программа сообщает о наличии пиков сигналов и нестабильностей узлов в определённый моменты времени.


Перед проведении логического моделировании должен быть создан чертёж принципиальной схемы с помощью программы PC - CAPS(см. разд. 2.4 Вып. 1). В качестве компонентов цифрового устройства используются стандартные типовые компоненты, макромодели, состоящие из этих компонентов(так называемые иерархические структуры), и компоненты, описываемые пользователем на функциональном уровне.
2.  МОДЕЛИ КОМПОНЕНТОВ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ 

2.1.  ВСТРОЕННЫЕ МОДЕЛИ ТИПОВЫХ КОМПОНЕНТОВ И

МАКРОМОДЕЛИ
В системе P - CAD имеются следующие встроенные логические модели типовых компонентов цифровых устройств [2, 4]:
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Не инвертирующий буфер 
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RES

Резистор
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TINV0

Инвертор с тремя состояниями, 
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активное состояние при низком уровне сигнала 

разрешения
TINV1

Инвертор с тремя состояниями,


          11

активное состояние при высоком уровне сигнала 

разрешения
TBUF0
Буфер с тремя состояниями,


          12

активное состояние при низком уровне сигнала 

разрешения
TBUF1
Буфер с тремя состояниями,
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активное состояние при высоком уровне сигнала 

разрешения
CINV

КМОП - инвертор с тремя состояниями  

          14
CBUF

КМОП - не инвертирующий буфер с тремя                     15

состояниями
NXFR

МОП - транзистор с каналом n-типа, активный
          16

уровень высокий
PXFR

МОП - транзистор с каналом n-типа, активный
          17

уровень низкий
CXFR

КМОП - транзистор с управляемым типом канала         18
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Схема ИЛИ с повышенной нагрузочной 

          19



способностью (монтажное ИЛИ)
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RAM

ОЗУ






          21
MUX

Мультиплексор




          81
DFFPL

D - триггер с положительным фронтом 

          105



срабатывания и низким уровнем сигнала 

установки  и сброса
DFFPH
D - триггер с положительным фронтом 

          106



срабатывания и высоким уровнем сигнала 

установки  и сброса
JKFFPL 
JK - триггер с положительным фронтом 

          107



срабатывания и низким уровнем сигнала 

установки  и сброса
JKFFPH 
JK - триггер с положительным фронтом 

          108



срабатывания и высоким уровнем сигнала 

установки  и сброса
JKFFNL
JK - триггер с отрицательным фронтом 

          109



срабатывания и низким уровнем сигнала 

установки  и сброса
JKFFNH 
JK - триггер с отрицательным фронтом 

          110



срабатывания и высоким уровнем сигнала 

установки  и сброса
TFFNL
Т - триггер с отрицательным фронтом 

          110



срабатывания и низким уровнем сигнала 

установки  и сброса
TFFNH 
Т - триггер с отрицательным фронтом 

          112



срабатывания и высоким уровнем сигнала 

установки  и сброса

Каждому компоненту присвоен код идентификации ID, в соответствии с которым программа PRESIM идентифицирует его тип и в включает логическое описание компонента в задание на моделирование для программы PC-LOGS.
Приведём  графические изображения встроенных типовых компонентов и порядок следования их выводов: 
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Код
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XOR
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Выход, вход 1, вход 2  
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RES
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Выход, разрешение W,






вход X
TBUF0
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Выход, разрешение W,
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Выход, разрешение W,
TBUF1
13



вход X



CINTV
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Выход, разрешение N,






разрешение P, вход X
CBUF

15 



Выход, разрешение N,






разрешение P, вход X

NXFR

16



Сток, затвор, исток

PXFR

17



Сток, затвор, исток

CXFR

18



Выход OUT, затвор N,






затвор P, вход IN

WOR

19



Выход, вход 1, вход 2,
WOR2





. . . . . . . . . .
WOR3





(количество входов 

2)
ROM

20



Выходы DO1 (начиная со старшего 






разряда), разрешение чтения (выбор






кристалла) CS, входы адреса A1 (начи-






ная со старшего разряда); количество 






адресных входов N

1, количество 






выходов M

1

RAM

21

Выходы DO1 (начиная со старшего разряда), разрешение чтения RD, раз-решение записи WR, входы адреса A1 (начиная со старшего разряда), входы данных DI1 (начиная со старшего раз-ряда); количество адресных входов/ выходов данных M

1

MUX

81

2X1MUX
Выход, адресные входы A1 (начиная
4X1MUX
со старшего разряда), входы данных
8X1MUX
X1 (начиная с младшего разряда); 
16X1MUX
максимальное количество входов 
32X1MUX
данных M=128, адресных входов 

- N=7
DFFPL

105

DFFP
Выход, инверсный выход, тактовый 
DFFPLS
вход C, вход D, вход установки S,
DFFPLSR
вход сброса R

DFFPH
106

DFFPHS
Выход, инверсный выход, тактовый 
DFFPHSR
вход D, вход установки S,
DFFPLSR
вход сброса R

JKFFPL
107

JKFFP
Выход, инверсный выход, тактовый
JKFFPLS
вход C, вход J, вход K, вход 
JKFFPLSR
установки S, вход сброса R

JKFFPH
108

JKFFPHS
Выход, инверсный выход, тактовый
JKFFPHSR
вход C, вход J, вход K, вход 

установки S, вход сброса R

JKFFNL
109

JKFFN
Выход, инверсный выход, тактовый 
JKFFNLS
вход C, вход J, вход K, вход
JKFFNLSR
установки S, вход сброса R

JKFFNH
110

JKFFNHS
Выход, инверсный выход, тактовый 
JKFFNHSR
вход C, вход J, вход K, вход 

установки S, вход сброса R

TFFNL
111

TFFN
Выход, инверсный выход, тактовый 
TFFNLS
вход C, вход T, вход установки S,
TFFNLSR
вход сброса R

TFFNH
112

TFFNHS
Выход, инверсный выход, тактовый 
TFFNNSR
вход C, вход T, вход установки S,

вход сброса R

Указанны здесь порядок следования выводов необходимо выдержать при создании графического образа компонента (режим SYMB, команда ENTR/PIN), чтобы он был согласован с логическим описанием, принятым в программе PC-LOGS.

Характерные особенности отдельных компонентов. Резистор в цифровых схемах включается между выходом микросхемы с открытым коллектором или открытым эмиттером и шиной питания. Его можно рассматривать как линию задержки, если в атрибуте PCL указать низкое выходное сопротивление S.

ОЗУ и ПЗУ. Их объём определяется количеством адресных входов N, а разрядность ячеек - количеством выходов данных M, так что полный объём памяти составляет 2NM бит. ПЗУ считывается при наличии на входе 

разрешения чтения RE сигнала высокого уровня. Выходы ОЗУ и ПЗУ не могут переходить в состояние высокого импеданса, за исключением случая явного определения состояния Z. Таблица истинности ОЗУ имеет вид:


Разрешение чтения RD
Разрешение записи WR
Состояние



0
0
Не определено



0
1
Запись



1
0
Чтение



1
1
Чтение и запись








Начальное состояние ПЗУ и ОЗУ может быть задано в программе PC-LOGS с помощью команды MEMLOAD (разд. 3.3) .

