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Kurzb esc hreibung

Die v orliegende Diplomarb eit stellt eine ob jektorien tierte Klassen bibliothek f

•

ur ereig-

nisgetrieb ene Logiksim ulation zur V erf
•

u gung. Besonderes Augenmerk gilt dab ei der

M

•

oglic hk eit, zuk

•

unftige Erw eiterungen problemlos impleme n tie ren zu k

•

o nnen. Dazu

z

•

ahlen zum Beispiel neue Signalw erte o der neue Sc haltungsprimitiv e.

Die V orgehensw eise gliedert sic h in zw ei Sc hritte. Zuerst wird ein allgemeines Konzept

f

•

ur ereignisgetrieb ene Sc haltungssim ulation en t wic k elt. Dies b einhaltet die Darstellung

der Sc haltungstop ologie und die Ereignisv erw altung.

Erst im zw eiten Sc hritt k ommen die Besonderheiten der Logiksim ulation zum T ragen.

Dab ei wird die F unktionalit

•

at des b ereits v orhandenen, prozeduralen Sim ulators LDSIM

( L ogic D esign SIM ulator) nac hgebildet. Dies gilt als Nac h w eis der F unktionst

•

uc h tigk eit

der Klassen bibliothek.

Durc h den ob jektorien tierten Ansatz ergibt sic h die 
exiblere V erw endbark eit der Bi-

bliothek im V ergleic h zum listenorien tierten LDSIM. Dies wird un ter anderem durc h die

Einf

•

uhrung eines neuen Signalt yps (Bussignal) deutlic h.
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Kapitel 1

Einleit ung

Der Umfang heutiger Soft w arepro dukte w

•

ac hst in gleic hem Ma�e, wie die Leistungsf

•

a h-

igk eit neuer Rec hnergenerationen. Diese b esitzen mehr Sp eic herk apazit

•

at und arb eiten

sc hneller als ihre V org

•

a nger.

Dadurc h ergeb en sic h b ei der Soft w areen t wic klung neue Problemstellungen. W urden

fr

•

uher Programme oft v on Einzelp ersonen o der kleinen Mitarb eitergrupp en en t wic k el t

und b etreut, so sind heute imme r mehr Mensc hen daran b eteiligt. Um F ehler zu v ermei-

den sind deshalb saub ere Programmsc hnittstelle n not w endig. Des w eiteren en tsteh t aus

dem gr

•

o �eren Umfang der Pro jekte die Anforderung, da� der en tstandene Quellco de

eine m

•

o glic hst hohe

"

Leb ensdauer \ b esitzt. Es ist nic h t mehr v ertretbar, da� b ereits

nac h w enigen Jahren ein k omplettes Programm-Redesign n

•

o tig wird.

Aus diesen Gr

•

u nden hat sic h in den letzten Jahren eine neue Programmiertec hnik her-

ausgebildet, die sogenann te ob jektorien tierte V orgehensw eise. Durc h ihre An w endung

w erden die Anforderungen f

•

ur umfangreic he Programme im allgemeinen b esser erf

•

u llt als

durc h bisherige T ec hnik en. Ein Umstieg auf ob jektorien tierte Programmierung (OOP)

b edeutet allerdings einen einmaligen Mehraufw and an Programmierarb eit. Au�erdem

ist oft eine neue Sic h t w eise f

•

ur das zu l

•

osende Problem n

•

o tig. Das sind die Gr

•

unde,

w arum sic h der neue Stil no c h nic h t auf breiter F ron t durc hgesetzt hat.

Lohnend ist der Umstieg zu einem Zeitpunkt, an dem gr

•

o �ere

•

A nderungen durc h-

zuf

•

uhren sind o der ein Redesign n

•

otig ist, da V er

•

a nderungen nic h t mehr un ter v ertretba-

rem Aufw and m

•

o glic h sind. Beim Logiksim ulator LDSIM ist dieser Punkt erreic h t. Des-

halb wird in dieser Diplomarb eit der Umstieg auf OOP v ollzogen. Die ob jektorien tierte

Realisierung des Sim ulators wird au�erdem so durc hgef

•

uhrt, da� sic h seine Bestandteile

auc h als Basis f

•

ur andere Sim ulationsaufgab en v erw enden lassen.

