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ตัว โดยกําหนดมาตรฐานการเชื่อมตอที่ใชไดกับทั้งตัวจําลองการทํางานแบบอนาลอกและดิจิทัล

 แผงเชื่อมโยงตัวจําลองการทํางาน  ที่พัฒนาขึ้นในโครงการเปนสภาพแวดลอมที่ใช
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จรรวมแบบผสม อนาลอก และ ดิจิทัล  ในสภาพแวดลอมของแผงเชื่อมโยงนี้ ตัวจําลองการ
ทํางานของวงจรรวมแตละตัว สามารถที่จะทํางานแยกกันเปนขบวนการ และ อัลกอริธึม ที่อิสระ
จากกัน  โดยอาศัยแผงเชื่อมโยงเปนตัวสงผานขอมูลระหวางกัน  แผงเชื่อมโยงจะมีหนาที่หลัก
ในการควบคุมใหแตละตัวจําลองที่มาเชื่อมตอสามารถทํางานรวมกันได  และสามารถที่จะสราง
ผลการจําลองการทํางานที่ถูกตอง โดยตัวจําลองที่นํามาเชื่อมตอแตละตัวจะถูกควบคุมให
ทํางานสอดคลองกันดวยวิธี ล็อก-สเตปประยุกต ขอมูลที่แลกเปลี่ยนกันระหวางวงจรสวน อนา
ลอก และ ดิจิทัล จะสงผานการแปลงขอมูลแบบ เทรชโฮลด-ฟงกชั่น และ บูลีน-คอนโทรล-สวิทช
ขอมูลที่สงผานระหวางอนาลอก กับ อนาลอก ดวยกันเอง จะใชเทคนิคการตรวจสอบ ลาเทนซี่

 แผงเชื่อมโยงตัวจําลองการทํางานนี้ประสบความสําเร็จในการเชื่อมโยงตัวจําลองการทํา 
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จรประยุกตแบบผสมสัญญานที่มีการปอนกลับระหวางวงจรสวนตางๆ ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลอง
ไดแสดงใหเห็นถึงความสามารถ และ ประสิทธิภาพของเทคนิคที่ไดนําเสนอ

ขอจํากัดสําคัญของการนําไปประยุกตใชคือ ความเร็วในการประมวลผลที่ยังตองปรับ
ปรุง อยางไรก็ดี แผงเชื่อมโยงตัวจําลองที่นําเสนอ  มีขอดีคืองายในการพัฒนา  ใหผลถูกตอง
เชื่อถือได เปนระบบเปดที่สามารถขยายผลพัฒนาตอไปได  และ สามารถปรับประยุกตใชกับ
ปญหาวิเคราะหวงจรไดหลากหลายรูปแบบ

คําสําคัญ จําลองการทํางาน  วงจรรวม  อนาลอก  ดิจิทัล  ผสมสัญญาณ
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Abstract
Contract Number PDF/27/2541
Project  “ Standard Interface System for Integrated Circuit Simulators of Mixed
Analogue Digital and High-level Subcircuits(Simulation Backplane) ”
By
Dr. Chugiat Garagate Department of Electrical Engineering Faculty of Engineering
Kasetsart University Bangkok 10900 e-mail fengcgg@ku.ac.th
Dr. Markk Zwolinski Department of Electronics and Computer Science
University of Southampton England
June 1998  -  July  2000

The objective of this research project is to study and develop a technique for the
simulation of Integrated Circuits(IC) with mixed analogue and digital parts.  The
technique proposed is to change the simulation methodology that employs a single
simulator to that uses multiple simulators.  The standard interface machanism is used to
combine operations of both analogue and digital circuit simulators.

Simulation Backplane is an integrated simulation environment that combines
multiple simulators of different abstraction levels to perform mixed-signal circuit
simulation.  In the backplane environment, circuit simulators run as separate processes,
using their own algorithm and exchanging simulation data through the backplane.  A
consistent mixed-signal simulation is obtained by using backplane controls.  The
Applied Lock-step algorithm was adopted to synchronise the simulation processes.
Digital and Analogue simulators exchange simulation data by employing a standardised
signal conversion scheme, which is based on threshold functions and Boolean-
controlled switches.  Latency detection technique is used to define analogue events.

Several circuit simulators were integrated into the environment, including a logic
simulator, a behavioural simulator and a de-facto analog circuit level simulator.
Simulations of practical mixed-signal applications including circuits that contained
feedback loops were carried out successfully.  The results convincingly showed the
capability and flexibility of the approach.

Limitation of this scheme is the computation speed which needs to be improved.
However, the advatages of the technique are its ease of development, the reliable
simulation results, open systems and also applicable to varities of circuit problems.

Keywords simulation, analogue, digital, mixed-signal, integrated circuits
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ปญหาที่ทําการวิจัย  และความสําคัญของปญหา

เทคโนโลยีวงจรรวมขนาดใหญมาก(Very Large Scale Integrated Circuits, VLSI) มี
บทบาทสําคัญอยางยิ่งใน อุตสาหกรรมการผลิต อุปกรณ เครื่องใช และ วงจรอิเลกทรอนิกส  วง
จรรวม(Integrated Circuits) หรือ ไอซี(IC) มีการนําไปใชอยางแพรหลายไมวาจะเปน
คอมพิวเตอร  เครื่องมือสื่อสาร เครื่องยนต และอ่ืนๆ

เทคโนโลยีการออกแบบ และ ผลิตวงจร แบงไดเปนสองกลุมคือ  เครื่องมือวางแบบวง
จร (Circuit Layout Tools) และ เครื่องมือจําลองการทํางานวงจร (Circuit Simulation Tools)
ดวยศักยภาพของงานพัฒนาดานนี้  ทําใหเกิดการพัฒนาวงจรรวมที่ทํางานซับซอนมากขึ้น
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ในขณะที่ขนาดวงจรเล็กลง  จึงนับไดวาเครื่องมือออกแบบวงจรเปนสิ่งที่
สําคัญอยางยิ่งในการพัฒนาวงจรรวมขนาดใหญมาก  ที่ขนาดความซับซอน และความเร็วสูงขึ้น

วงจจรวมในปจจุบันเพ่ิมความซับซอนมากยิ่งขึ้น  โดยรวมเอาสวนประกอบวงจรทั้งที่
เปน อนาลอก และดิจิทัลไวดวยกัน  ตัวอยางเชนวงจรสื่อสารไรสายตางๆที่ไดใชสวนประมวลผล
ทั้งอนาลอกและดิจิทัลในวงจรรวมเดียวกัน  วงจรประเภทนี้จัดอยูในกลุมวงจรรวมแบบผสม
สัญญาณ (Mixed-Signal Integrated Circuits)

ปญหาสําคัญในการออกแบวงจรรวมแบบผสมสัญญาณคือ การจําลองการทํางานวงจร
(Circuit Simulaiton)  ซ่ึงในปจจุบันตัวจําลองการทํางานวงจร(Circuit Simulator)  ที่ใชงานถูก
ออกแบบมาเพียงเพ่ือจําลองการทํางานของวงจรดจิทัลลวน (Digital Only) หรืออนาลอกลวน
(Analogue Only)  ทําใหการนํามาใชงานในวงจรรวมแบบผสมสัญญาณ  มีปญหาประสิทธิภาพ
ต่ํา  ผลการจําลองไมถูกตอง  ทํางานชา  หรือ ไมสามารถใชงานได

เน่ืองจากขอจํากัดของตัวจําลอง และวงจรที่ตองการทดสอบในปจจุบันมีแนวโนม  ที่จะ
ผสมรวมเอาอนาลอกและดิจิทัลไวดวยกันมากขึ้น  จึงเกิดแนวคิดที่จะประสานการทํางานของตัว
จําลองตางชนิดเพื่อทํางานรวมกัน  โดยใหอิสระแกตัวจําลองแตละตัวที่จะทํางานเฉพาะดาน
โดยใชแบบจําลองวงจร และอัลกอริธึมที่ไดพัฒนาแลว ทํางานรวมไปพรอมกับตัวจําลองอ่ืนๆ
โดยแลกเปลี่ยนขอมูลเพ่ือรักษาใหผลการจําลองทั้งระบบใหถูกตอง
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วัตถุประสงคของโครงการ

โครงการนี้นําเสนอวิธีการที่จะขยายขอบเขตของการวิเคราะหวงจรรวมแบบตัวจําลอง
การทํางานเดี่ยว(Single Simulator)  มาเปนแบบ หลายตัวจําลองการทํางาน (Multiple
Simulators)  เชื่อมโยงและทํางานไปพรอมกัน  โดยมีวัตถุประสงคที่จะแกไข ปญหาของการ
จําลองการทํางานของวงจรรวม  ซ่ึงประกอบไปดวยสวนที่เปน อนาลอก และ ดิจิทัล  วิธีการที่
นําเสนอ  จะประสานการทํางานของตัวจําลองการทํางาน  และจะเปนมาตรฐานสําหรับเชื่อมตอ
ตัวจําลองการทํางานแบบใดๆก็ได  โดยโครงการนี้จะพัฒนา  เทคนิค  และ  ระบบเชื่อมโยง
มาตรฐาน  ซ่ึงสามารถรวมเอา โปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟาแบบอนาลอก   ดิจิทั
ล  และวงจรยอยระดับสูง  เขาทํางานดวยกัน วัตถุประสงคของโครงการสามารถแยกเปนขอ
ยอยดังน้ี

• ศึกษาและเผยแพรเทคโนโลยีการทํางาน ของตัวจําลองการทํางานแบบตางๆ

• ศึกษาและพัฒนาสวนเชื่อมตอ(Interface) สําหรับตัวจําลองการทํางานใหสามารถ
ทํางาน รวมกันได

• ศึกษาและวิจัยหาเทคนิคที่จะนํามาใชเชื่อมโยง ตัวจําลองการทํางานแบบอนาลอกหลาย
ตัว (Multiple Analogue Simulators)

• ปรับปรุงระบบการวิเคราะหวงจรรวมดวยตัวจําลองหลายตัวใหมีประสิทธิภาพดี  ทํางาน
รวดเร็ว  และ ใหผลถูกตองแมนยํา

ระเบียบวิธีวิจัย

ทฤษฎีการจําลองการทํางานวงจรรวมขนาดใหญมาก
ตัวจําลองวงจรสําหรับวงจร VLSI แบงไดตามลักษณะการประยุกตใชงาน และอัลกอริ

ธึมของโปรแกรมเปน 3 ประเภทคือ

• ตัวจําลองวงจรอนาลอก (Analogue Circuit Simulator)

• ตัวจําลองวงจรดิจิทัล (Digital Circuit Simulator)

• ตัวจําลองวงจรผสมสัญญาณอนาลอกและดิจิทัล (Mixed-Signal Circuit Simulator)
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ตัวจําลองวงจรอนาลอก
ตัวจําลองวงจรอนาลอก  ใชวิธีทางคณิตศาสตรเพ่ือแกปญหาวงจร  หาคําตอบของ คา