Формат этой команды инициализации начальных данных имеет вид 

MEMLOAD <имя ПЗУ или ОЗУ><указатель типа данных HEX, BIN, OCT> <данные>
При определении вначале указывается начальный адрес /xx в шестнадцате-ричном виде, а затем данные, которые размещаются в последовательных ячейках, начиная с адреса xx. Знак указывает, что в ячейке с адресами, начиная с xx и до конца адресного пространства, записываются данные. Если ячейки не определены, то считается, что они содержат неизвестную информацию. Приведем пример этой команды:

MEMLOAD ROM2 HEX /05 01 02 /0A ? 01

Здесь ROM2—имя ПЗУ; в ячейках с адресами 00… находится неизвестная информация; в ячейке с адресом 05 записано число 01; в ячейке 06—число 02; в ячейках 07…9—неизвестная информация; в ячейках 0A…F—одинаковые значения 01.

Мультиплексоры n

1. В них входы данных X1, X2, …, XM подключается к единственному    выходу   в   зависимости   от   состояния   адресных   входов   A1, A2 ,…, AN. Количество входов данных может быть равно 2, 4, 8, 16, 32, 64 и 128, количество адресных входов — от 1 до 7. В качестве примера приведём таблицу истинности мультиплексора 2

1:



Адрес
Выход





A2
A1









0
0
Значение X1








0
1
Значение X2








1
0
Значение X3








1
1
Значение X4








X
—
X








—
X
X






—————

x—неизвестное состояние, прочерк — любое состояние.
Из библиотеки типовых компонентов видно, что ряд однотипных компонентов имеют один и тот же код идентификации  ID. Например, логические элементы И-НЕ (NAND) с разным количеством входов имеют код ID=2.

Триггеры. Некоторые пояснения требуют обозначения триггеров, имеющих коды ID=105…112. Рассмотрим в качестве примера D- триггеры с положительным(Positive) фронтом срабатывания и низким (Lower) уровнем сигналов установки и сброса., имеющие в перечне компонентов общее обозначение DFFPL и код ID=105. Имеется три таких триггера в зависимости от количества входов. Триггер DFFP имеет только вход D и тактовый вход C (такие триггеры используются очень редко); триггер DFFPLS дополнительно имеет вход установки S, а триггер DFFPLSR— ещё и вход сброса R.

Заметим, что во встроенных моделях принята одинаковая задержка сигнала с разных входов на выход. В атрибутах PCL указывается среднее или максимальное значение задержки. Задержка какого-либо компонента изменяется тремя способами: 1) в библиотеке графических символов; 2) путем редактирования атрибута компонента, помещенного в схему; 3) при проведении моделирования с помощью команд программы PC-LOGS. В последних двух вариантах изменённые значения задержек сохраняются только во время сеанса проектирования и не переносятся в библиотеку графических символов.

В программе PC-CAPS можно задать определенным цепям постоянные логические состояния S1, S0 и SX, присвоив им имена HI, LO и UN соответственно.

Как видно из приведённого перечня компонентов, в программе PC-LOGS имеется довольно ограниченный набор встроенных моделей типовых компонентов. Моделирование сложных цифровых микросхем, не входящих в их перечень, возможно двумя способами.
Первый способ основан на использовании иерархической структуры– из типовых компонентов составляется макромодель более сложного компонента, как показано в разд. 2.4 Вып. 1. Пример макромодели D- триггера приведён на рис. 2. При создании макромодели можно имитировать разные задержки распространения сигналов с разных входов на выход (выходы)  компонента. В частности, рекомендуется создавать иерархические модели реальных ОЗУ и ПЗУ на основе их встроенных моделей, чтобы учесть следующие особенности:

Первый способ основан на использовании иерархической структуры – из  типовых компонентов составляется макромодель более сложного компонента, как показано в разд. 2.4. Вып. 1. Пример макромодели D- триггера приведён на рис. 2. При создании макромодели можно имитировать разные задержки распространения сигналов с разных входов на выход (выходы) компонента. В частности, рекомендуется создавать иерархические модели реального ОЗУ и ПЗУ на основе их встроенных моделей, чтобы учесть следующие особенности:


Рис. 2. Макромодель D- триггера 155ТМ2;  а– графическое изображение микросхемы К155ТМ2; 

б- принципиальная схема D- триггера


наличие выходов с тремя состояниями, переключаемых по входам управления ;

возможность настройки схемы управления на конкретный тип ЗУ (для встроенной модели ОЗУ жестко заданны два управляющих входа, ПЗУ — один, а также заданна определённая полярность сигналов разрешения);

возможность моделирования не только статических, но и динамических ОЗУ;

возможность моделирования ОЗУ со совмещенными входами и выходами.

Второй способ основан на  описании функционирования цифровой микросхемы с помощью специального языка функционального моделирования PML (PC-LOGS behavioral Modeling Language), которому посвящён следующий раздел.
2.2 ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ ЦИФРОВЫХ КОМПОНЕНТОВ

Составление функциональных моделей цифровых микросхем состоит из следующих

 этапов:

1)создание символического изображения микросхемы с помощью графического редактора PC-CAPS;

2)создание текстового файла с расширением  .PML, в котором приведено 

функциональное описание микросхемы на языке PML;

3)преобразование  текстового файла с функциональным описанием микросхемы в двоичный файл, имеющий расширение .MDL, с помощью программы PC-MODEL (файл с расширением .MDL программа PRESIM подсоединит к логическому описанию цифрового устройства в формате программы моделирования PC-LOGS).

Создание символического изображения микросхемы.
Символическое изображение цифровой микросхемы создаётся обычным образом   с  помощью программы PC-CAPS в режиме SYMB (см. разд. 2.3. Вып. 1). Опишем некоторые особенности, которые необходимо при этом учитывать. Во-первых, по команде ENTER/PIN необходимо обозначить выводы микросхемы и присвоить им те же имена, которые будут использованы в текстовом файле с ее функциональным описанием. Во-вторых по команде SCMD/SCAT  следует   задать   код   идентификации   компонента   ID=100.   В-третьих, по команде ATTR/ACOM необходимо задать атрибут

MDL=<имя файла> .MDL
С его помощью указывается имя двоичного файла с расширением .MDL, в котором находится функциональное описание микросхемы. Кроме того, в этом же атрибуте можно задать значения параметров функционального описания микросхемы, перечисленных в заголовке файла с расширением .PML (см. ниже) по формату

MDL=(<имя файла>.MDL,<параметр 1>,<параметр 2>,…)


Рис. 3. Символическое изображение четырёх разрядного двоичного сумматора 555ИМ6.

Если общее количество символов в атрибуте превышает 40, то продолжение списка параметров помещается в атрибутах вида

MDLP1=(………)

MDLP2=(………)

…………………

В завершение по команде FILE/SAVE указывается имя созданного символического изображения микросхемы (примитива), которому по умолчанию присваивается расширение .SYM. В качестве примера на рис. 3 приведено символическое изображение четырёхразрядного двоичного сумматора с ускоренным переносом 555ИМ6.
Создание текстового файла с функциональным описанием микросхемы.

Функциональное описание микросхемы помещается в текстовый файл с расширением .PML с помощью любого текстового редактора (KEDIT, NORTON, EDITOR, MULTIEDITOR и др.). Оно записывается с помощью специального языка PML, в котором используются следующие понятия.
Идентификатор – обозначение имён узлов и шин, состоящее не более чем из восьми алфавитно-цифровых символов.