10



Kapitel 2

Ob jektorien tiert e

Soft w areen t wic klung

2.1 Begri�e

In den folgenden Absc hnitten w erden einige Begri�e der ob jektorien tierten Soft w areen t-

wic klung erkl

•

art, die in den w eiteren Kapiteln

•

o fter v erw endet w erden.

Erst durc h die V erinnerlic h ung der neuen Begri�sw elt ist es m

•

o glic h, den alten Pro-

grammierstil abzulegen und die neuen Konzepte v oll auszun utzen. Eine V ermisc h ung

v on prozeduraler und ob jektorien tierter V orgehensw eise ist nac h M

•

oglic hk eit zu v er-

meiden, da dadurc h ein Pro jekt sehr un

•

u b ersic h tlic h wird. Hierv on ausgenommen sind

nat

•

u rlic h Standard-Bibliotheksroutinen der v ersc hiedenen Programmiersprac hen.

2.1.1 Ob jekt

In Anlehn ung an die Wirklic hk ei t b esteh t ein OOP-Programm aus Einzelteilen mit b e-

stimm te n Eigensc haften und F

•

ahigk eiten. Diese T eile w erden als Ob jekte b ezeic hnet.

Die Eigensc haften w erden oft auc h A ttribute genann t und stellen den Datenasp ekt eines

Ob jekts dar. Die F

•

ahigk eiten hei�en Metho den. Sie repr

•

asen tieren den funktionalen

Asp ekt der Ob jekte und bilden den eigen tlic hen

"

Programm text \ , der zur Laufzeit zur

Ausf

•

uhrung k omm t .

Die Besonderheit der Ob jekte b esteh t n un darin, da� sie zusammengeh

•

o rige A ttribute

11
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und Metho den un trenn bar miteinander v erkn

•

u pfen. Dies ist nic h t als Einsc hr

•

ankung

anzusehen, sondern als M

•

oglic hk eit, Problemstellungen realit

•

a tsn

•

a her darzustellen.

Die b eiden Abbildungen 2.1 und 2.2 v erdeutlic hen die Un tersc hiede zwisc hen prozedu-

raler V orgehensw eise und OOP .

Algorithm us und

lok ale Daten:

Algorithm us und

lok ale Daten:

Algorithm us und

lok ale Daten:

Hauptprogramm:

F unktionen:

globale Daten:

Aufruf

Datenzugri�, sc hreib end/lesend

Abbildung 2.1: Prozeduraler Stil

Der Buc h titel

"

Algorithms + Data Structures = Programs \ v on Niklaus Wirth [11 ]

spiegelt im Prinzip genau die alte V orgehensw eise wider. Ein Programm b esteh t dem-

nac h aus Datenstrukturen (meist global) und F unktionen (vgl. Abb. 2.1). Diese rufen

sic h gegenseitig auf und v er

•

andern gem

•

a � ihrer Aufgab e die Daten. Auf globale Daten

hab en prinzipiell alle F unktionen Zugri�, w o durc h deren Konsistenz gef

•

ahrdet ist. In

den F unktionen k

•

onnen auc h lok al Daten de�niert w erden, die allerdings in den meisten

An w endungsf

•

allen n ur temp or

•

ar sind. Das hei�t, sie existieren zur Programmlaufzeit

n ur w

•

a hrend der Ausf

•

uhrung einer F unktion und w erden selten zur Darstellung v on
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relev an ten Informationen v erw endet.

Daten

Metho den

Daten

Metho den

Ob jekte:

Daten

Metho den

Daten

Metho den

Abbildung 2.2: Ob jektorien tierter Stil

Bei der ob jektorien tierten Realisierung einer Problemstellung (Abb. 2.2) existieren zur

Laufzeit eines Programms idealerw eise n ur die ob en v orgestellten Ob jekte. Sie v ereini-

gen die Darstellung v on Informationen (Daten) und deren F unktionalit

•

a t (Metho den).

Der Programmablauf b esteh t in gegenseitigen Metho denaufrufen. Diese v er

•

andern dann

ihre zugeh
•
o rigen Daten. Es ist auc h die direkte Mo di�k ation v on Daten eines fremden

Ob jekts m

•

o glic h, w enn dieses es explizit erlaubt. V on dieser M

•

oglic hk eit sollte ab er n ur

dann Gebrauc h gemac h t w erden, w enn dadurc h k eine Konsistenzprobleme en tstehen.