กระแส  คาแรงดัน  และการตอบสนองของวงจร  ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณไฟฟาและ          อิ
เลกทรอนิกสพ้ืนฐานไดแก  ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ ไดโอด ทรานซิสเตอรชนิดไบโพลาร และ
มอส รวมไปถึงอุปกรณเชิงเสน และไมเชิงเสน อีกทั้งแหลงจายกระแสหรือแรงดันแบบอิสระ และ
แบบแปรคากับตัวแปร  อุปกรณไฟฟาอิเลกทรอนิกสเหลานี้  จะถูกแทนดวยสมการคุณลักษณะ
(Device Characteristic Equation)  และสมการของอุปกรณทุกตัวจะถูกรวมนํามาสรางเปนสม
การระบบ(System Equations)  เพ่ือใชในการวิเคราะหหาคําตอบที่ตองการจากวงจรตอไป

ตัวจําลองวงจรระดับเกทลอจิก (Gate-Level Simulation)
สําหรับวงจรดิจิทัลที่ประกอบขึ้นจากเกทลอจิก เชน แอนด (AND) ออร (OR) แนนด

(NAND) นอร (NOR) การจําลองการทํางานจะใชกระบวนการที่ตางจากการจําลองวงจร
อิเล็กทรอนิกสระดับทรานซิสเตอร โปรแกรมจําลองวงจรลอจิก(Logic Simulator) เปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ใชตรวจสอบการทํางานของวงจรดิจิทัลโดยเฉพาะ วิธีการจําลองระดับเกทจะ
คํานวณสถานะลอจิกของวงจรและควบเวลาของสัญญาณตางๆในวงจร เม่ือวิเคราะหในระดับเก
ท อุปกรณตางๆในวงจรจะทํางานกับสัญญาณไฟฟาที่แบงเปนระดับลอจิกเทานั้น

ตัวจําลองแบบผสมอนาลอก และดิจิทัล (Mixed-Signal Simulator)
วงจรที่มีสวนประกอบทั้งอนาลอก และดิจิทัลอยูรวมกันตองอาศัยตัวจําลองแบบผสม

สัญญาณ เพ่ือทดสอบการทํางานของวงจรประเภทนี้ ตัวจําลองแบบผสมสัญญาณ มีขอดีในดาน
ความถูกตองของผลลัพธ ความสามารถครอบคลุมวงจรหลากหลาย และความเร็วในการ
ประมวลผล

ในการพัฒนาตัวจําลองแบบผสมสัญญาณ มีวิธีการที่ใชอยู 3 แบบ คือ
1.  Core Mixed Mode Simulator
2.  Unified Mixed Mode Simulator
3.  Glued Mixed mode Simulator
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ระบบเชื่อมโยงตัวจําลองการทํางานแบบผสมสัญญาณ
(Mixed-Signal Simulation Backplane)

วิธีการที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีคือ แผงเชื่อมตัวจําลอง(Simulation Backplane) ซ่ึงใช
หลักการเดียวกันกับ Glued Mixed-Mode Simulator โดยพัฒนาโปรแกรมเปนสวนเชื่อมโยง
มาตรฐาน (Standard Interface) ที่ไมจํากัดชนิด หรืออัลกอริธึม หรือแมแตคุณสมบัติของตัว
จําลองที่จะเชื่อมรวมกันเขาหาตัวระบบ

แผงเชื่อมตัวจําลองนี้พัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมสําเร็จ และไดกําหนดมาตรฐานการติดตอ
ระหวางตัวจําลอง ซ่ึงตัวจําลองใดๆก็ตาม ไมวาจะเปน อนาลอก ดิจิทัล จากบริษัทใดๆ จะ
สามารถนํามาเชื่อมตอเขากับระบบ และทํางานรวมกันกับตัวจําลองอ่ืนๆ ได

โครงสรางของแผงเชื่อมตอตัวจําลอง
แผงเชื่อมตอตัวจําลอง ประกอบไปดวยชุดโปรแกรม ซ่ึงสามารถจะเชื่อมโยง เขากับตัว

จําลองใดๆ  โดยผานทาง Application Programing Interface (API)   ชุดของคําสั่ง API ที่
พัฒนาขึ้นนี้ สามารถติดตอและควบคุมการทํางานของตัวจําลองที่เขามาเชื่อมตอ ไมวาจะเปน
อนาลอก ดิจิทัล หรืออ่ืนๆ สวนประกอบสําคัญของแผงเชื่อมโยงตัวจําลองมีดังน้ี

a.  User Interface เปนสวนสั่งการที่ผูใชจะกําหนดรูปแบบวงจร
b. Simulation Backplane เปนแผงเชื่อมตอและสวนแกนของระบบ
c.  Waveform Tool  เปนสวนการนําเสนอสัญญาณที่เปนผลลัพธ
d.  Socket Interface  เปนชองทางการสงตอขอมูลสัญญาณระหวางตัวจําลอง
e.  Spice3e2 : Logic Simulation และ: Behavioural Simulator เปนตัวจําลอง
การทํางานวงจรอิเลกทรอนิกส ที่เขามาเชื่อมตอกันเปนระบบ

ตัวจําลองแตละตัวในระบบจะดําเนินการจําลองไปตามชวงเวลากําหนดโดยอัลกอริธึม
ภายในตัวเอง โดยหากไมมีการสงขอมูลระหวางกัน ก็จะวิ่งตัวจําลองไปอยางตอเน่ือง  โดยมี
แผงเชื่อมโยงทําหนาที่ใหคําสั่ง แตหากเมื่อใดก็ตามที่มีขอมูลแลกเปลี่ยนระหวางกัน แผงควบ
คุมตัวจําลองจะสั่งการหยุดทํางาน และสงถายขอมูลใหมีขอมูลสัญญาณตรงกันกอนที่จะดําเนิน
การทํางานตอไป
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เน้ือหางานวิจัย

บทนํา
เทคโนโลยีวงจรรวมขนาดใหญมาก(Very Large Scale Integrated Circuits, VLSI)[1]

มีบทบาทสําคัญอยางยิ่งใน อุตสาหกรรมการผลิต อุปกรณ เครื่องใช และ วงจรอิเลกทรอนิกส
วงจรรวม(IC, Integrated Circuits) หรือ ไอซี มีการนําไปใชอยางแพรหลายไมวาจะเปน
คอมพิวเตอร  เครื่องมือสื่อสาร เครื่องยนต และอ่ืนๆ  เทคโนโลยีการออกแบบ และ ผลิตวงจร
รวม  เปนหัวใจสําคัญที่สรางใหเกิดการพัฒนาวงจรรวมสําหรับ การประยุกตใชงานรูปแบบ
ตางๆ  โดยเฉพาะดานการออกแบบวงจรรวมในปจจุบัน  ไดนําเครื่องมือชวยออกแบบดวย
คอมพิวเตอร (CAD, Computer Aids Design Tools) เขามาใชงานเพื่อความสะดวก รวดเร็ว
และ ออกแบบงานที่มีความซับซอนสูงไดอยางถูกตองแมนยํามากขึ้น

CAD ที่ใชในการออกแบบวงจรรวม แบงไดเปนสองกลุมคือ  เครื่องมือวางแบบวงจร
(Circuit Layout Tools) และ เครื่องมือจําลองการทํางานวงจร (Circuit Simulation Tools)  ดวย
ศักยภาพของงานพัฒนาดาน CAD น้ี  ทําใหเกิดการพัฒนาวงจรรวมที่ทํางานซับซอนมากขึ้น
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ในขณะที่ขนาดอุปกรณเล็กลง  จึงนับไดวา CAD เปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่งใน
การพัฒนาวงจรรวมขนาดใหญมาก  ที่ความซับซอน และความเร็วสูงขึ้น

ความสําคัญและที่มาของปญหา
วงจจรวมในปจจุบันเพ่ิมความซับซอนมากยิ่งขึ้น  โดยรวมเอาสวนประกอบวงจรทั้งที่เป

นอนาลอก และดิจิทัลไวบนแผนฐาน(Substrate)เดียวกัน[3] เชนไมโครคอนโทรลเลอร  หนวย
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล  ก็ไดมีการรวมเอาวงจรแปลงสัญญาณ  อนาลอกเปนดิจิทัลรวมไวใน
ชิพ(Chip)เดียวกัน หรือวงจรสื่อสารไรสายตางๆที่ไดใชสวนประมวลผลทั้งอนาลอกและดิจิทัลใน
วงจรรวมเดียวกัน  ทั้งน้ีเพ่ือความสะดวกในการใชงาน  ลดตนทุนการผลิต และ เพ่ิมประสิทธิ
ภาพการทํางานของวงจรใหดียิ่งขึ้น  วงจรประเภทนี้จัดอยูในกลุมวงจรรวมแบบผสมสัญญาณ
(Mixed-Signal Integrated Circuits)

ปญหาสําคัญในการออกแบวงจรรวมแบบผสมสัญญาณคือ การจําลองการทํางานวงจร
(Circuit Simulaiton)  ซ่ึงในปจจุบันตัวจําลองการทํางานวงจร(Circuit Simulator)  ที่ใชงานถูก
ออกแบบมาเพียงเพ่ือจําลองการทํางานของวงจรดจิทัลลวน(Digital Only) หรืออนาลอกลวน
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(Analogue Only)  ทําใหการนํามาใชงานในวงจรรวมแบบผสมสัญญาณ  จะมีปญหาคือประสิทธิ
ภาพต่ํา  ผลการจําลองไมถูกตอง  ทํางานชา  หรือ ไมสามารถใชงานได

ตัวจําลองวงจรดิจิทัลถูกออกแบบมาเพื่อทดสอบวงจรที่สรางขึ้นดวยเกทลอจิก  และ
สัญญาณดิจิทัล 0 และ 1 ที่เปนแบบทิศทางเดียว(Uni-directional) จึงไมสามารถทํางานรวมกับ
อุปกรณไมเชิงเสนอยางเชนทรานซิสเตอรชนิดไบโพลาร(Bipolar Transistors) หรือมอส(MOS,
Metal Oxide Semiconductor) อีกทั้งยังไมสามารถจัดการกับสัญญาณอนาลอกที่มีคาตางๆ
และคุณสมบัติเปนสองทิศทาง(Bi-directional)[8]  ในทางกลับกัน ตัวจําลองวงจรอนาลอกถูก
ออกแบบมาใหมีอัลกอริธึมที่สามารถทดสอบวงจรซึ่งประกอบไปดวย อุปกรณอิเลกทรอนิกสที่
หลากหลายกวาดิจิทัล แตหากตองใชกับวงจรรวมขนาด VLSI  จะสิ้นเปลืองทรัพยากร และเวลา
ในการประมวลผลมาก รูปที่ 1 แสดงตัวอยางวงจรดิจิทัล และอนาลอกที่ตองใชตัวจําลองตางกัน

15 V

180 pF

0.1µF

0.1µF

100 mH

120µH

N1 = 50
Turns

N2 = 100
Turns

1ΜΩ

+15 V

-15 V

+15 V

-15 V

V i
V O2

V O1

1 ΚΩ

R 2

R 4

2 ΚΩ

R 5

รูปที่ 1 วงจรอนาลอก และ ดิจิทัล ซ่ึงตองวิเคราะหโดยใชตัวจําลองตางชนิดกัน
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เน่ืองจากขอจํากัดของตัวจําลอง และวงจรที่ตองการทดสอบในปจจุบันมีแนวโนม  ที่จะ
ผสมรวมเอา  อนาลอกและดิจิทัลไวดวยกันมากขึ้น  จึงเกิดแนวคิดที่จะประสานการทํางานของ
ตัวจําลองตางชนิดเพื่อทํางานรวมกัน  โดยใหอิสระแกตัวจําลองแตละตัวที่จะทํางานเฉพาะดาน
โดยใชแบบจําลองวงจร และอัลกอริธึมที่ไดพัฒนาแลว ทํางานรวมไปพรอมกับตัวจําลองอ่ืนๆ
โดยแลกเปลี่ยนขอมูลเพ่ือรักษาใหผลการจําลองทั้งระบบใหถูกตอง  ดังรูปที่ 2 แสดงการเชื่อม
ตอตัวจําลอง  เพ่ือจําลองวงจรรวมขนาดใหญที่มีทั้งสวนอนาลอก และดิจิทัล
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Simulation Backplabe