Константа – числовая или текстовая переменная. Числовые константы записываются в десятичной, шестнадцатеричной (префикс 0X), восьмеричной (префикс 0), или двоичной (префикс 0B) системе счисления. Текстовыми константами обозначается нагрузочная способность микросхемы (её выходное сопротивление), они заключаются в кавычки и принимают значения «S», «D», «R», «Z» (см. гл. 1).

Символ
Название

(, )
Левая и правая скобки

~
Логическое отрицание

+
Арифметическая сумма (для включения узлов цепей в состав шины)

«, «
Сдвиг содержания шины влево и вправо на целое число разрядов

&
Логическое И

^
Логическое исключающее ИЛИ

<, < =, >, > = , = =, !=
Сравнения (меньше, меньше или равно, больше, больше или равно, равно, не равно)

|
Логическое ИЛИ

&&
Условное И

||
Условное ИЛИ




Выражения – комбинация идентификаторов, констант и операторов, например A1&B1.

Ключевые слова – текстовые переменные, имеющие в языке PML определённый смысл, например ELSE, FOR, IF, INPUT, OUTPUT, RETURN.
Предложения – комбинация выражений, операторов и ключевых слов, определяющие условия для задания логического состояния узла или шины. В конце каждого предложения ставится точка с запятой. Например,  выражение

IF(A1!=B1) OUT =«0» ;

означает, что выходному узлу OUT присваивается значение логического нуля, если значения идентификаторов A1 и B1 не равны друг другу.
В языке PML формат свободный, большие и малые буквы не различаются между собою.

Файл функционального описания цифровой микросхемы состоит из заголовка и списка предложений. Заголовок файла (module header) содержит идентификатор описания со списком параметров, а также список входных и выходных и двунаправленных узлов, список внутренних узлов и шин с указанием их PCL – атрибутов. Список предложений (statement list) устанавливает логические состояния узлов цепи. Каждое предложение состоит из утверждений (statements), ключевых слов (keywords) и выражений (expressions). В любом месте может быть помещен комментарий, выделяемый символ /* и */. Список предложений заключается в фигурные скобки { }.

Приведём в качестве примера описание четырехразрядного сумматора 555ИМ6 (см. рис. 3), занесённое в файл 555IM6.PML следующего вида:

555IM6( )     /* четырёхразрядный двоичный сумматор */

INPUT
P0, A1, B1, A2, B2, A3, B3, A4, B4; 

OUTPUT
S1(16, 16, «D»,»D»), S2(18, 18, «D»,»D»), 

S3(20, 20, «D»,»D»), S4(22, 22, «D»,»D»),

P4(24, 24, «D»,»D»);

LOCAL

{

}
P1, P2, P3;

S1=P0 ^ A1 ^ B1;

P1=(A1&B1)|(A1&P0)|(B1&P0);

S2=P1 ^ A2 ^ B2;

P1=(A2&B2)|(A2&P1)|(B2&P1);

S1=P2 ^ A3 ^ B3;

P1=(A3&B3)|(A3&P2)|(B3&P2);

S1=P3 ^ A4 ^ B4;

P1=(A4&B4)|(A4&P3)|(B4&P3);



Перейдем теперь к систематическому описанию основных конструкций языка PML.

Заголовок файла. Он имеет следующую структуру:
<идентификатор описания>(<параметр 1>,<параметр 2>,…)

INPUT
< имя узла 1>,< имя узла 2>,…;
OUTPUT
< имя узла 1>,(< PCL– атрибуты>),…;
INOUT
< имя узла 1>,(< PCL– атрибуты >),…;
LOCAL
< имя узла 1>,(< PCL– атрибуты >),…;



< имя шины> [n] (< PCL– атрибуты >),…;

После имени идентификатора описания микросхемы в круглых скобках перечисляются идентификаторы параметров, численные значения которых приводятся в том же порядке в атрибуте MDL, заносимом в графическое изображение микросхемы (см. выше). Далее следуют списки входных (INPUT), выходных (OUTPUT) и двунаправленных (INOUT) узлов, а также внутренних узлов и шин (LOCAL). После имени шин в квадратных скобках указывается количество цепей n, входящих в её состав (не более 31). Выходные, двунаправленные и внутренние узлы и шины имеют атрибуты PCL, которые по умолчанию принимают вид PCL (1,1,»D»«D»).

Выражения. Они подразделяются на безусловные описания узлов (node expressions), описания шин (bus expressions) и условные описания (conditional expressions).

Описание узлов. Логические состояния узлов описываются по одному из следующих трёх форматов, используемых в условных описаниях и предложениях присваивания и выбора:

1)  < описание узла >< оператор >< описание узла >
2)  ~< описание узла >

3)  < узел >

При описании шин допускается рекурсия. По этому в качестве выражения < описание узла > может быть либо выражение < узел >, либо описание другого узла. Выражение < узел > может быть идентификатором (именем) узла, спецификацией шины (состоит из идентификатора шины и её размера n в квадратных скобках) или логическим уровнем «0», «1», «X» (логический уровень заключается в апострофы). При описании узлов используются оператором & (И), ^ (исключающее ИЛИ) и | (ИЛИ). Приведём примеры описания узлов:

A1,~A1, A1|A2, (A1&A2)|(B1~B2).
Описание шин. Логические состояния шин описываются по одному из следующих пяти форматов:

1) <описание шины><оператор><описание шины>
Здесь допускаются операторы +, &, | и ^;
2)  <описание шины><оператор><целая константа>
Здесь допускаются операторы сдвига содержания шины «, « на количество разрядов, равное параметру <целая константа>;
3)  ~ <описание шины>
4)  <шина>

5)  [<список узлов>]

При описании шины допускается рекурсия. Поэтому в качестве выражения <описание шины> может быть либо выражение <шина>, либо описание другой шины. Выражение <шина> может быть идентификатором шины или константой (в шестнадцатеричном, десятичном, восьмеричном или двоичном коде), описывающей состояние шины (константа заключается здесь в апострофы). Идентификатор шины должен быть описан в заголовке файла в списке LOCAL. Описание шин в списках INPUT, OUTPUT и INOUT не допускается. В качестве выражения <шина> может также использоваться список узлов, разделенных запятыми и заключённых в квадратные скобки. Максимальное количество узлов в списке равно 31ю На первом месте в списке узлов помещается старший разряд, на последнем – младший разряд шины. Приведем примеры описания шин:
BUS1&BUS2, B1+B2, BUS»OBO1, «37», [A1, A2, A3, A4].

Условные описания. Они предназначены для описания логического состояния узлов и шин в предложениях условия и выбора. С их помощью состояниям узлов и шин присваиваются значения «0», «1», и «X» в зависимости от выполнения тех или иных условию. Условные описания имеют следующие форматы:

1) <условное описание><оператор><условное описание>
Здесь используются операторы && ( И) и|| (ИЛИ);

2)  <описание узла><оператор><описание узла>
Здесь используются операторы = = (равно) и != (не равно);

3) <описание шины><оператор><описание шины>
Здесь используются операторы = = (равно) и != (не равно), > (больше), 

< (меньше), >= (больше или равно), <= (меньше или равно);

4)<узел><оператор ><переход 0

1 или 1

0>

Здесь используются операторы = = (равно), и != (не равно); 

5)  <описание узла>
В условных описаниях допускается рекурсия. В качестве выражения <условное описание> может быть выражение <узел>, <описание узла>,<описание шины> или последовательность таких описаний, соединённых операторами. Здесь вводятся новые понятия <переход 0

1>, <переход 1

0>. Переход из состояния «0» в состояние «1» обозначается как /, а переход из состояния «1» в состояние «0» – как \. Например, событие состоящие в повышении потенциала узла AS обозначается как AS = = /.