2.1.2 Datenk apselung

Ein gro�er V orteil der OOP ist die M

•

oglic hk eit, Information in Ob jekten in b eliebi-

ger F orm darzustellen und nac h au�en unzug
•
a nglic h zu mac hen. Dies b ezeic hnet man

als Datenk apselung. V er

•

anderungen k

•

onnen n ur mittels Metho denaufrufen erwirkt w er-

den. Sind diese Metho den saub er implem en tie rt, ist die Konsistenz der Daten imme r

gew

•

a hrleistet. Dieses V erfahren erh

•

oh t die Sic herheit des erzeugten Programms.

Ein w eiterer V orteil ist die freie W ahl der Implem en tation der T eilprobleme eines Pro-

jekts. Sie k ann sogar sp

•

ater unabh

•

a ngig v om restlic hen Programmco de wieder v er

•

andert

w erden, da man sic h darauf v erlassen k ann, da� s

•

a m tlic he Komm unik ation mit dem en t-

sprec henden Ob jekt n ur

•

ub er die de�nierten Sc hnittstellen (Metho den) statt�ndet.
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Mittels des un ter Absc hnitt 2.1.4 v orgestellten V ererbungsprinzips ist es sogar m

•

o glic h,

sic h erst zur Laufzeit des Programms f

•

ur eine der v ersc hiedenen Implem en ti erungen zu

en tsc heiden.

2.1.3 Klasse

Bei einer Klasse handelt es sic h um eine T yp de�nition. Instanzen dieses T yps sind die

un ter Absc hnitt 2.1.1 eingef

•

uhrten Ob jekte. Sie w erden erst zur Laufzeit eines Pro-

gramms erzeugt. Alle Ob jekte eines T yps b esitzen die gleic hen Metho den, w

•

a hrend sie

sic h im Inhalt ihrer Daten un tersc heiden k

•

o nnen.

Die wic h tigste Aufgab e v on Klassende�nitionen ist die F estlegung der F

•

ahigk eiten einer

Klasse. Dies gesc hieh t durc h die Sp ezi�k ation ihrer Metho den.

Um eine Klasse instanziieren zu k

•

o nnen, sind w eitere Sc hritte n

•

o tig. Einerseits m u� die

Art der in ternen Informationsdarstellung festgelegt w erden (Klassen v ariablen). Ande-

rerseits ist die Implem en tation der angeb otenen Metho den not w endig.

Klassen, b ei denen dies nic h t gesc hieh t, w erden abstrakt genann t und k

•

onnen nic h t

instanziiert w erden. Die Aufgab e solc her abstrakter Klassen b esteh t n ur in der allgemei-

nen F estlegung ihres V erhaltens. Auf ihnen aufbauend sind w eitere Klassende�nitionen

m

•

o glic h (siehe Absc hnitt 2.1.4).

2.1.4 V ererbung

Diese w ohl m

•

a c h tigste Eigensc haft der OOP stellt den Hauptun tersc hied zum prozedu-

ralen Stil dar. Aus ihr erw ac hsen eine ganze Reihe neuer M
•
oglic hk eiten.

V ererbung hei�t, da� neu erzeugte Klassen auf b ereits b estehenden aufbauen k
•
onnen,

ohne da� diese v er

•

andert w erden m

•

u ssen. Beide V ersionen k

•

onnen neb eneinander im

gleic hen Programm existieren.

Die auf diese Art und W eise neu erzeugten Klassen

"

erb en \ zun

•

a c hst b estimm te Eigen-

sc haften und Metho den ihrer

"

V orfahr \ -Klassen, der sogenann ten Basisklassen. Dab ei

k ann es sic h um eine o der mehrere Basisklassen handeln (Mehrfac h v ererbung). Dar

•

u b er-

hinaus ist es m

•

o glic h, neue F

•

a higk eiten zu impleme n ti eren.

Aus abstrakten Klassen lassen sic h n ur mittels V ererbung Klassen erzeugen, die instan-

ziierbar sind. Die in der abstrakten Basisklasse de�nierten Metho den w erden erst in der
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abgeleiteten Klasse implem en ti ert.