Analog Simulator Digital Simulator

รูปที่ 2 เชื่อมตอตัวจําลองตางชนิด  เพ่ือใชในงานจําลองวงจรรวมขนาดใหญที่มีทั้งสวนอนาลอก
และดิจิทัล



รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ  PDF/27/2541 14

วัตถุประสงคของโครงการ
โครงการนี้นําเสนอวิธีการที่จะขยายขอบเขตของการวิเคราะหวงจรรวมแบบตัวจําลอง

การทํางานเดี่ยว (Single Simulator)  มาเปนแบบ หลายตัวจําลองการทํางาน (Multiple
Simulators)  เชื่อมโยงและทํางานไปพรอมกัน  โดยมีวัตถุประสงคที่จะแกไข ปญหาของการ
จําลองการทํางานของวงจรรวม  ซ่ึงประกอบไปดวยสวนที่เปน อนาลอก และ ดิจิทัล  วิธีการที่
นําเสนอ  จะประสานการทํางานของตัวจําลองการทํางาน  และจะเปนมาตรฐานสําหรับเชื่อมตอ
ตัวจําลองการทํางานแบบใดๆก็ได  โดยโครงการนี้จะพัฒนา  เทคนิค  และ  ระบบเชื่อมโยง
มาตรฐาน  ซ่ึงสามารถรวมเอา โปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟาแบบอนาลอก  ดิจิทัล
และ  ระดับสูง  เขาทํางานดวยกัน วัตถุประสงคของโครงการสามารถแยกเปนขอยอยดังน้ี

• ศึกษาและเผยแพรเทคโนโลยีการทํางาน ของตัวจําลองการทํางานแบบตางๆ

• ศึกษาและพัฒนาสวนเชื่อมตอ(Interface) สําหรับตัวจําลองการทํางานใหสามารถ
ทํางาน รวมกันได

• ศึกษาและวิจัยหาเทคนิคที่จะนํามาใชเชื่อมโยง ตัวจําลองการทํางานแบบอนาลอกหลาย
ตัว (Multiple Analogue Simulators)

• ปรับปรุงระบบการวิเคราะหวงจรรวมดวยตัวจําลองหลายตัวใหมีประสิทธิภาพดี  ทํางาน
รวดเร็ว  และ ใหผลถูกตองแมนยํา
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ทฤษฎีการจําลองการทํางานวงจรรวมขนาดใหญมาก
ตัวจําลองวงจรสําหรับวงจร VLSI แบงไดตามลักษณะการประยุกตใชงาน และอัลกอริ

ธึมของโปรแกรมเปน 3 ประเภทคือ

• ตัวจําลองวงจรอนาลอก (Analogue Circuit Simulator)

• ตัวจําลองวงจรดิจิทัล (Digital Circuit Simulator)

• ตัวจําลองวงจรผสมสัญญาณอนาลอกและดิจิทัล (Mixed-Signal Circuit Simulator)
ทั้งสามประเภทมีเทคนิควิธีการ แบบจําลองที่ใช และการประยุกตใชงานที่แตกตางกัน

การที่จะนํา  ตัวจําลองมาทํางานรวมกันไดจึงตองเขาใจวิธีการทํางานภายในของแตละตัวกอน

ตัวจําลองวงจรอนาลอก
ตัวจําลองวงจรอนาลอก  ใชวิธีทางคณิตศาสตรเพ่ือแกปญหาวงจร  หาคําตอบของ คา

กระแส  คาแรงดัน  และการตอบสนองของวงจร  ซ่ึงประกอบดวยอุปกรณไฟฟาและอิเลกทรอ
นิกสพ้ืนฐานไดแก  ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ ไดโอด ทรานซิสเตอรชนิดไบโพลาร และ มอส
รวมไปถึงอุปกรณเชิงเสน และไมเชิงเสน อีกทั้งแหลงจายกระแสหรือแรงดันแบบอิสระ และแบบ
แปรคากับตัวแปร  อุปกรณไฟฟาอิเลกทรอนิกสเหลานี้  จะถูกแทนดวยสมการคุณลักษณะ
(Device Characteristic Equation)  และสมการของอุปกรณทุกตัวจะถูกรวมนํามาสรางเปนสม
การระบบ(System Equations)  เพ่ือใชในการวิเคราะหหาคําตอบที่ตองการจากวงจรตอไป

การสรางสมการระบบ(Network Equation Formulation) [5]
อุปกรณไฟฟาอิเลกทรอนิกสเม่ือถูกแทนดวยสมการคุณลักษณะ และอุปกรณทุกตัวถูก

รวมนํามาสรางเปนสมการระบบ(System Equations)  เพ่ือใชในการวิเคราะหหาคําตอบที่
ตองการจากวงจร การสรางสมการระบบ มีหลายวิธีการ ขึ้นอยูกับลักษณะวงจร และคําตอบที่
ตองการหา กลาวโดยสรุปดังน้ี

• Nodal Admittance Formulation ใชสมการไฟฟาพื้นฐาน คือ กฎกระแสของเคอรซอฟ
(Kirchoff’s Current Law, KCL) กลาววา ผลรวมกระแสที่ปมใดๆ ในวงจรมีคาเปนศูนยเม่ือ

ประยุกต KCL กับวงจรที่มีจํานวนปมเปน N จะไดผลลัพธเปนสมการระบบ ขนาด N × N ดัง
สมการที่ 1
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เม่ือคา Yi เปนเมตริกซของแอดมิตแตนซ Vi เปนแรงดันปม  Ji เปนเวกเตอรของแหลงจาย
กระแส  ขอเสียของ Nodal Admittance Formulation คือไดสมการระบบเปนเมตริกซขนาดใหญ
ทําใหเปลืองทรัพยากรในการเก็บคาตัวแปร และการคํานวณหาคําตอบจะใชเวลานาน

• Modified Nodal Formulation เปนวิธีการสรางสมการที่แปลงรูปมาจาก Nodal
Formulation วิธีของ Modified Nodal จะใชสมการ 3 ชุด คือ กฎกระแสของเคอรซอฟ (KCL)
กฎแรงดันของเคอรซอฟ (KVL) และสมการคุณลักษณะของอุปกรณ (Device Constitutive
Equation) วิธีน้ีจะทําใหการสรางสมการระบบสามารถรวมเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ และ
ตัวแปรคําตอบที่ตองการบรรจุลงในเมตริกซ และจัดใหอยูในรูปกระชับ (Compact Form) ซ่ึงจะ
ไมใชทรัพยากรในการประมวลผลสูงเกินไป วิธีการของ Modified Nodal จะตัดตัวแปร และคา
พารามิตเตอรอิมพีแดนซ แอคมิตแตนซบางตัวออกเหลือไวเฉพาะสวนที่ตองการประมวลผลหา
คําตอบ ดังสมการที่ 2
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เม่ือคา Yi และ Zi เปนเมตริกซของแอดมิตแตนซ และอิมพีแดนซ Vi เปนแรงดันปม Ii เปน
กระแส J เปนเวกเตอรของแหลงจายกระแส Wi เปนแหลงกระแสและแรงดันแบบแปรคา และจะ
รวมคาเริ่มตนของกระแสและแรงดันในตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา



รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ  PDF/27/2541 17

วิธีอินทิเกรทเชิงตัวเลข (Numerical Integration Methods) [4]
วิธี Numerical Integration เปนการจัดรูปสมการดิฟเฟอเรนเชียล ใหอยูในรูปสมการผล

ตาง ซ่ึงสามารถใชวิธีทางคณิตศาสตรหาคําตอบโดยการใชประมวลผลคอมพิวเตอร        วิธีนิว
เมอริคัล แบงไดเปน 3 วิธี คือ

1.  Forward Euler Formula เปนการประมาณคาดิฟเฟอเรนเชียลของ )(tx ที่

ntt =  ซ่ึงมีคาดิฟเฟอเรนเชียลเปน nx'   โดยประมาณคา 1+nx  ซ่ึงเปนคาคําตอบที่

1+= ntt  ตามสมการ Forward Euler Formula ในสมการที่ 3

nnn hxxx '1 +=+ . . . . . .  (3)

เม่ือ nn tth −= +1

2.  Backword Euler Formula ในทางตรงกันขามจะใชคา 1' +nx  ซ่ึงเปนคาดิฟเฟอ

เรนเชียลที่ 1+= ntt  เพ่ือหาคาคําตอบ 1+nx  ดังสมการที่ 4

11 ' ++ += nnn hxxx . . . . . . (4)
3.  Trapizoidal Rule Formula จะเปนวิธีรวมเอง Forward และ Backward Euler

เพ่ือหาคาเฉลี่ยของดิฟเฟอเรนเชียล และคํานวณคําตอบ ดังสมการที่ 5

( )11 ''
2 ++ ++= nnnn xxhxx . . . . . . (5)

Newton – Raphson Algorithin [5]
ขบวนการทางคณิตศาสตร ที่ใชแกสมการระบบที่ไมเปนเชิงเสน และเปนฟงกชั่น

ดิฟเฟอเรนเชียล วิธีหน่ึงที่ใชกันแพรหลาย คือ วิธี Newton-Raphson โดยอาศัยวิธีการคํานวณ
ซํ้า (Iterative Method) วิธี Newton-Raphson สามารถแกสมการระบบแบบไมเชิงเสน เพ่ือหา
คําตอบแบบลูเขา (Convergence)

กําหนดใหระบบสมการแบบไมเชิงเสน n  สมการ if   มีตัวแปรที่ตองการ คือ ix ,
ni ,....,1=  ดังสมการ (6)
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กําหนดใหคาคําตอบของสมการเปน 1+Kx  และแตละฟงกชั่น if  สามารถขยายเปน

อนุกรมเทเลอร (Taylor Serics) เม่ือคําตอบ Kx ลูเขาหา 1+Kx พจนที่ลําดับสูงของอนุกรม
เทเลอรสามารถจะตัดทิ้ง และเปลี่ยนสมการใหอยูในรูปเชิงเสน และแกสมการโดยวิธีของ
Newton-Raphson ดังสมการ (7)
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วิธี Newton-Raphson เปนวิธีที่ใชแพรหลายเพราะสามารถแกสมการระบบไมเชิงเสน
ไดโดย ทําเปนโปรแกรมคอมพิวเตอร

การจําลองวงจรระดับเกทลอจิก (Gate-Level Simulation) [2]
สําหรับวงจรดิจิทัลที่ประกอบขึ้นจากเกทลอจิก เชน แอนด (AND) ออร (OR) แนนด