Список предложений. Предложения подразделяются на предложения присваивания (assignment statements), предложения условия (conditional statements) и предложения выбора ( select statements).

Предложения присваивания. С их помощью узлам и шинам присваиваются логические состояния (в виде констант или переменных), а также указываются их PCL– атрибуты. Они вводятся по одному из следующих форматов:

1)  <имя узла> = <описание узла>(<PCL– атрибуты>)

2)  <имя шины>[n] = <описание узла>(<PCL– атрибуты>)

3)  <имя шины> = <описание шины>(<PCL– атрибуты>)
По формату 1 устанавливается логическое состояние отдельного узла, по формату 3– всех узлов шины. PCL– атрибуты могут присваиваться узам цепи с помощью операторов присваивания или через список параметров в заголовке файла. Приведём примеры предложений присваивания: 

Q1= ~E1 (8, 8, «D», «D»);/*E1- имя узла */

AB= «023»; /*AB - имя шины */

AB=B1+»0B110»;/*AB и B1 - имена шин */
Предложения условия. Они определяют условия, при удовлетворении которых выполняется отдельное предложение или список предложений. Они вводятся по следующим форматам:

1)  IF (<описание условия>) <список предложений>
2)  IF (<описание условия>) <список предложений> ELSE  
<список предложений>
3) IF (<описание условия>)<список предложений> ELSE  
<список предложений>OTHERWISE <список предложений>.

Ключевое слово IF указывает, что при выполнении условия, указанного в круглых скобках, выполняется приведенный далее <список предложений>, который имеет следующий формат:

<предложение>;

{<предложение 1>; <предложение 2>;…;}
Отдельное <предложение> может быть предложением присваивания, выбора или другим предложением условия, а также ключевым словом RETURN (для прекращения выполнения PML– программы).

Выражение <описание условия > может принимать значения «0», «1» или «X». Если в формате 1 это выражение принимает значение «1», то выполняется <список предложений>; если же оно принимает значение «0» или «X», то это предложение игнорируется и управление передается следующему предложению PML– файла. Если в формате 2 это предложение принимает значение «1», то выполняется следующий «список предложений»; при значении «0» выполняется <список предложений>, указанный после ключевого слова ELSE; при значении «X» управление сразу же передается следующему предложению PML– файла. При использовании формата 3 справедливы те же правила, за исключением того, что при значении «X» выполняется предложение, указанное после ключевого слова OTHERWISE. Приведем пример:

IF (A1&A2= =B1&B2) C1= «1»; ELSE C1= «0»; OTHERWISE C1= «X»;
Предложение выбора. С их помощью выбирают логические состояния, которые присваиваются узлам и шинам. Предложения выбора имеют 

следующие форматы:

1)<имя узла>=SELECT

FOR <условное описание 1> SET <описание узла> (<PCL- атрибуты>)

FOR <условное описание 2> SET <описание узла> (<PCL- атрибуты>)


................................................

FOR <условное описание n> SET <описание узла> (<PCL- атрибуты>);

2) <имя узла>=SELECT

FOR <условное описание 1> SET <описание узла> (<PCL- атрибуты>)

FOR <условное описание 2> SET <описание узла> (<PCL- атрибуты>)


................................................

FOR <условное описание n> SET <описание узла> (<PCL- атрибуты>)
OTHERWISE SET <описание узла> (<PCL- атрибуты>);

3) <имя шины >=SELECT

FOR <условное описание 1> SET <описание шины > (<PCL- атрибуты>)

FOR <условное описание 2> SET <описание шины > (<PCL- атрибуты>)


................................................

FOR <условное описание n> SET <описание шины > (<PCL- атрибуты>);
4) <имя шины >=SELECT

FOR <условное описание 1> SET <описание шины > (<PCL- атрибуты>)

FOR <условное описание 2> SET <описание шины > (<PCL- атрибуты>)


................................................

FOR <условное описание n> SET <описание шины > (<PCL- атрибуты>)
OTHERWISE SET <описание шины> (<PCL- атрибуты>);

Узлам и шинам, чьи имена указаны слева от знака « = «, логические состояния присваиваются в зависимости от выполнения условий, перечисленных после ключевого слова SELECT  (выбор). С начала анализируется <условное описание 1>, записанное после ключевого слова FOR: если оно равно «1», то узлу или (шине) присваивается логическое состояние, описанное в соответствующем <описание узла (шины)> вместе с PCL- атрибутами (если они имеются) и управление передаётся следующему предложению PML- файла; если же <условное описание 1> не равно «1», то анализируется <условное описание 2> и т.д. Если ни одно из n условных описаний неравно «1», то узлу (или шине) назначается логическое состояние, описанное после ключевого слова OTHERWISE (если оно имеется). Приведём пример:

AS=SELECT FOR A1 SET «1» FOR A2 SET «0» OTHERWISE SET A3;

Вызов программы PC-MODEL
Текстовой PML- файл, содержащий функциональное описание цифровой схемы, должен быть преобразован в двоичный файл с помощью программы PC-MODEL. Как и любая другая программа системы P-CAD, она может быть вызвана двояко: с помощью управляющей оболочки Shell (режим Simulation/Behavioral Modelling) или непосредственно командой

>pcmodel

В любом случае после вызова программы на экране дисплея появятся запросы на ввод имени текстового PML- файла и объектного выходного файла:

PML Model Filename: <Filename>.PML

Object Model Filename: <Filename>.MDL

После ввода имени текстового файла расширение .PML можно не вводить. По умолчанию объектному файлу присваивается то же имя, что и текстовому файлу, и расширение .MDL. При этом необходимо проследить, чтобы объектному файлу было присвоено то же имя, которое указано в атрибуте MDL при создании символического изображения микросхемы. Программа PRESIM прочтёт содержимое этого атрибута  и подключит соответствующий объектный файл к логическому описанию моделируемого цифрового устройства.