Mit diesem Mec hanism us ist eine Klassenhierarc hie m

•

o glic h. Aufbauend auf relativ all-

gemein und einfac h gehaltenen Basisklassen k

•

onnen in mehreren Stufen neue Klassen

en t wic k elt w erden. Diese erf

•

ullen immer sp eziellere Aufgab en. Durc h V ererbung en t-

lang v ersc hiedener

"

Linien \ ist auc h eine Anpassung der allgemeinen Basisklassen an

v ersc hiedene Problemstellungen m

•

o glic h.

2.1.5

•

Ub erladen / P olymorphie

Bis jetzt wurde n ur die M

•

oglic hk eit erw

•

a hn t, die no c h nic h t implem en ti erte n Metho-

den einer abstrakten Basisklasse in abgeleiteten Klassen v ersc hieden zu implem en ti eren.

Man k ann ab er sogar no c h einen Sc hritt w eiter gehen und b ereits in der Basisklasse

implem en ti erte Metho den in abgeleiteten Klassen neu realisieren (=

•

U b erladen). Das ist

m

•

o glic h, w enn die urspr

•

u nglic he Metho de als virtuell de�niert ist o der eine andere P a-

rameterliste als die neue Metho de b esitzt. Im ersten F all stellt die alte Metho de dann

gewisserma�en n ur einen Protot yp dar.

Nac h au�en zeigen alle Ob jekte einer Klassenhierarc hie gemeinsame, in der Basisklasse

festgelegte Eigensc haften. Bei einem Metho denaufruf wird ab er automatisc h die en tspre-

c hende Realisierung ausgew

•

a hlt und jedes Ob jekt f

•

uhrt seine eigenen Aktionen durc h.

Diese Eigensc haft b ezeic hnet man als P olymorphie.

Das Besondere an den v orgestellten M

•

oglic hk eiten ist die T atsac he, da� die v ersc hiedenen

Metho denrealisierungen neb eneinander existieren k

•

onnen. Dadurc h ist es nic h t not w en-

dig, alte Programm teile zu v erw erfen, w enn V er

•

anderungen einzubauen sind. Dies tr

•

agt

auc h zur Wiederv erw endbark eit v on Programmco de b ei. Soft w are l

•

a�t sic h so relativ

dynamisc h en t wic k eln und erw eitern.

2.1.6 Beispiel

Die v orgestellten Begri�e lassen sic h anhand eines Beispiels (Abb. 2.3 und 2.4) aus der

Logiksim ulation no c hmal v erdeutlic hen. Um es einfac h und

•

ub ersc haubar zu halten, en t-

sprec hen die n un v orgestellten Klassen und Metho den allerdings nic h t der tats

•

a c hlic hen

Realisierung im neuen Sim ulator.

Bei der Klasse G2 (Abb. 2.3) handelt es sic h um eine abstrakte Basisklasse. Sie stellt ein

logisc hes Gatter mit zw ei Eing

•

a ngen und einem Ausgang dar. Die V ariablen i1,i2 und

o des Daten teils v on G2 stellen die en tsprec henden Signalw erte dar.
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logic i1,i2;

logic o;

if(n um=1)i1=v al;

if(n um=2)i2=v al;

logic calc();

G2

logic calc()

return o;

o=i1 or i2;

logic calc()

o=i1 and i2;

return o;

logic i3;

logic calc()

if(n=3)i3=v;

return o;

OR2

AND2

OR3

setin(n um,v al)

setin(n,v)

else G2:setin(n,v);

o=i3 or G2:calc()

Abbildung 2.3: Klassenhierarc hie-Beispiel

Mit der Metho de setin lassen sic h die Eingangssignale mit W erten b elegen. Da diese

Routine f

•

ur alle v ersc hiedenen Gatter gleic h ist, l

•

a�t sie sic h b ereits hier implem en ti eren.

Alle Gattert yp en m

•

u ssen eine Metho de zum Berec hnen des Ausgangssignals b esitzen. Da

ab er jedes Gatter eine andere Berec hn ungsv orsc hrift hat, wird sie hier n ur als virtuelle

Metho de calc de�niert. Deshalb handelt es sic h b ei G2 um eine nic h t instanziierbare,

abstrakte Klasse. Es l

•

a�t sic h k ein Ob jekt dieses T yps G2 erzeugen.

In den b eiden Nac hfahren OR2 und AND2 wird die Metho de calc jew eils implem en ti ert.

Dadurc h en tstehen instanziierbare Klassen. Sie erb en v on G2 die Metho de setin und

die V ariablen i1,i2 und o .