(NAND) นอร (NOR) การจําลองการทํางานจะใชกระบวนการที่ตางจากการจําลองวงจร
อิเล็กทรอนิกสระดับทรานซิสเตอร โปรแกรมจําลองวงจรลอจิก(Logic Simulator) เปนโปรแกรม
คอมพิวเตอรที่ใชตรวจสอบการทํางานของวงจรดิจิทัลโดยเฉพาะ วิธีการจําลองระดับเกทจะ
คํานวณสถานะลอจิกของวงจรและคาบเวลาของสัญญาณตางๆในวงจร เม่ือวิเคราะหในระดับเก
ท อุปกรณตางๆในวงจรจะทํางานกับสัญญาณไฟฟาที่แบงเปนระดับลอจิกเทานั้น ประกอบไป
ดวย ลอจิก 0 ลอจิก 1 ลอจิกไมทราบคา (Unknown) และสัญญาณอิมพิแดนซสูง (High
Impedance)

แบบจําลองอุปกรณลอจิก และคาหนวงเวลา
อุปกรณระดับเกท ทํางานเหมือนตัวกระทําการทางตรรกศาสตร เกทลอจิกตางๆ แสดง

การกระทําตรรกศาสตรพ้ืนฐาน ไดแก AND OR XOR และ NOT และอาจรวมไปถึงอุปกรณ
หนวยความจํา เชน รีจิสเตอร หรือ ฟลิปฟลอบ ลูกคลื่นสัญญาณไฟฟา ในวงจรดิจิทัล จะเปน
ลักษณะสัญญาณลอจิก 0 - 1 หรือไมทราบคา
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เกทลอจิกนอกจากจะแทนตัวกระทําทางตรรกศาสตรแลว ยังตองรวมแบบจําลองการ
หนวงเวลา(Delay time)  เวลาหนวงนี้เปนคาแสดงคุณลักษณะของอุปกรณลอจิก ซ่ึงเม่ือกระทํา
การจะตองใชเวลาในการสรางสัญญาณออก หรือทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ เวลาหนวง
จะนับแบบจํานวนเต็มที่แทนคาหนวยเวลาที่เหมาะสมกับวงจรจริง เชน นาโน หรือไมโครวินาที
รูปแบบของที่สําคัญของการหนวงเวลา แบงออกเปน 3 ประเภท คือ

a.  Transport Delay แทนการหนวงเวลาของเกทลอจิกที่จะแสดงสัญญาณออก เม่ือ
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางดานสัญญาณเขา

b.  Rise and Fall Transport Delay เปนการแทนคาเวลาหนวงแบบไมเทากัน เม่ือ
เกิดการหนวงเวลาขณะสัญญาณเพิ่มขึ้นจาก 0 ไป 1 (Rise time) หรือขณะสัญญาณตกลงจาก
1 ไป 0 (Fall time)

c.  Ambiguous transport Delay แสดงชวงเวลาขณะที่สัญญาณไมแสดงคาที่แนนอน
d. Inertial Delay แสดงความเฉื่อยของเกทลอจิกที่จะตองรอสัญญาณจากขาเขาใหมี

พลังงานสูงพอที่จะทําใหเกทลอจิกเริ่มทํางาน

อัลกอริธึมขับตามเหตุการณ (Event Driven Algorithm) [2]
เกทลอจิกเม่ือตองจําลองการทํางาน จะถูกขับดวยการเปลี่ยนแปลงที่สัญญาณเขา เรียก

ลักษณะการทํางานแบบนี้วา ขับดวยเหตุการณ(Event Driven) การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ
เขาที่ทุกๆ เกทลอจิก แตละเหตุการณจะถูกนํามาประมวล เพ่ือคํานวณคาสัญญาณออก และใช
แบบจําลองการหนวงเวลา เพ่ือหาคาเวลาหนวงของสัญญาณออก

การประมวลผลตามเหตุการณ ใชหลักการวาเฉพาะเกทลอจิกที่สัญญาณเขามีการ
เปลี่ยนแปลงเทานั้น  ที่จําเปนจะตองถูกประมวล ทําใหการประมวลผลของวงจรดิจิทัลทําได
อยางรวดเร็ว เพราะจะมีเฉพาะเกทลอจิกที่ถูกกระตุนเทานั้นที่จําเปนจะตองนํามาคํานวณ แตก
ตางจากการจําลองวงจรอนาลอกที่ทุกๆ อุปกรณจะตองถูกคํานวณใหมหมดตลอดเวลา

Event Queue เปนโครงสรางฐานขอมูลที่จําเปนอยางยิ่งในการประมวลตามเหตุการณ
ตัวอยางของการจัดลําดับคิวที่มีใชกันแพรหลาย คือ Lineked List และ Time Wheel

การจําลอง แบบผสมอนาลอก และดิจิทัล (Mixed-Signal Simulator) [3]
วงจรที่มีสวนประกอบทั้งอนาลอก และดิจิทัลอยูรวมกันตองอาศัยตัวจําลองแบบผสม

สัญญาณ เพ่ือทดสอบการทํางานของวงจรประเภทนี้ ตัวจําลองแบบผสมสัญญาณ มีขอดีในดาน
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ความถูกตองของผลลัพธ ความสามารถครอบคลุมวงจรหลากหลาย และความเร็วในการ
ประมวลผล

ในการพัฒนาตัวจําลองแบบผสมสัญญาณ มีวิธีการที่ใชอยู 3 แบบ คือ
1.  Core Mixed Mode Simulator
2.  Unified Mixed Mode Simulator
3.  Glued Mixed mode Simulator

Core Mixed Mode Simulator
วิธี Core จะใชแกนหลักของระบบตัวจําลองเปน อนาลอก หรือดิจิทัล ที่ขยายเพิ่มความ

สามารถใหรองรับกับวงจรสวนเพ่ิมที่ตางชนิดกัน เชน หากตองการจําลองวงจรที่สวนประกอบ
วงจรหลักเปนอนาลอก และมีสวนยอยเปนดิจิทัล จะสามารถทําไดโดย เพ่ิมความสามารถของ
ตัวจําลองวงจรอนาลอกที่ทําหนาที่แกนหลัก ใหครอบคลุมการจําลองวงจร    ดิจิทัลไดดวย ใน
ทางกลับกันก็สามารถก็สามารถที่จะเพ่ิมความสามารถ ตัวจําลองวงจรดิจิทัล เปนแกน ใหครอบ
คลุมวงจรอนาลอก

Unified Mixed-Mode Simulator
วิธี Unified เปนการพัฒนาเทคนิคและแบบจําลองขึ้นใหมทั้งหมด  เพ่ือสรางอัลกอริธึม

และแบบจําลองที่สามารถทํางานกับวงจรผสมอนาลอกและดิจิทัลไวในวงจรเดียวกัน  วิธี
Unified จะสามารถทํางานกับวงจรที่ประกอบไปดวยอุปกรณอนาลอกและดิจิทัล  โดยอาศัยหอง
สมุดอุปกรณที่มีอุปกรณครบทั้งสองชนิด

ขอจํากัดของวิธี Unified คือจะตองเสียทรัพยากรมากในการพัฒนาโปรแกรมขึ้นมาใหม
และยังพบปญหาความเขากันไดกับโปรแกรมจําลองการทํางานอื่นๆ จึงไมเปนที่นิยม

Glued Mixed-Mode Simulator
วิธี Glued จะอาศัยเทคนิค ที่รวมเอาตัวจําลองการทํางานที่ไดมีการพัฒนาขึ้นแลว

เชื่อมโยงเขาทํางานรวมกัน  วิธี Glued ไมจําเปนตองพัฒนาตัวจําลอง หรือ อัลกอริธึมขึ้นใหม
ตัวจําลองเดิมจะสามารถใชอัลกอริธึมเฉพาะของตัวเอง รวมไปถึงแบบจําลองอุปกรณเดิมที่
พัฒนาไวตรงกับคุณสมบัติของอุปกรณ และสัญญาณ ไมวาจะเปนอนาลอกหรือดิจิทัล
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อยางไรก็ดีสิ่งที่สําคัญในวิธี Glued คือ การกําหนดเทคนิค หรือวิธีการที่จะทําใหตัว
จําลองตางชนิดกัน สามารถทํางานรวมกันได และใหผลลัพธคําตอบที่ถูกตองแมนยํา
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ระบบเชื่อมโยงตัวจําลองการทํางานแบบผสมสัญญาณ
(Mixed-Signal Simulation Backplane)

วิธีการที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีคือ แผงเชื่อมตัวจําลอง(Simulation Backplane) [1,7,9]
ซ่ึงใชหลักการเดียวกันกับ Glued Mixed-Mode Simulator โดยพัฒนาโปรแกรมเปนสวนเชื่อม
โยงมาตรฐาน (Standard Interface) ที่ไมจํากัดชนิด หรืออัลกอริธึม หรือแมแตคุณสมบัติของตัว
จําลองที่จะเชื่อมรวมกันเขาหาตัวระบบ

แผงเชื่อมตัวจําลองนี้พัฒนาขึ้นเปนโปรแกรม และไดกําหนดมาตรฐานการติดตอ
ระหวางตัวจําลอง ซ่ึงตัวจําลองใดๆก็ตาม ไมวาจะเปน อนาลอก ดิจิทัล จากบริษัทใดๆ จะ
สามารถนํามาเชื่อมตอเขากับระบบ และทํางานรวมกันกับตัวจําลองอ่ืนๆ ได

โครงสรางของแผงเชื่อมตอตัวจําลอง
แผงเชื่อมตอตัวจําลอง ประกอบไปดวยชุดโปรแกรม ซ่ึงสามารถจะเชื่อมโยง เขากับตัว

จําลองใดๆ  โดยผานทาง Application Programing Interface (API)   ชุดของคําสั่ง API ที่
พัฒนาขึ้นนี้ สามารถติดตอและควบคุมการทํางานของตัวจําลองที่เขามาเชื่อมตอ ไมวาจะเปน
อนาลอก ดิจิทัล หรืออ่ืนๆ โครงสรางการเชื่อมตอของแผงควบคุมกับตัวจําลองแสดงดังรูปที่ 3

User Interface Simulation
Backplane

Waveform Tools

SPICE3e2 Logic
Simulator Behavioural

Socket
Interface

รูปที่ 3 แสดงโครงสรางระบบแผงเชื่อมโยงตัวจําลอง
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สวนประกอบสําคัญของแผงเชื่อมโยงตัวจําลองมีดังน้ี
a.  User Interface เปนสวนสั่งการที่ผูใชจะกําหนดรูปแบบวงจร ชนิด ประเภทวงจร

และตัวจําลอง ที่ตองการใชในระบบ
b. Simulation Backplane เปนแผงเชื่อมตอและสวนแกนของระบบ  ทําหนาที่ควบคุม

การทํางาน ตั้งแตรับคําสั่งจากผูใชสั่งการ เชื่อมตอตัวจําลองเขาหาระบบ  รอรับผล และสงผล
การทํางานตอไปยังตัวจําลองตางๆ ในระบบ

c.  Waveform Tool  เปนสวนการนําเสนอสัญญาณที่เปนผลลัพธจากการทํางานออก
ทางหนาจอ

d.  Socket Interface  เปนชองทางการสงตอขอมูลสัญญาณระหวางตัวจําลอง[11]
และแผงควบคุม  เพือใหทุกสวนของระบบทํางานรวมกันไดอยางสอดคลอง

e.  Spice3e2 : Logic Simulation และ: Behavioural Simulator เปนตัวจําลอง
การทํางานวงจรอิเลกทรอนิกส ที่เขามาเชื่อมตอกันเปนระบบ สามารถมีไดไมจํากัดจํานวน ขึ้น
กับการประยุกตใชงาน