В заключение качестве примера приведём описание двоично-десятичного четырёх разрядного счетчика 133ИЕ2, графическое изображение которого показано на рис. 4:


133IE2()

INPUT S1,S2,R1,R2,C1,C2;

OUTPUT Q1(100, 100, «D»,»D»), Q2(100, 100, «D»,»D»), Q3(100, 100, «D»,»D»), Q4(100, 100, «D»,»D»);

{IF(R1= = «1»&&R2= = «1»)& (S1= = «0»)|| (S2= = «0»)


{ Q1= «0»; Q2= «0»; Q3= «0»; Q4= «0»;};


IF(S1= =«1» && S2= =«1»)


{ Q1= «1»; Q2= «0»; Q3= «0»; Q4= «1»;};


IF(R1= = «0»|| R2= = «0»)& (S1= = «0»|| S2= = «0»)


{IF(C1= =«\»)



{IF(Q1= =«0»)

{Q1=«1»;}

IF(Q1= = «1»)

{Q1==«0»;}};

IF(C2= = «\»)

{IF([Q2,Q3,Q4]= = «0B000»)

{Q2= «1»;Q3= «0»; Q4= «0»;}

IF([Q2,Q3,Q4]= = «0B100»)

{Q2= «0»;Q3= «1»; Q4= «0»;}

IF([Q2,Q3,Q4]= = «0B010»)

{Q2= «1»;Q3= «1»; Q4= «0»;}

IF([Q2,Q3,Q4]= = «0B110»)

{Q2= «0»;Q3= «0»; Q4= «1»;}

IF([Q2,Q3,Q4]= = «0B001»)

{Q2= «0»;Q3= «0»; Q4= «0»;}}};}

Двоично-десятичный счётчик состоит из делителя на 2 (вход C1, выход Q1) и делителя на 5 (вход C2, выходы Q2, Q3, Q4). Для преобразования десятичного счетчика выводы Q1 и Q2 соединяются. Не тактируемая  установка нуля осуществляется подачей сигнала «1» на оба входа R1, R2 и «0» на один из входов S1, S2, а установка значения девять– подачей «1» на оба входа S1, S2. Во время счёта хотя бы на один из каждой пары входов R1, R2  и S1, S2 должен быть подан «0».

3.  МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ

3.1  ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ

Перед логическим моделированием цифрового устройства с помощью программы PC-LOGS необходимо выполнить следующее (см. Рис. 1.1 Вып. 1 ). Сначала с помощью графического редактора PC-CAPS составляется принципиальная схема устройства и заносится в файл с расширением .SCH (см. Разд. 2.4 Вып. 1). Затем из этого файла с помощью программы PC-NODES извлекается список электрических связей, который заносится в файл с расширением .NLT. Если чертёж проектируемой схемы располагается на нескольких страницах или включает в себя иерархические структуры, то файлы с расширением .NLT, содержащие списки соединений отдельных страниц или подсхем, объединяются с помощью программы PC-LINK в файл с расширением .XNL (см. Разд. 2.6 Вып. 1). Кроме того, при наличии в схеме компонентов, описанных на языке функционально-логического  моделирования, необходимо составить текстовый файл с расширением .PML и с помощью программы PC-MODEL преобразовать его в двоичный файл с расширением .MDL (см. Разд. 2.2). После этого вызывается программа PRESIM для составления описания моделируемого цифрового устройства в формате программы PC-LOGS.

>presim

После этого на экран дисплея выводится запрос на ввод имени файла, содержащего список соединений схемы, и имени выходного файла:

Netlist Filename

 : <имя файла соединений>.XNL

PC-LOGS Netlist Filename: <имя выходного файла>.NET

Если файл списка соединений схемы имеет расширение .NLT, то его необходимо указывать в явном виде, и расширение .NET. Файл с расширением .NET служит входным файлом программы моделирования PC-LOGS.

3.2.  ПРОГРАММА ЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Вызов программы. Программа логического моделирования PC-LOGS 

вызывается либо с помощью управляющей оболочки Shell (режим Simulation/Simulation), или непосредственно командой 
>pclogs

После этого на экран дисплея появляется начальное меню программы


Configure PC-LOGS
(установка конфигурации)

«Run Simulation
      « (выполнения моделирования)



Exit PC-LOGS

(выход из программы)
В режиме установки конфигурации на экране выводится меню

PC-LOGS Configuration

Help File Directory Path: \PCAD\EXE

Graphics Options ..................Videosave/ No Videosave

Scroll/ No Scroll

No Hold/ Hold

Security Device Port ............... Port 1/ Port 2

Значение параметров переключается клавишей «пробел», для перехода на следующую строку пользуются клавишей <ENTER>. На первой строке указывается имя подкаталога, где находится текстовой файл PCLOGS.HLP с описанием команд. Смысл остальных параметров такой же, как в меню конфигурации программы PC-CAPS (см. Разд. 2.1 Вып. 1).

Моделирование. После перехода в начальное меню в режим моделирования на экране появляется подсказка =>, свидетельствующая о том, что программа ожидает ввода команд. Дальнейшая работа с программой воз-можна в интерактивном или командном режиме. В интерактивном режиме пользователь вводит по очереди команды и наблюдает результаты их выполнения на экране дисплея. В режиме командной строки список всех команд записывается в командный файл с расширением .CMD, который передаётся на выполнение командой

=>@<имя командного файла>.CMD

Командный файл создаётся с помощью любого текстового редактора 
(EDIT, KEDIT, NORTON и др.) или образуется переименованием и редактированием файла PCLOGS.OUT, в который автоматически заносятся все команды, исполь-зованные в сеансе интерактивного взаимодействия с программой PC-LOGS.
Кроме того, возможен пакетный режим, позволяющий последовательно загрузить несколько программ системы проектирования P-CAD. Для этого с помощью текстового редактора создаётся файл с расширением .BAT, в который заносятся командные строки вызова последовательности программ. Например, файл пакетной обработки:

pcnodes %1.SCH

presim %1.NLT

pclogs %1.CMD

будет последовательно вызывать программы PC-NODES, PRESIM и PC-LOGS, причем программа PC-LOGS загружается в режиме командной строки.

Файл пакетной обработки загружается на выполнение двумя способами. Во-первых, под управлением DOS этот файл вызывается командой

><имя командного файла><имя файла схемы>
Во-вторых, под управлением оболочки Shell для его вызова программируется  какая-нибудь функциональная клавиша, например<Alt>-F7 (см. Разд. 1.3 Вып. 1). Пакетный режим целесообразно использовать при многократном изменении принципиальной схемы по результатам моделирования.

В программе PC-LOGS результаты моделирования могут быть представлены в виде временных диаграмм или таблиц. Их можно просмотреть на экране дисплея, выдать на печать (с помощью программы POSTSIM) и запомнить на диске в файле с расширением .SPL с тем, чтобы позже ещё раз просмотреть на экране результаты моделирования или отредактировать их и выдать на печать.


Рис. 5. Экран программы PC-LOGS: 1 – последний момент времени; 2 – 

зона показа временной диаграммы; 3 – текущее время; 4 – общее время
моделирования; 5 – зона статуса; 6 – зона команд; 7 – имена узлов; 8– имя схемы.
Информация на экран дисплея отображается в специальных зонах (рис. 5):

имени схемы;

последней временной точки (указывается номер последнего выполненного шага и цикла моделирования);

имени узлов:

показа временной диаграммы;

текущего времени моделирования;

общего времени моделирования;

меню команд;

статуса (SPK – анализ пиков, STB – контроль стабильности узлов, ATS – автоматическое запоминание состояний, DSP – графический вывод, TYP – текстовой вывод, SPL – вывод на диск ).

Приведём список команд программы PC-LOGS, которые вводятся в ответ на подсказку =>:
Команда


Формат


Назначение


HELP
HE
HELP

HELP <команда>
?

? <команда>
Вызов списка команд и их описания

LOAD
LO
LOAD<имя файла>.NET

LOAD n

LOAD 0 {PR} {MO}
Загрузка файла описания цепи или файла состояния моделирования (n=1 или 2 - загрузка файлов AUTOSAV1.NET, AUTO-SAV2.NET, созданных программой PC-LOGS; PR, MO – сохранение текущего списка узлов, созданных командами PROBE, MONITOR со-ответственно, при наличии  команды  SAVE  0); расширение файла .NET указывается. 

ATTRN
AN
ATTRN PCL=(r, f, «ls», «hs») <список узлов> ATTRN PCL <список уз-лов>
Изменение PCL -атрибута одного или нескольких компонентов, выходы которых соединены с указанными узлами; если при этом часть параметров нужно оставить неиз-менными, на соответствующей позиции указывается знак *.

CYCLE
CY
CYCLE <число шагов>
Определение длительности цикла в шагах.

GEN
GE
GEN [r f {имя управля-ющего узла}] <имя узла> <временная диаграмма>
Задание временной диаграммы входного сигнала в циклах (r, f – задержки переднего и заднего фронта сигнала в шагах: сигнал име-ет уровень «0», в противном случае состо-яние сигнала определяется временной диаграммой в циклах).

CLOCK
CL
CLOCK {имя управля-ющего узла} <имя  узла> <временная диаграмма>
Задание временной диаграммы входного сигнала в шагах

DISPLAY
DI
DISPLAY  n/p
DISPLAY  ON
DISPLAY  OFF
Вывод графиков временных диаграмм на экран дисплея (выводятся состояния узлов через n шагов; p=1, 2, 4, 8 – параметр масш-табирования, позволяющий сжать временную диаграмму во времени; по умолчанию p=0)

ERASE
ER
ERASE
Стирание временной диаграммы на экране.

CONFIG
CF
CONFIG <номер порта>              или S/NS
H/NH
V/NV
Указание номера порта, к которому подключено устройство защиты, или переопределение конфигурации временной диаграммы при заполнении экрана (S – перемещение, V – запоминание, H – останов-ка, суффикс N означает отрицание, выделенное шрифтом состояние устанавливается по умолчанию).

TYPE
TY
TYPE <число>

TYPE OC

TYPE ON

TYPE OFF
Вывод на экран таблицы списка состояний узлов (<число> – последовательность вывода в шагах ; OC – выдача информации о выходах, изменивших свое состояние; ON/OFF – включена/выключена ).

FORMAT
FM
FORMAT B или NB

S или NS
Определение формата вывода в виде таблиц (используется совместно с командой TYPE; B – включение пробелов между колонками, S – включение обозначений выходных сопротивлений вместе с логическими уровнями ).

SYMBOL
SY
SYMBOL <состояние 1>= <символ 1> <состояние 2>= <символ 2
Определение выходных символов при использовании команды TYPE (по умолча-нию состояние SO обозначается символом SO и т.д.)

СMODE
CM
CMODE
Перевод экрана из графического режима в текстовой и обратно после выполнения моделирования при использовании команды DISPLAY ON.

SPOOL
SL
SPOOL ON
SPOOL OFF
SPOOL ALL
Запоминание выходной информации в файле с расширением .SPL (в режиме ON запоминаются состояния узлов, указанных в команде MONITOR, в режиме ALL – всех узлов).

PROBE
PR
PROBE <узел 1>…
PROBE  ALL

PROBE – <узел 1>…
PROBE – #<номер>
Выбор узлов, состояния которых изображаются на экране по команде DISPLAY (знак минус означает исключение из списка, #<номер> – номер узла в списке узлов )

MONITOR
MO
MONITOR <группа узлов 1>…

MONITOR – <узел 1>…

MONITOR ​– #<номер>
MONITOR – ALL
MONITOR –<указатель> (MSB- узел)
Выбор узлов, состояния которых отображаются на экране и запоминаются на диске при использовании команд TYPE или SPOOL,  не более 250 (<группа узлов> имеет вид: <узел 1> <узел 2>… или HEX (<узел 1> …<узел 4>) или OCT(<узел 1> … <узел 3>; ) параметр <указатель> – HEX или OCT; символ % вместо имени узла вставляет пробелы между колонками таблиц)  

SHOW
SH
SHOW <имя 1>…
Определение состояния одного или нескольких указанных узлов. 

SPIKE
SK
SPIKE ON

SPIKE OFF

SPIKE <узел 1>…
SPIKE – <узел 1>…
SPIKE ALL
Анализ пиков напряжений в узлах, указанных в списке, но не более 16 (по умолчанию контролируются все узлы схемы, их может быть и более 16; узлы, помеченные знаком минус, исключаются из списка анализируемых узлов)

STABLE
SB
STABLE ON
STABLE OFF
STABLE <имя>
STABLE ALL
STABLE– <узел 1>…
Анализ стабильности узлов (в режиме STABLE OFF невозможно использовать команду BREAK для контроля нестабильности)

LIST
LI
LIST SPIKE {<номер цикла : номер шага>}
LIST STABLE {<номер цикла : номер шага>}
Вывод списка обнаруженных пиков напряжений и нестабильных узлов (в фигурных скобках указывается начальный момент времени, по умолчанию он совпадает с началом моделирования).

INIT
IN
INIT (<узел 1>…) <состояние>…
Задание начальных значений логическим состояниям указанных узлов.

NOINIT
NI
NOINIT ON

NOINIT OFF
Разрешение (параметр ON) или запрещение (OFF ) задания начальных состояний узлов.

FORCE
FC
FORCE (<вход>, <выход>) <состояние>
Искусственная установка состояния входного узла  компонента (<вход> и <выход>– имена входного и выходного узла типовых компонентов, перечисленных в перечне на стр. 7)

MEMLOAD
ME
МЕМLOAD <имя> <указатель> <данные>
Установка начального состояния данных ПЗУ и ОЗУ (параметр <имя>–имя компонента, <указатель> принимает значения HEX, OCT и BIN; <данные> имеют формат: /<адрес> <список данных>?<определитель конца данных>; адреса задаются в шестнадцатеричном виде, по умолчанию назначение начального адреса равно 0).

STEP
SE
STEP <число шагов>
Установка длительности моделирования в шагах.

SIM
SI
SIM <число циклов>

SIM TO <номер цикла>
Установка длительности моделирования в циклах.

BREAK
BR
BREAK ON SPIKE

BREAK ON STABLE <число>
BREAK– SPIKE

BREAK– STABLE
Остановка моделирования при наличии пика напряжения или нестабильности узла, отмена остановки (знак –).

PAUSE
PA
PAUSE <длительность>
прерывание моделирования на заданное время (в секундах); моделирование продолжается после нажатия любой клавиши.

AUTOSAV
AU
AUTOSAVE <число>
AUTOSAVE ON

AUTOSAVE OFF
Автоматическое запоминание результатов моделирования в файлах AUTOSAV1NET и AUTOSAV2.NET

SAVE
SA
SAVE <имя файла>
SAVE 0
Запоминание результатов моделирования в файле текущего сеанса.

STATUS
SS
STATUS
Вывод значений параметров моделирования.

EXIT
EX
EXIT
Завершение работы с программой моделирования PC-LOGS.

Примечание. 1. В фигурные скобки {} необязательные параметры, так как квадратные скобки [ ] входят в формат команды GEN. Сами фигурные скобки в текст команд не включаются (в остальных разделах книги необязательные параметры помечены квадратными скобками).

2.  По команде HELP или ? на экран выводится список всех команд программы PC-LOGS. По команде HELP <имя команды> выводится подробное описание каждой команды.