การแบงภาควงจร (Circuit Partitioning)
วงจรที่จะนํามาใชในระบบ จะตองกําหนดภาคตางๆ ของวงจร โดยแบงแยกตามชนิด

เชนภาควงจรอนาลอกหรือภาควงจรดิจิทัล ที่ภาครับของแผงเชื่อมจะมีสวน User Interface ซ่ึง
พัฒนาขึ้นดวยภาษา C   สวน User Interface น้ีทําหนาที่รับ Configuration File ซ่ึงบรรจุโครง
ขายวงจรรวมที่แบงเปนภาคตางๆไวแลว โดยจะจัดใหอยูในรูปแบบขอมูล ที่สามารถสื่อสารกัน
ไดกับแผงควบคุมการจําลองการทํางาน

รูปแบบของ Configuration File จะระบุภาควงจรที่จะใชในระบบ ตัวจําลองที่จะใชกับ
ภาควงจรนั้นๆ และกําหนดสวนของวงจรที่เชื่อมโยงเขาหากัน รูปที่ 4 แสดงตัวอยางวงจรที่ใชใน
การศึกษา ซ่ึงประกอบไปดวย 3 ภาควงจร คือ Phase Detector:  Loop Filter และ Voltage
Controlled Oscillator (VCO) ซ่ึงภาควงจรเหลานี้ จะมีตัวจําลองที่ใชระบุไวดวย เชน Phase
Detector จะจําลองการทํางานดวย ตัวจําลองดิจิทัล สวน Loop Filter จําลองโดยใช SPICE
และ VCO เปนแบบจําลองสรางจากภาษา C
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Phase Detector Loop filter

Voltage
Controlled
Oscillator

Input

Output

UP

DOWN

digital spice

C-language

รูปที่ 4 แสดงตัวอยางวงจรที่ใชในการศึกษา

วงจรมี Configuration File  เปนดังน้ี

      *****  PLL backplane configuration  *****
      digital PhaseDectector
         global portinOut    is Output
         global portoutUp    is Up
         global portoutDown  is Down
      spice   Filter
         global portinxin1   is Up
         global portinxin22   is Down
         global portoutxout1 is Control
      c-lang Vco
         global portinVcontrol is Control
         global portoutOut   is Output
      time 200000

การแบงภาควงจรเปนขั้นตอนที่สําคัญมากในการใชงานโปรแกรม การแบงภาควงจรอยางไม
เหมาะสม หรือการเลือกตัวจําลองที่ไมตรงกับการทํางานของวงจร จะทําใหผลการจําลองการ
ทํางานผิดพลาด และระบบไมสามารถทํางานได
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Global Events
ขณะดําเนินการจําลองการทํางาน ตัวจําลองของทุกภาควงจรจะทํางานไปพรอมกัน ดัง

เชนตัวอยางในรูปที่ 4 ตัวจําลองดิจิทัล SPICE และ ภาษา C จะดําเนินการทํางานไปพรอมกัน
อยางไรก็ดี ในการจําลองระบบ ขนาดใหญ ที่มีการเชื่อมตอแตละภาควงจรเขาหากันน้ัน จะมี
การสงสัญญาณเชื่อมตอระหวางกัน   การเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงในภาควงจรใดๆ
ที่สงผลเปลี่ยนแปลงตอไปยังภาควงจรอื่น  จะเรียกวา Glabal Events  การเกิด Global Events
เปนสวนสําคัญที่จะทําใหการดําเนินการจําลองการทํางาน ของวงจรเปนไปอยางถูกตองเม่ือใดก็
ตามที่มี Global Events เกิดขึ้น แผงเชื่อมตอตัวจําลองจะเปนตัวจัดการสง Global Events  จาก
ภาคสง ไปยังภาครับโดยถูกตอง

การสง/รับ Global Events ระหวางภาควงจร ที่ใชลักษณะ Event เหมือนกัน เชน ภา
ควงจรสงเปนดิจิทัลและภาควงจรรับเปนดิจิทัล จะสามารถสงผานกันไดทันที แตหากตองสงผาน
ระหวางอนาลอกไปดิจิทัล หรือกลับกัน สัญญาณ Event เหลานี้จะตองถูกแปลงใหอยูในรูป
สัญญาณที่ถูกตองเสียกอนจึงคอยสงไป

หลักการแปลง Event ไดกําหนดเปนสัญญาณแปลงมาตรฐาน ที่จะใชกับภาควงจรตางๆ
โดยสามารถเลือกการแปลงใหเกิดขึ้นที่ภาครับ หรือภาคสงก็ได โดยหลักการคือการแปลง
สัญญาณควรกระทําที่ภาควงจรที่มีขอมูลสัญญาณละเอียดแมนยําสูง โดยมากจึงใชภาคอนาลอก
เปนตัวดําเนินการแปลงสัญญาณ

อัลกอริธึมของแผงเชื่อมตอ(Simulation Backplane Algorithm)
อัลกอริธึมที่ใชในการควบคุมการจําลองวงจรของแผงเชื่อมตอเปนวิธี Applied Lock-

Step[2] วิธีน้ีถูกนํามาใชเพราะเปนวิธีที่เหมาะสมกับวงจรที่มีการเชื่อมตอแบบเหนียวแนน
(Strong Coupling)  อยางเชนวงจรดิจิทัลที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณตลอดเวลา หรือวงจรอ
นาลอกที่ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงสัญญาณอยางรวดเร็ว

วิธีการ Lock Step สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 5 ตัวจําลอง A และ B จะดําเนินการ
จําลองไปตามชวงเวลากําหนดโดยอัลกอริธึมภายในตัวเอง การทํางานเปนไปตามลําดับชวง
เวลา 1, 2, 3, . . .  โดยหากไมมีการสง Global Event ระหวางกัน ก็จะวิ่งตัวจําลองไปอยางตอ
เน่ือง  โดยมีแผงเชื่อมตอทําหนาที่กําหนดจังหวะให   แตละตัวจําลองทํางานตามคําสั่ง แตหาก
เม่ือใดก็ตามที่เกิด Global Event ระหวาง A และ B เชนในตําแหนงที่ 6 ดังรูปที่ 5  ตัวจําลอง A



รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ  PDF/27/2541 26

สราง Global Event สงไปยัง B แผงควบคุมตัวจําลองจะสั่งการหยุดทํางาน และสงถายขอมูล
ระหวาง A และ B ใหมีขอมูลสัญญาณตรงกันกอนที่จะดําเนินการทํางานตอไป
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รูปที่ 5 รูปแสดง Applied Lock Step

อัลกอริธึมของแผงควบคุมดังกลาว  สามารถแสดงไดดังโฟลวชารตดังรูปที่ 6
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รูปที่ 6 Flowchart แสดงการทํางานของแผงควบคุม
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การทํางานมีขั้นตอนดังน้ี เริ่มจากแผงควบคุมสงคําสั่งไปตรวจสอบคาเวลากาว (time
step) ของตัวจําลองทุกตัวในระบบจากนั้น ตัวจําลองที่มีคาเวลานอยที่สุด จะเปนตัวเริ่มทํางาน
กอน โดยจะวิ่งไปใหทันตัวที่มีกาวเวลาสูงถัดไป จากนั้นแผงควบคุมก็จะสั่งการ ใหตัวถัดไปเริ่ม
ทํางานโดยมีขั้นตอนการทํางานเหมือนกัน คือจะตองวิ่งตามใหทันตัวที่สูงขึ้นไปเรื่อยๆ เพราะ
ฉะนั้นทุกๆ ตัวจําลองจะถูกสั่งใหวิ่งไปขางหนา สลับกันไปมา จนถึงเวลาสุดทายที่เปนการจบ
การทํางาน

อยางไรก็ดี ขณะจําลองการทํางานในสภาวะที่เปนสัญญาณผสม จะมีการสงผานขอมูล
เชื่อมตอระหวางภาควงจรที่แตกตางกันเสมอ น่ันคือ การเกิด Global Events น้ันเอง เม่ือใดก็
ตามที่เกิด Global Events หมายความวา มีขอมูลที่จะตองแลกเปลี่ยนระหวางภาควงจร ขณะน้ี
ตัวควบคุมจะสั่งหยุดการทํางาน ของตัวจําลองทุกตัว และทําการสงถายขอมูลระหวางกัน กอนที่
จะเร่ิมขบวนการจําลองตอไป

สิ่งที่สําคัญในขบวนการ จําลองวงจรผสมสัญญาณก็คือ การเชื่อมตอขอมูลเขาหากัน
ระหวางตัวจําลองการทํางานนั่นเอง หากการสงขอมูลระหวางตัวจําลองผิดพลาด ผลการจําลอง
จะขาดความนาเชื่อถือได คาตัวแปรที่สําคัญในการจําลองการทํางานอีกคาหนึ่งคือ คาชวงกาว
เวลา ของตัวจําลองแตละตัว โดยคานี้จะแตกตางกันตามลักษณะวงจรคือ สําหรับวงจรดิจิทัล คา
ชวงกาวเวลา จะไดมาจาก คากาวเวลาแรกในรายการ Event Queue แตสําหรับวงจรอนาลอก
คากาวเวลา จะไดมาจากเวลาปจจุบันที่ไดคํานวณหาคาคําตอบไวลวงหนาแลวน่ันคือ ตัวจําลอง
วงจรอนาลอก จะตองจําลองผลการทํางานของวงจร ณ เวลาปจจุบันใหเสร็จสิ้น แลวจึงนําคา
เวลานั้นระบุเปนคากาวเวลา

การที่วงจรอนาลอก จะตองประมวลผลหาคําตอบกอนที่จะระบุคากาวเวลาเพราะ คาคํา
ตอบของวงจรอนาลอก อาจมีการเลื่อนคาได หากการคํานวณไมพบคําตอบ การที่ใหประมวลผล
เสร็จสิ้นจนไดคําตอบแลว จึงประกันไดวา คากาวเวลาจะไดถูกตองเปนปจจุบัน
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ผลการทดลอง
วงจรตัวอยางที่นํามาทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นน้ี เปนวงจร (PLL) Phase Locked Loop

ซ่ึงเปนวงจรรวมแบบผสมสัญญาณอนาลอก และดิจิทัล โดยเฉพาะ PLL มีคุณสมบัติสําคัญที่
เหมาะในการทดสอบ  อีกทั้งยังมีการปอนกลับ ซ่ึงเปนปญหาสําคัญในการประมวลผลวงจรรวม
ผสมสัญญาณ

สวนประกอบวงจร Phase Locked Loop
วงจร PLL ประกอบไปดวย 3 สวนหลัก คือ วงจร Phase Detector ; Voltage

Controlled Oscillator และ Filer   ดังแสดงในรูปที่ 7  วงจร PLL ใชหลักการควบคุมแบบปอน
กลับ   เปรียบเทียบ Phase ของสัญญาณเขา และสัญญาณออก และปรับความถี่จนกระทั้ง
ความถี่ และเฟสของสัญญาณขาเขา และขาออกมีคาเทากัน

Phase Detector Loop filter

Voltage
Controlled
Oscillator

Input

Output

UP

DOWN

digital
spice

C-language

100 µA

100 µA

100 pF

3.3 nF

100ΚΩ

10ΚΩ

รูปที่ 7 วงจร Phase Locked Loop
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วงจร Phase Detector ทําหนาที่เปรียบเทียบ Phase ของสัญญาณเขา และสัญญาณ
ออกที่ไดมาจาก VCO หาสัญญาณเขาและออก มีคาความถี่ไมตรงกัน วงจร Phase Detector
จะสงสัญญาณควบคุมไปสั่ง VCO ใหเพ่ิมหรือลดความถี่ จนกระทั่งความถี่ และเฟสของสอง
สัญญาณจะตรงกัน