3.  Ввод команд без параметров, например PROBE, дает информацию о ее текущих параметрах.

4.  Имена команд можно вводить полностью или сокращенно, как указанно во втором столбце.


Пример. Рассмотрим устройство суммирования/вычитания четырехразрядных чисел, схема которого приведена на рис.6.


В нем используется микросхема 555ИМ6, функциональная модель которой описана в разд.2.2, и микросхемы 555ЛЛ3, 133ЛА3, 133ЛИ1, для которых в программе PC-LOGS имеются типовые модели (библиотека на стр.7). В этом устройстве суммируются или вычитаются сигналы X={X4,X3,X2,X1} и Y={Y4,Y3,Y2,Y1} в зависимости от значения управляющего сигнала V:




На выходе S образуется знак числа Z, на выходе P – сигнал переноса. Логическое состояние узла с именем LO в программе 



автоматически устанавливается равным "SO". В качестве тестовых сигналов подадим на схему воздействия X={0, 1, 0, 1}, Y={0, 0, 0, 1}. Тогда при V=0 образуется выходной сигнал Z={0, 1, 1, 0}, S=0, а при V=1-Z={0, 1, 0, 0}, S=1.


Пусть описание схемы устройства помещено в файл .SCH и сформирован входной файл программы PC-LOGS с именем SUBADD.NET. Тогда можно вызвать программу PC-LOGS и приступить к моделированию. Приведем перечень команд, используемых при моделировании этого устройства:

load

cycle 96

gen [0 0] v (s0/1 s1/1)

gen [0 0] x1(s1/2)
gen [0 0] x2(s0/2)
gen [0 0] x3(s1/2)
gen [0 0] x4(s0/2)
gen [0 0] y1(s1/2)
gen [0 0] y2(s0/2)
gen [0 0] y3(s0/2)
gen [0 0] y4(s0/2)
display 2

probe v d1 d2 d3 d4 d5 d6 s z1 z2 z3 z4 p

mo v d1 d2 d3 d4 d5 d6 s z1 z2 z3 z4 p

spool on

sim 4

С начала с помощью команды LOAD загружается файл SUBADD.NET, затем по команде CYCLE устанавливается длительность цикла (примем ее равной 96 шагам при длительности шага 1нс) и по командам GEN задаются временные диаграммы входных сигналов V, X1, X2, X3, X4, Y1, Y2, Y3, Y4. Например, команда GEN [0 0] V (S0/1 S1/1) означает, что узел V в течение следующего цикла имеет логическое состояние "S0", а в течение следующего цикла - "S1", после чего они циклически повторяются, так как заключены в круглые скобки ( ). Задержка переднего и заднего фронта сигналов, указываемая в квадратных скобках, принята равной нулю.


После этого по команде DISPLAY устанавливается режим графического вывода на экран временных диаграмм узлов, перечисленных в команде PROBE. Команды SPOOL ON и MONITOR обеспечивают передачу результатов моделирования в файл SUBADD.SPL, который может быть позднее просмотрен с помощью программы POSTSIM. Собственно моделирование начинается после подачи команды SIM. В результате на экране будут получены результаты моделирования в виде, показанном на рис. 5 (графическая копия экрана получена на принтере с помощью предварительно загруженной программы GRAPHICS из MS-DOS 3.31 после нажатия клавиши <Print Screen>). Для анализа пиков напряжений и стабильности узлов необходимо в задание на моделирование включить команды SPIKE ON, STABLE ON, а также LIST SPIKE, LIST STABLE.


Список команд, определяющих вид входных сигналов и режим вывода результатов моделирования, можно записать в командный файл SUBADD.CMD и затем под управлением программы PC-LOGS загружать его командой

=>@subadd.cmd

После этого можно продолжать моделирование в интерактивном режиме. Для выполнения командного файла из DOS вводится команда

>pclogs subadd.cmd


Заметим, что все команды, введенные пользователем в интерактивном сеансе моделирования, автоматически заносятся в файл протокола команд PCLOGS.OUT. Его можно использовать в качестве командного файла предварительно отредактировав и переименовав (командный файл имеет произвольное имя и стандартное расширение .CMD).

Моделирование завершается командой EXIT.

3.3 ГРАФИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ


В процессе логического моделирования с помощью программы PC-LOGS на экран выводятся временные диаграммы (или данные в табличной форме) текущего сеанса. Повторный их просмотр с возможным изменением перечня данных и вывод на печать производятся с помощью специальной программы POSTSIM, представляющей графический процессор обработки результатов моделирования. Программа PC-LOGS передает данные программе POSTSIM через файл с расширением .SPL, который образуется по команде SPOOL (см. Разд. 3.2). Информация о логических состояниях всех узлов схемы заносится в этот файл по команде SPOOL ALL. Если объем этих данных слишком велик, перечень конкретных узлов приводится по команде MONITOR при наличии команды SPOOL ON.

Вызов программы. Программа POSTSIM, как и программа PC-LOGS, работает в интерактивном пакетном режиме командной строки. Приведем описание работы программы POSTSIM в интерактивном режиме, который вызывается командой 
>postsim

После этого на экран выводится начальное меню программы:


Configure POSTSIM
(установка конфигурации)

«
Post processing 
          «(графический постпроцессор)


Exit POSTSIM

(выход из программы)


В режиме установки конфигурации выводится следующее меню:


Help file Directory path:\PCAD\EXE


Printer Options:
Printer model …




Printer port…




Printer waveform density


Graphics Options


Security device port

На первой строке указывается имя подкаталога, где находится текстовой файл POSTSIM.HLP, в котором приведено описание всех команд программы. На второй строке нажатием клавиши "прбел" выбирается нужный тип принтера. Смысл остальных параметров такой же, как в программах PC_CAPS и PC-PRINT.

Графическая обработка результатов. После выбора в начальном меню режима Post processing на экране появляется подсказка =>, после которой можно вводить команды программы POSTSIM:

HELP
HE
HELP

HELP <команда>
? <команда>

HELP <каталог>
Вызов списка команд и их описания. В качестве параметра <каталог> указывается имя каталога, где находится файл помощи POSTSIM.HLP

LOAD
LO
LOAD<имя файла>.SPL
Загрузка файла результатов моделирования, полученных с помощью программы PC-LOGS (с указанием расширения .SPL)

CYCLE
CY
CYCLE c
Изменение длительности цикла (c- новая длительность в шагах)

REVIEW
RE
REVIEW FROM c TO d

REVIEW FROM c FOR n

REVIEW FROM c

REVIEW d

REVIEW FOR n
Просмотр файла результатов моделирования (c- номер начального цикла, d- номер конечного цикла, n- количество циклов просмотра)

STEP
SE
STEP n
Просмотр файла результатов моделирования на n шагов.

BREAK
BR
BREAK e

BREAK ON/OFF

BREAK –e
Прерывание просмотра результатов (e- номер события или логическая комбинация номеров, –e - отрицание прерывания по этому событию)

EVENT
EV
EVENT n c
Определение события (n- номер события, c- условие события: логическое состояние узла, состояние группы или переходное состояние)

FINDB
FB
FINDB n

FINDB– n
Поиск события, наступившего до текущего момента времени (n- номер события, определенного командой EVENT, или логическая комбинация номеров событий)

FINDF
FF
FINDF n

FINDF– n
Поиск события, наступившего после текущего момента времени.