สัญญาณควบคุมที่ไดจากวงจร Phase Detector จะตองผานวงจร Filter เสียกอน เพ่ือ
กรอกความถี่สูงทิ้งใหสัญญาณมีลักษณะเรียบขึ้น ปองกันการเกิด Oscillation เม่ือ PLL ทํางาน
จบสมบูรณ สัญญาณออกที่ไดจาก VCO จะมีความถี่และเฟสตรงกับสัญญาณเขา

ในการทดลองนี้ วงจร VCO พัฒนาดวยภาษา C และ Filter สรางเปนภาควงจรอนา
ลอกโดยใชัโปรแกรม SPICE [13] สวนวงจร phase Detector ทําหนาที่เปรียบเทียบเฟส อยูใน
ภาควงจรดิจิทัล สัญญาณความถี่ขาเขา ไดตั้งไวที่เร่ิมตน 15.5 kHz และเปลี่ยนเปน 20 kHz
และมีความไวในการปรับความถี่กลางเปน 15 kHz และมีความไวในการปรับความถี่เทากับ 2
kHz/Volt มีผลการจําลองการทํางานดังรูป 8

ผลการจําลองวงจร PLL
กราฟ A เปนคาความถี่สัญญาณเขา ตั้งไวที่ 15.5 kHz และเปลี่ยนเปน 20 kHz ที่เวลา

2 m Sec กราฟ B เปนสัญญาณออกที่ไดจากวงจร จะสังเกตุเห็นวา สัญญาณออกจะมีการปรับ
เปลี่ยนความถี่ เพ่ือจะใหตรงกับสัญญาณเขา จากการทดลองนี้พบวาวงจรจะทําการ ล็อก
สัญญาณ 15.5 kHz ไดภายในเวลา 1.5 mSec กราฟ C และ D แสดงการตอบสนองของวงจร
Filter ที่กรองแรงดันควบคุม VCO ซ่ึงจะปรับเปลี่ยนจนกระทั่งไดคาที่ถูกตองตรงกับความถี่
ตองการ

ในการทดลองที่ 20 kHz เวลาที่ใชในการล็อกสัญญาณสูงขึ้นเปน 4 m Sec เน่ืองจาก
ชางความถี่เปลี่ยนสูงขึ้น วงจรใชเวลานานมากขึ้นในการหา ความถี่ที่ตรงกับสัญญาณเขา
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รูปที่ 8 ผลการทดลองวงจร PLL

A B

C D
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ผลการทดลองกับวงจรอื่นๆ
ระบบแผงควบคุมตัวจําลอง ไดทําการทดสอบกับวงจรอ่ืนๆ ที่เปนลักษณะผสมสัญญาณ

ไดแก วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิทัล แบบ 1-Bit Dual Slope และ 3-Bit Flash ซ่ึงผล
การทดลองที่ไดจากทั้งสองวงจร คงยืนยันความสามารถในการทํางานถูกตองระบบนี้ ตัวอยา
งวงจร และผลที่ไดจากการทดลองแสดงดังรูป 9 , 10 , 11 , 12

φ1

φ2

φ1

φ2

Analog
Input

φ1

φ2

5 V

Clk

DQ

Q

φ2

+ 5.5 V

- 5.5 V

10 pF

3 pF 5 pF

Digital
Output

φ1

Analog Partition Digital Partition

รูปที่ 9  วงจร 1-Bit Dual Slope A to D Convertor

วงจร 1-Bit Dual Slope A to D ประกอบไปดวยวงจรอินทีเกรเตอร  สวิทชคาปาซิเตอร
และฟลิปฟลอป  วงจรจะแปลงสัญญาณเขาอนาลอก  เปนสัญญาณออกดิจิทัลขนาด 1 bit  มีผล
จําลองการทํางานดังรูปที่ 10 แสดงคาสัญญาณดิจิทัล 1 bit ที่มีคาแตกตางกันตามคาสัญญาณ
เขาอนาลอก  ผลที่ไดยืนยันควาถูกตองตามทฤษฎีการทํางานวงจร [10]
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รูปที่ 10  ผลการจําลองวงจร 1-Bit Dual Slope A to D Converter
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Analog Partition Digital Partition
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รูปที่ 11  วงจร 3-Bit Flash A to D Converter
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รูปที่ 12  ผลการจําลองวงจร วงจร 3-Bit Flash A to D Converter

วงจร Flash A to D ใหสัญญาณออกขนาด 3 bits  ที่มีคาเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณ
เขาอนาลอก  โดยในการทดสอบไดใหคาสัญญาณเขาเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น และลดลง  สังเกตุผล
ของสัญญาณดิจิทัลที่ขาออกไดคาถูตองตามคุณสมบัติวงจร
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เวลาในการประมวลผล
เพ่ือใหไดขอมูลเวลาการทํางานในการจําลองการทํางานของวงจรทั้งสาม  โปรแกรม

ตรวจสอบเวลาไดถูกนํามาผนวกเขากับชุดแผงจําลองการทํางาน  จากการตรวจสอบไดขอมูล
เวลาในการประมวลผลของวงจรทั้งสามดังตารางที่ 1,  2 และ 3 ดังน้ี

ตารางที่ 1 เวลาประมวลผลของวงจร Phase Locked Loop

ขบวนการ
และ ตัววงจร

เวลาประมวลผล
(seconds)

จํานวน
Global Events

จํานวนครั้ง
ที่สั่ง Run

Loop Filter 1164.93 406,937 1,224,581
Phase Detector 3.28 594 3,580
Voltage Controlled Oscillator 1010.46 599 1,221,625
Simulation Backplane 3918.73 - -
Socket Communication 3027.78 - -

Total Run  Time 9125.18

ตารางที่ 2 เวลาประมวลผลของวงจร  1-Bit Analog to Digital Dual Slope Converter

ขบวนการ
และ ตัววงจร

เวลาประมวลผล
(seconds)

จํานวน
Global Events

จํานวนครั้ง
ที่สั่ง Run

Analog Switch and Integrator 2.47 23 342
Digital Flip-Flop 0.19 23 343
Simulation Backplane 3.68 - -
Socket Communication 4.53 - -

Total Run  Time 10.87
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ตารางที่ 3 เวลาประมวลผลของวงจร  3-Bit Flash Analog to Digital Converter

ขบวนการ
และ ตัววงจร

เวลาประมวลผล
(seconds)

จํานวน
Global Events

จํานวนครั้ง
ที่สั่ง Run

Analog Comparators 0.27 14 160
Gate level decoder & Flip-Flop 0.18 0 161
Simulation Backplane 1.18 - -
Socket Communication 0.94 - -

Total Run  Time 2.57

จากการทดลองพบวา เวลาที่สูญเสียไปอยางมาก เกิดจากการสงผานขอมูลระหวางกัน
ของตัวจําลอง ซ่ึงถานับเฉพาะเวลาในการประมวลผลจริงของตัวจําลองแตละตัวจะใชเวลาลดลง
อยางมาก ดังน้ัน พบขอดอยประการสําคัญของระบบ คือ เวลาสวนเพ่ิม (Overhead) ที่เกิดขึ้น
จากตัวแผงควบคุมที่คอยสั่งการ และถายโอนขอมูลระหวางตัวจําลองในระบบ
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สรุปและวิจารณ
ระบบแผงควบคุมตัวจําลอง เปนการเสนอแนวคิดที่จะรวมเอาเครื่องมือที่ใชในการ

จําลองการทํางานของวงจรรวมเพื่อทํางานรวมกัน โดยมีหลักการสําคัญคือ การควบคุมการ
ทํางานของตัวจําลอง แตละตัวที่มาเชื่อมตอเขาหากัน ใหมีการทํางานอยางสอดคลอง และชวย
กันแกปญหาของแตละภาควงจรที่ไดรับมอบหมาย  วิธีการควบคุมแบบ Modified Lock-Step
สามารถใชไดดีกับวงจรผสมสัญญาณทุกประเภท  ดังยืนยันโดยผลการทดลองที่ไดนําเสนอไป
สวนสําคัญอีกประการหนึ่งคือ การสงผานขอมูลที่ถูกตองระหวางตัวจําลอง

ปญหาของระบบที่พบในปจจุบันคือ ความลาชาในการทํางาน ถึงแมระบบจะหาคําตอบ
ไดอยางถูกตอง แมนยํา แตเวลาโดยรวมที่ใชในการดําเนินการทั้งหมด ใชเวลาสูงมาก

อยางไรก็ดี วิธีการของแผงเชื่อมโยงตัวจําลองไดเสนอทางเลือกสําหรับการจําลองวงจร
รวมแบบผสมสัญญาณอนาลอก และดิจิทัล ที่ไมอาจทําไดหากไมมีการเชื่อมตัวจําลองเหลานี้เขา
หากัน ปจจุบันมีวงจรเปนจํานวนมากที่อยูในรูปของผสมสัญญาณ จึงจําตองอาศัยเทคนิค และ
วิธีการที่จะจําลองวงจรลักษณะนี้ ซ่ึงวิธีการของแผงเชื่อมตอ เม่ือทําใหเปนมาตรฐานสากล จะ
เปนประโยชนอยางยิ่งที่เครื่องมือออกแบบวงจรรวมตางๆ จะไดแลกเปลี่ยนไดใชความสามารถ
รวมกัน เพ่ือพัฒนาวงจรรวมที่มีความซับซอนสูงยิ่งๆ ขึ้นไป

แนวทางพัฒนาในอนาคต
จากขอดี และขอดอยที่พบในวิธีการเชื่อมตอตัวจําลอง  ผานแผงเชื่อมโยงมาตรฐานนี้

ทําใหสามารถกําหนดทิศทางในการพัฒนาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบในหลายแนงทางดังน้ี

1. ลดเวลาที่สูญเสียเนื่องจากการประมวลผลในสวนของโปรแกรมที่เชื่อมโยงตัวจําลองเขา
หากันโดยประยุกตเทคนิดเชน  การทํา Parallel Processing หรือ การใช Threads ที่มี
การใชงานบนระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows

2. เชื่อมโยงตัวจําลองที่มีประสิทธิภาพสูงเขาสูระบบ  เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถใหครอบ
คลุมวงจร Mixed-signal ไดหลากหลายมากยิ่งขึ้น

3. จัดทําเอกสารคูมือการใชงาน  และคูมือการพัฒนาฟงกชั่นสวนเพิ่ม  เพ่ือใหผูใชสามารถ
ปรับปรุงระบบเชื่อมโยงตัวจําลองนี้ใหตรงตามลักษณะการประยุกตใชงานที่ตองการ
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ประโยชนที่ไดรับ(Outputs)

ประโยชนหลักสําคัญที่ไดรับจากงานวิจัยน้ีก็คือ  องคความรูใหมที่จะชวยใหการจําลอง
การทํางานของวงจรไฟฟาแบบผสม  อนาลอก  ดิจิตอล และ วงจรยอยระดับสูง  เปนไปไดอยาง
มีประสิทธิภาพ เชื่อถือได และ ใหความถูกตองสูง  องคความรูน้ีจะสงเสริมให เทคโนโลยีการ
ออกแบบวงจรรวม (IC Technology) มีการพัฒนายิ่งขึ้น

ประโยชนอีกประการหนึ่งที่ไดรับคือ  การเผยแพร และถายทอด ความรูพ้ืนฐาน และ
เทคโนโลยีระดับสูง ที่ใชในการสรางโปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรไฟฟา  ใหแกนิสิต และ
นักวิจัย  ซ่ึงโครงการนี้จะมีการแบงงานในลักษณะของ  โครงงานของปริญญาตรี  และ งาน
วิทยานิพนธของปริญญาโท

ผลงานของโครงการ
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• ไดรับทุนพัฒนาอาจารย  เพ่ือเจรจาความรวมมือทางวิชาการกับมหาวิทยาลัย
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Abstract
This paper describes an integrated simulation

environment that combines multiple simulators of
different abstraction levels to perform mixed-signal
circuit simulation.  The approach to solve mixed-signal
simulation problems introduced in the paper is based
on a draft standard of the Simulation Backplane,
published by CAD Framework Initiative.[1]

In the backplane environment, circuit
simulators run as separate processes, using their own
algorithm.  A consistent mixed-signal simulation is
obtained through the backplane controls.  The Lock-
step[2] algorithm was adopted to synchronise the
simulation processes.  Digital and analogue simulators
exchange simulation data by employing a standardised
signal conversion scheme, which is based on threshold
functions and Boolean-controlled switches[3].  A
signal latency detection technique is employed to
define analogue events.

Several circuit simulators were integrated into
the environment, including a logic simulator, a
behavioural simulatior and a de-facto standard circuit
level simulator; SPICE3e2[4]. Simulations of practical
mixed-signal applications including circuits that
contained feedback loops were carried out
successfully.  The results convincingly showed the
capability and flexibility of the backplane approach.

1. Introduction
Generally, circuit simulators are divided into

different levels of abstraction, according to device
models and simulation algorithms.  Simulators of
different abstraction levels are intended for specific
types of application.  For instance, gate level
simulators are intended for logic design simulation,
and circuit level simulators are for the simulation of
analogue circuits.  A single simulator will run a
particular algorithm and use a specific set of device
models.

There are increasing numbers of electronic
design applications that require mixed-signal
capabilities.  The simulation of a large scale integrated
system which consists of analogue and digital devices
is an example.  A single gate level simulator cannot
handle analogue parts, since general logic simulators
are not capable to simulate certain device properties,
such as charge sharing[5] in analogue MOS circuits.
On the other hand, using a single analogue simulator to
simulate the whole design, would be too
computationally expensive.  The individual simulators
are constrained by their intrinsic device models and
algorithms.

Consequently, it is obvious that an effective
model of a mixed-signal simulation system is required.
This system should provide a common method to

combine simulators of different abstraction levels to
work together, and allow simulators to operate using
their own algorithm and device models.  This system
must also provide a flexible solution for various kinds
of mixed-signal applications.

2. Conventional Circuit Level Simulation
Algorithms[6,7]

Low level device models and various
mathematical-numerical analysis routines are
combined to create an algorithm for circuit level
simulations[6,7].  Circuit level device models are
based on the devices' physical and mathematical
models of a high accuracy.  At the circuit level,
electronic systems are described as a network of
components which mainly consist of resistors,
capacitors, inductors, transistors and sources.  To
perform the simulation, networks of electronic devices
are converted into a system of equation, which will be
solved by using mathematical analysis functions.

2.1 Circuit-Level Device Models
At the circuit level, electronic devices are

captured by mathematical models that describe the
devices' behaviour according to their electrical
properties.  The basic electronic elements found in
circuit level designs are; linear, lumped, time-invariant
resistors, capacitors and inductors and the input
sources which include independent and dependent
sources.  These device models and constitutive
equations[6] are employed to formulate the system
equations.  Moreover, these models are also used to
model other classes of electronic devices such as,
Diodes,  Bipolar and MOS Transistors.

2.2 Network Equation Formulation
Network Equation Formulation takes the

device models and their constitutive equations[6] to
convert networks of electronic devices into system
equations.

Nodal Admittance Formulation[6] is based on
KCL which states that the algebraic sum of currents
entering each circuit node is zero.  Considering a
circuit design with N nodes, plus one reference or
ground node, applying KCL equation to the design will
result in a system of N equations:
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On the other hand, the modified Nodal
Formulation[6] combines three electrical characteristic
including KCL, KVL and devices' Constitutive
Equations(CE), to formulate system equations. The
designs may contain various sorts of devices, including
ones with or without admittance expressions.  The
modified nodal technique produces system equations in
a compact form.  It eliminates the unknown branch
currents on those branches that have admittance
expressions and are not required as solutions, and
rearranges the equations into the form where the
required solutions can be solved. The final form of a
modified nodal equation is:
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Yi and Zi are admittance and impedance
matrices of circuit elements respectively. Vi are node
voltages referenced to the ground node, vector Ii
contains branch currents, and  J is the vector of the
independent current sources.  Vector Wi includes the
independent current and voltage sources, as well as the
influence of initial conditions of capacitors and
inductors.

2.3 Numerical Integration Methods
Numerical Integration Methods are

mathematical techniques which resolve a system of
differential equations into a system of algebraic
different equations that can be solved by computer.

The Forward Euler Formula approximates the
derivative of a linear function )(tx  at ntt = from the

values of the function at ntt = and 1+= ntt .  Consider

a linear function )(tx , let nx be the solution obtained

at time ntt = , and its derivative be nx' .  Then, 1+nx
which is the solution at time 1+= ntt  can be described
by the Forward Euler Formula as:

nnn hxxx '1 +=+    . . . (3)

where nn tth −= +1 .
The Backward Euler Formula, on the other

hand, uses the derivative 1' +nx to determine the value

of 1+nx at 1+= ntt .  The Backward Euler Formula is
described by:

11 ' ++ += nnn hxxx  . . . (4)

The Trapezoidal Rule Formula takes the
average of the derivatives between the two time points
to form the relation:

( )11 ''
2 ++ ++= nnnn xxhxx  . . . (5)

2.4 The Newton-Raphson Algorithm
The Newton-Raphson Algorithm is an

iterative algorithm used for solving a system of
nonlinear equations.  The system equations which
represent the circuit network may contain both time
derivatives and nonlinear terms.  The time derivative
terms can be resolved by applying the numerical
integration methods.  On the other hand, the system of
nonlinear equations can be analysed by employing the
Newton-Raphson algorithm.

Consider a system of n nonlinear equations;

if , which contain variables ix , i = 1,…, n as shown:
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Assume that the solution of the system is
1+kx  , each function can be expanded in a Taylor

series about x  and if kx  is close to 1+kx , the higher
order terms may be neglected and the system can be
written in a linearised form. The final Newton-
Raphson equations for solving a system of nonlinear
equation are:
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The Jacobian matrix M  can be obtained by
using element stamp[6]. The NR algorithm is an
effective method which can solve the system of
nonlinear equations.  The algorithm is feasible for
computer programming.

3. Gate-Level Simulation Techniques[8]
A Gate-Level Simulator is another class of

circuit simulator which operates at a higher level of
abstraction.  Gate-level simulation techniques are
concerned with calculating the logic states and
defining timing of the output signals.  The logic
designs are described as networks of Logic Gates,
which include “AND”, “OR”, “NAND”, “NOR” and
etc.  At the gate-level, the device models operate on the
input and output signals that are represented as discrete
logic states consist of logic Low, High, Unknown and
High Impedance.
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3.1 Gate-level Device Models and Delay
Gate-level devices can be thought of as

discrete mathematical operators.  Logic gates represent
fundamental binary operations such as,  AND, OR,
XOR and NOT, and may also include the digital
components, such as a Register or Flipflop.  The
electrical waveform in the gate-level designs is
modelled in term of a logic signal.  The logic states
that are generally used in gate-level simulators are
High, Low and Unknown.

Logic gates not only represent binary
operations, but also include Delay Models.  The delay
models are employed to describe timing characteristics
of the real devices.  The delay times are generally
described in multiples of an integer that represents the
smallest delay unit of the design.  There are several
delay modelling schemes, each of which depicts
specific properties of the devices' behaviour.
• The transport delay is the simplest form of the

gate-level delay model.  It describes the
propagation time that the logic gate takes to
respond to an input change.

• Rise and Fall Transport Delay; Two different
parameters are used to describe the propagation
times when the logic gate changes the output logic
state to rise from Low to High and, fall from High
to Low.

• Ambiguous Transport Delay; The ambiguous
delay describes the transition period where the
output value is unknown.  The ambiguous delay
consists of two parameters, the minimum delay
time; dm and the maximum delay time; dM. dm is
the minimum time that the logic gate takes to start
the output transition, and dM indicates the
maximum time that it takes to complete the
transition.  Therefore, the time period in between
dm and dM is the ambiguous interval.

• Inertial Delay; The inertial delay determines the
minimum period of time required to produce
adequate energy to cause the output to change.
For all circuitry, a certain amount of energy is
required to switch the output state.  The amount of
energy delivered is a function of the time period
and the signal strength.  An input pulse which has
an interval less than the inertial delay, is
considered as a Spike.

3.2 Event Driven Algorithm
It has been stated that, at the gate-level, the

electrical waveforms are considered as a sequence of
logic values changing in time.  Logic gates evaluate
their response to the input signal changes, and generate
an output whose timing is defined by the delay models.
The logic signal change that occurs at each circuit node
is called an Event.  Logic gates are therefore,said to be
driven by these events to perform their function.

The Event Driven Algorithm is based on the
principle that at any single time point, only the logic
gates with changing input signals, will require
evaluation.  This concept is practical for gate level

designs because, logic gates will only respond to the
signal changes that appear at their inputs.  Applying
the event driven algorithm results in only the active
parts of the logic designs being evaluated at each
single time-step.

The algorithm relies on the event queue to
provide a list of events occurring at each time point.  It
also requires a scheduler to allocate new events into
the list.  Examples of these algorithms are, Linked List
and Time Wheel[8].

4. Mixed-Mode Simulation Techniques[9,10,11]

A Mixed-Mode Simulator is a circuit
simulator which is capable of simulating circuit
designs that contain models at different levels of
abstraction.  Mixed-mode simulators offer a trade-off
between speed and accuracy for the simulation of
mixed-signal designs, and designs that contain critical
parts. These simulators are an essential tool for the
large scale IC design which contains analogue blocks
combined with digital functions.

Mixed-mode simulators can be divided into
three different groups according to the schemes that are
used to develop the simulators. The two essential
components of mixed-mode simulators are the
“Interface Model” which converts and passes
information between the simulators, and the
“Synchronisation Method” which maintains the
consistent of the whole simulation process.

4.1 Core Mixed-Mode Simulator
A Core Mixed-Mode Simulator is developed

by enhancing the capability of a stand-alone simulator
to handle models of different abstraction levels.  Core
mixed-mode simulators are designed for applications
that are predominantly digital or analogue.  To
simulate a design which consists of mostly analogue
parts with a few digital blocks, a circuit level simulator
is used as the core and circuit level models of logic
gates are developed and included into the simulator.
These extra models are optimised to represent digital
functional blocks, and only take a little extra CPU time
to simulate.  On the other hand, a functional model of
analogue building blocks may be included in a gate
level simulator core, to create a mixed-mode simulator
for designs that contain mostly digital parts.