MONITOR
MC
MONITOR e

MONITOR e –AT t

MONITOR e –BEFORE t.

MONITOR SEGMENT n

MONITOR –e
Выбор списка узлов, выводимых на график или в таблицу (e - вставляемый в список элемент: имя узла или список имен, имя группы, % (пропуск строки);    t- флаг элемента: имя узла или группы, %, #n (номер в выбранном списке), n (номер сегмента, сегмент содержит не более 250 узлов); при переносе элементов на другую строку ставится символ продолжения> )

HEX
HX
HEX<имя группы>= <узел 1> < узел 2> 

< узел 3> < узел 4>
Объединение узлов шестнадцатеричные группы (<узел 1> - старший разряд)

OCT
OC
OCT<имя группы>= <узел 1> < узел 2> 

< узел 3> 
OCT
Объединение узлов в десятичные группы (<узел 1> - старший разряд, вместо имени узла можно поставить знак %, что соответствует выводу нуля). Максимальное число HEX и OCT групп равно 80.

SWAP
SW
SWAP e1 e2
Перестановка двух элементов в выбранном списке (ими могут быть имя узла, имя группы, #n – номер из выбранного списка)

DISPLAY
DI
DISPLAY n/p

DISPLAY ON
Вывод графиков временных диаграмм на экран дисплея (выводятся состояния узлов через n шагов; p=1, 2, 4, 8 – параметр масштабирования, позволяющий сжать временную диаграмму во времени, по умолчанию p=0)

CONFIG
CF
CONFIG<номер порта> S/NS H/NH V/NV
Указание номера порта, к которому подключено устройство защиты, или переопределение конфигурации временной диаграммы при заполнении экрана (S– перемещение, H– остановка, суффикс N означает отрицание, выделенное состояние устанавливается по умолчанию)

TYPE
TY
TYPE<число>

TYPE OC

TYPE ON

TYPE OFF
Вывод на экран таблицы списка состояний узлов (<число> – последовательность вывода в шагах; OC– выдача информации о выводах, изменивших свое состояние; ON/OFF –включена/ выключена)

PAGE
PG
PAGE U m

PAGE D m

PAGE L m

PAGE R m
Сдвиг на экране окна с временной диаграммой в режимах DISPLAY или TYPE на m окон (U– вверх, D– вниз, L– влево, R– вправо), каждое окно содержит 16 сигналов

MOVE
MV
MOVE U r

MOVE D r

MOVE L c

MOVE R c
Сдвиг на экране окна с временной диаграммой в режимах DISPLAY и TYPE на r рядов (режим DISPLAY) или c колонок (режим TYPE); по умолчанию r=1, c=1 

CMODE
CM
CMODE
Изменение режима экрана в текстовом режиме и графических режимах DISPLAY, TYPE)

PLOT
PL
PLOT n/p {имя файла}

PLOT ON {имя файла}

PLOT ON PRINTER

PLOT WIDTH w

PLOT FROM #m TO #r

PLOT FROM #m FOR s
Вывод временных диаграмм на принтер или в файл на диск (смысл параметров n, p такой же, как в команде DISPLAY, w– число колонок, m и r – номера начального и конечного элементов в выбранном списке, s– количество позиций в списке элементов) 

PRINT
PR
PRINT t

PRINT ON

PRINT OC

PRINT WIDTH

PRINT FROM #m TO #n

PRINT FROM #m FOR s
Вывод таблиц на принтер (t– количество шагов между выводом состояний узлов, w– количество колонок, m и n– номера начального и конечного элементов в выбранном списке, s– количество позиций в списке элементов)

STORE
ST
STORE t { имя файла }

STORE ON { имя файла }

STORE OC { имя файла }

STORE WIDTH w

STORE FROM #m TO #n

STORE FROM #m FOR s
Вывод таблиц в текстовой файл на диск (по умолчанию устанавливается имя файла POSTSIM.STO; смысл параметров такой же, что в команде PRINT)  

FORMFEE
FD
FORMFEED
Установка новой страницы при выводе данных по командам PLOT, PRINT,  и STORE

HEADER
HD
HEADER
Включение заголовка при выводе данных по командам PLOT, PRINT и STORE. Используется при продолжении временных диаграмм и таблиц

TITLE
TI
TITLE t

TITLE ON

TITLE OFF
Определение заголовка при выводе данных по командам PLOT, PRINT, STORE (t– строка заголовка)

FORMAT
FM
FORMAT B или NB

 S или NS 

H или NH
Определения формата вывода в виде таблиц (используется совместно с командой TYPE; B– включение пробелов между колонками, S– включение обозначений выходных сопротивлений вместе с логическими уровнями, H– включение имени узла в заголовок)

SYMBOL
SY
SYMBOL s= c s1= c1…
Определение символов обозначения логических состояний узлов при выводе данных по команде TYPE (s– логическое состояние, c– один или два символа; по умолчанию используются символы, приведенные на с.5)

PAUSE
PA
PAUSE<длительность>
Прерывание работы программы на заданное время (в секундах); работа продолжается после нажатия любой клавиши

STATUS
SS
STATUS
Вывод на экран текущего статуса всех команд

EXIT
EX
EXIT
Завершение работы с программой

Примечание 1. Необязательные параметры заключены в фигурные скобки {}.

2.  По команде HELP или ? на экран выводится список всех команд программы PC-LOGS. По команде HELP <имя команды> выводится подробное описание каждой команды.

3.  Ввод команды без параметров, например CYCLE, дает информацию о ее текущих параметрах.

4.  Имена команд можно вводить полностью или сокращенно, как указано во втором столбце.

Пример. Приведем простейший набор команд для обработки результатов моделирования, полученных в примере разд. 3.2:

load subadd.spl

mo v d1 d2 d3 d4 d5 d6  s z1 z2 z3 z4 p

di 2

re from 0 to 3

В результате на экран будет выведена временная диаграмма. Список узлов, состояния которых выведены на график, должны быть предварительно занесены в файл с расширением .SPL по командам SPOOL и MONITOR при моделировании с помощью программы PC-LOGS. Для вывода графиков на принтер следует подать команды


plot 2


re form 0 to 3

С помощью команды MONITOR программы POSTSIM  можно, например, исключить из списка узлы d1, d2, d3, d4, d5, d6, s, p и вставить временную диаграмму узла s перед диаграммой состояния узла z1:


monitor– d1, d2, d3, d4, d5, d6, s, p


monitor s– before z1
После этого по команде re from 0 отредактированная диаграмма выводится на принтер.

Список всех команд, выведенных в текущем сеансе работы с программой POSTSIM, автоматически записывается в файл POSTSIM.OUT. После редактирования и переименования его можно использовать в качестве командного файла для сокращения объема информации, вводимой с клавиатуры, в следующем сеансе (командный файл имеет произвольное имя и стандартное расширение .CMD). Командный файл загружается из программы POSTSIM с помощью командной строки

· <имя командного файла>.CMD

Его запуск из DOS осуществляется командной 



>postsim @ <имя командного файла>[.CMD]

Работа с программой POSTSIM завершается командой EXIT. 
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Рис. 4. Символическое изображение двоично-десятичного счетчика 133ИЕ2
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Рис. 6. Принципиальная схема суммирующего/ вычитающего устройства
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