4.2 Unified Mixed-Mode Simulator
A new mixed-mode simulator may be entirely

developed from the ground up using a new simulation
technique and new model library.  A Unified Mixed-
Mode Simulator is developed specifically for mixed-
signal environments.  The simulation algorithm is
tailored to simulate mixed analogue and digital parts.
The new model library will include primitive models
for both analogue, digital and interface devices.
Mixed-signal circuit designs can be described in a
uniform description, and simulated by using a single
algorithm.
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One approach to achieving a unified mixed-
mode simulator is to develop hardware description
languages(HDLs) for behavioural level simulations.
The new HDL must support circuit descriptions of both
analogue and digital design building blocks.  The
advantages of the unified mixed-mode technique are
the flexibility to simulate various mixed-mode
configurations and the efficiency of the unique
algorithm.  However, the drawbacks are the long
development time and a high maintenance cost.

4.3 Glued or Combined Mixed-Mode Simulator
A Glued or Combined Simulator incorporates

the existing stand-alone simulators to simulate mixed-
signal designs.  A simulation controller is developed to
combine simulators of different abstraction levels and
synchronise their operation.  The interface models are
also built to couple circuit partitions that are described
at the circuit, gate and system levels.  Each integrated
simulator will run with its own algorithm and time-
step.

Since the glued mixed-mode simulators are
based on existing simulators, the input language and
the model libraries are retained. The maintenance of
each simulator and the development of the new device
models are moderate.  However, in order to get
different simulators to work together, the issue of
synchronisation techniques and interface models must
be addressed.  In general, glued simulators are
employed to simulate circuits with loose coupling
between the analogue and digital parts.  To simulate
tightly coupled circuits, the synchronisation algorithm
and the interface models need to be adjusted
accordingly.

5. The Simulation Backplane
An economical and effective approach to

simulating mixed-mode circuit designs is to combine
existing, reliable and widely adopted simulators to
work together.  One such approach proposed by the
CAD Framework Initiative(CFI)[1] is the Simulation
Backplane.  The simulation backplane is an integrated
simulation environment which combines different
types of circuit simulators to simulate circuit designs
consisting of multiple partitions described at different
abstraction levels.  The simulation backplane approach
aims to develop a standardised Application
Programming Interface(API), that allows a large class
of circuit simulators and waveform display tools to be
integrated by simply writing an interface.

5.1 Structure of The Alfa Backplane

As it has been stated that the backplane communicates
with the integrated simulators by using function calls.
The API calls can be achieved by using the standard
function calls as proposed in the CFI proposal.
However, this approach will require that the backplane
and the simulators must be compiled and linked to
create an executable object running as a single process.

Figure 1 The Structure of Alfa Simulation
Backplane

The method proposed and adopted in the Alfa
backplane is to separate the backplane and each
instance of the simulators into individual processes as
shown in Figure 1.  This approach will allow the Alfa
backplane and the integrated simulators to be
developed and maintained separately.  A new simulator
can be added into the system without the need to
recompile the other components.  Moreover, since each
simulator runs in separate processes, multiple instances
of the same simulator can be used at one time.

The Alfa backplane achieves the API calls by
employing the interprocess communication utility or
Socket[12] which is provided in UNIX systems.  The
socket and the multiprocessing scheme are transparent
to the Alfa backplane and the integrated simulators.
The API function calls are translated into a set of
parameters sent over the socket by the interface
routines. The integrated simulators read these
parameters from the socket interfaces, and then
interpret them as appropriate function calls.

5.2 Circuit Partitioning
The Alfa backplane requires circuit

partitioning. Designers must prepare the designs by
partitioning them and assigning the simulators that will
be used for each part.  Then, the circuit description
files must be prepared using the input languages of
each simulator.  After that, the backplane configuration
file written in the Alfa backplane input language must
be prepared.  The configuration file will contain the list
of circuit partitions with their associated simulators
and the global port connections.  For instance, the Alfa
backplane configuration for a Phase Locked Loop
(PLL) circuit which is divided in to three partitions is
described below[13]:
      *****  PLL backplane configuration  *****
      als PhaseDectector
         global portinOut    is Output
         global portoutUp    is Up
         global portoutDown  is Down
      spi Filter
         global portinxin1   is Up

User Interface Alfa Backplane Waveform Tools

SPICE3e2 Logic Simulator Behavioural

Socket
Interface
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         global portinxin22   is Down
         global portoutxout1 is Control
      vco Vco
         global portinVcontrol is Control
         global portoutOut   is Output
      time 200000

Figure 2 Circuit partitioning in Alfa backplane

A partitioned circuit may have a number of
global nets, connecting two or more partitions.  In the
general case, a partitioning scheme may produce
networks with multiply driven nets, as depicted in
Figure 2.A.  In this example, the global net is driven by
outputs of partitions A and B, and its resolved value is
driving partition C.  The global net is a multiply driven
net which will require a solver to resolve the net value.
This implies that some forms of resolution function
must be included in the backplane.  However,
including the resolution function would complicate
backplane's functionality, since the backplane will not
only perform as an integrated environment but itself
will become another solver in the system.

To ease the complication of the backplane's
functionality, multiply driven nets are not allowed in
the design.  The method proposed here is to move
multiply driven nets into one of the simulators.  The
multiply driven nets, then can be solved within the
simulator.  The design configuration in Figure 2.A,
then can be resolved by using the configuration
depicted in Figure2.B.  In Figure 2.B, there are two
global nets and neither of which is a multiply driven
net.  The solution of the multiply driven net is solved
in partition A, which now owns the net.

5.3 Global Events
The simulation data are transferred between

simulators in the form of Global Events.  The global
events will contain the event time, the new value and
the node identification.  The Alfa backplane supports
different types of global events, including logic,
analogue and integer values.  The individual global net
must be associated with a unique signal type.  The
events transferred through this global net, then must be
of that particular type.  The global net which connects
between analogue and digital partitions, for instance,
must be assigned to an analogue or a digital type.

Then, all the events transferred through this net, must
be converted to the corresponding type.

Generally, signal conversion can be done
either on the analogue or the digital sides.  The two
simulators must agree upon the conversion technique
that will be used.  However, it is reasonable and
appropriate in most cases that the conversion should be
performed in the partition which contains the more
detailed information.  In practice, the conversion
would be done in the analogue partition, because
circuit level simulators offer device models of a higher
accuracy, and more accurate signal resolutions.

5.4 The Alfa Backplane Simulation Algorithm

The Alfa simulation backplane employs a hybrid
synchronisation technique based on the lock-step
algorithm[2].  The lock-step technique has been
adopted because, the method is effective to simulate
tightly coupled circuits and it does not require
backtracking capability.  The technique not only allows
the backplane to simulate various kinds of mixed-
signal applications but also permits a large class of
simulators to be used.
 The Alfa Backplane Simulation Algorithm
while ( time <= end of simulation time)  
begin
for ( every simulator )  query for next activity time ;
if ( there is only one smallest next activity time )   
   target simulator = the simulator which owns

   the smallest activity time ;
else
   target simulator = the simulator which has
                               the largest idle count ;
start time = the smallest next activity time ;
target time = the second smallest next activity time ;
invoke the
API call to
the target
simulator to
run; update
the idle
counts ;
if ( there are
global events
) transfer
global events
;
end ;

The Alfa backplane does not have a list of
global event to keep all the activities of every partition.
On the other hand, it uses the API function to query the
next activity time of every partition in each simulation
cycle.

The partition's next activity time indicates the
next time point that the circuit partitions need to be
processed. If the simulator is an event-driven, its next
activity time is simply the time of the first event in the
event queue.  If the event queue is empty, the next
activity time is infinity.  On the other hand, for circuit

Partition A Partition B Partition A Partition B

Partition C Partition C

Global net

(A) (B)

Phase Detector Loop filter

Voltage
Controlled
Oscillator

Input

Output

UP

DOWN
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level simulators, their next activity times could not be
predicted in advance.  Circuit level simulators must
evaluate their solutions to convergence and the last
solution time point is then used as the circuit's next
activity time.

The values of the next activity times are
employed to decide which of the simulators will be
processed in the current cycle.  It is also used to
specify the Target Time where the simulator must stop.
The selected simulator is allowed to run until it reaches
the target time, or it creates global events.  If there are
global events, the partitions will be synchronised
before the next run begins.

6. Simulation Examples

The circuits employed in the simulations are
typical real-world mixed-signal applications, which
contain mixed analogue and digital parts connected
with different degrees of coupling.  The problems that
will be investigated are: the convergence of simulation
of designs with feedback loops; the effects of strong
and sensitive coupling ports.

6.1 Phase-Locked Loop Circuit
A Phase-Locked Loop(PLL) is one of the

benchmark circuits used for evaluating the
performance of mixed-mode circuit simulators.  The
design contains moderately coupled digital/analogue
parts with feedback loop.  Simulating a PLL design
requires a rather long simulation runtime because in
order to get a meaningful result, the design has to be
simulated until the PLL is in lock.

The PLL circuit block diagram is shown in
Figure[3].  The main components of a PLL design are
the Phase Detector, the Loop Filter and the Voltage
Controlled Oscillator(VCO).  A PLL employs a
feedback control technique to synchronise the output
clock with the reference input.  The phase detector will
monitor phase differences between the reference input
and the output, and generate UP and DOWN control
signals accordingly.  The control signals are fed to the
loop filter circuit which is chosen to stabilise the
feedback loop. The filter's output is used to control the
VCO to regulate the phase of the output clock to meet

Figure 3 Phase-locked loop circuit diagram

the input's phase.  When, the PLL is in lock, the VCO
will generate an output clock with the same phase as
the reference input.

The VCO and loop filter must deal with
continuous signals, they therefore, will be simulated in
the analogue domain.  On the other hand, the phase
detector which operates with logic values will be
simulated at gate level.  Three simulators were
employed in the simulation.  The loop filter was
simulated at circuit level, using SPICE3e2, the VCO
was simulated at system level using a dedicated
simulator written in C, and the phase detector was
simulated using a logic simulator.  The VCO's centre

frequency was set at 15 kHz.  It regulates the output
clock at 2 kHz/V.  The loop filter is a simple RC
circuit, it contains two current sources which are
controlled by the UP and DOWN signals.  The phase
detector, on the other hand, is a combinational logic
circuit.

In the simulation, the input frequency was set
at 15.5kHz, and changed to 20 kHz after 2ms.  The
2ms period was chosen to allow the PLL to lock to the
first frequency.  After the input frequency changed, the
simulation was continued until the second frequency
was locked.  The simulation results are depicted in
Figure[4].  The complete simulation took 2 hours and
32 minutes on a Pentium 120 MHz running Linux
Operating System.   The result showed a succesful
simulation of phase-locked operation for both  15.5
and 20 kHz.

Figure 4 Simulation result of phase-locked loop
circuit

7. Conclusion
The simulation backplane approach not only

allows designers to  perform mixed-signal simulation,
but it also provides the basis for CAD tool integration.
The simulation backplane has illustrated how different
functionalities of different simulators can be combined
to do a useful task.  IC technology is evolving, new
devices are being developed and simulation tools are
constantly improving.  These different tools will have
distinct characteristics, and will be designed for
specific purposes.  No single tool could handle all
kinds of IC design applications.  Therefore, a scheme
which allows these tools to work together sharing their
specific capabilities, will definitely benefit IC designs
and developments as a whole.  The simulation
backplane can be thought of as a step toward the global
integration of CAD tools.
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