Soll n un ein Oder-Gatter mit drei Eing

•

angen realisiert w erden, reic hen die V ariablen v on

OR2 nic h t mehr aus. Au�erdem ist mit der Routine setin n ur das Besetzen v on zw ei

Eingangsv ariablen m

•

o glic h. Die Klasse OR3 m u� also eine neue V ariable i3 b esitzen und

die Metho den setin und calc v on OR2

•

ub erladen.

Die neue Metho de setin wird dab ei un ter Wiederv erw endung des alten Co des realisiert.

Nur die Besetzung der dritten Eingangsv ariablen i3 m u� neu programmiert w erden.

•

Ahnlic h v erh

•

alt es sic h b ei der neuen Metho de calc der Klasse OR3 . Sie v erw endet die

Metho de calc des V orfahren OR2 .

In der Abbildung 2.4 ist ein m

•

o glic her Programmaussc hnitt dargestellt, der die eb en

v orgestellten Klassen v erw endet . Es wird v orausgesetzt, da� HIGH und LOW V ariablen

v om T yp logic sind. In Zeile eins wird ein F eld v on Zeigern auf G2 -Ob jekte angelegt.
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1: G2 *g[2];

2: AND2 and;

3: OR3 or;

4:

5: and.setin (1, HIG H) ;

6: and.setin (2, LOW );

7: or.setin( 1,H IGH );

8: or.setin( 2,L OW) ;

9: or.setin( 3,L OW) ;

10:

11: g[0]=&and;

12: g[1]=&or;

13:

14: g[0] ! calc() ;

15: g[1] ! calc() ;

Abbildung 2.4: Programm-Beispiel

In den b eiden folgenden Zeilen w erden zw ei Gatter-Ob jekte erzeugt. Eines ist v om T yp

AND2 und b esitzt zw ei Eing

•

a nge. Das andere ist v om T yp OR3 mit drei Eing

•

angen.

In den Zeilen f

•

unf bis neun w erden die Eing

•

a nge mit W erten b elegt. Beim And-Gatter

k omm t die v on G2 geerbte Metho de setin zur Ausf

•

uhrung, w

•

a hrend b ei Or-Gatter

automatisc h die in OR3 implem en ti erte Metho de v erw endet wird.

In den Zeilen elf und zw

•

olf wird das F eld g mit Zeigern auf die erzeugten Ob jekte b elegt.

Die letzten b eiden An w eisungen sc hlie�lic h starten die Berec hn ung der Ausgangssignale.

Dab ei ist aus den Aufrufen nic h t ersic h tlic h, um w elc hen Gattert yp es sic h in den b eiden

F

•

allen handelt. T rotzdem wird die jew eils ric h tige Metho de calc aufgerufen. In Zeile

14 wird der Signalw ert am Ausgang des AND2 -Gatters b erec hnet, in Zeile 15 der des

OR3 -Gatters. Man spric h t hier v on sp

•

a ter Bindung, da erst zur Laufzeit des Programms

feststeh t, w elc he Routine auszuf

•

uhren ist.
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2.2 V orgehensw eise

Die Durc hf

•

uhrung eines ob jektorien tierten Pro jekts gliedert sic h in mehrere Sc hritte.

Im ersten Sc hritt w erden die Leistungf

•

ahigk eit des geplan ten V orhab ens und die zur

Probleml

•

o sung n

•

otigen V oraussetzungen festgelegt.

In der zw eiten Stufe gilt es, die Problemstellung genauer zu analysieren. Hier ist es

ev en tuell sc hon m

•

o glic h, eine Auftrenn ung in T eilaufgab en v orzunehmen.

Es folgt die Abbildung v on v ersc hiedenen, m

•

o glic hst unabh

•

a ngigen T eilasp ekten des

Pro jekts auf Klassen. Dab ei ist darauf zu ac h ten, diese w eitgehend zu en tk opp eln. Da-

durc h h

•

alt sic h sp

•

a ter der Komm unik ationsaufw and zwisc hen den Ob jekten b ei der

Probleml

•

o sung in Grenzen. Zusammengeh

•

o rige Daten w erden in der gleic hen Klasse

un tergebrac h t.

Nun wird festgelegt, w elc he Metho den die Klassen zur V erf

•

u gung stellen m

•

u ssen, um

damit die L

•

o sung des Problems zu erm

•

o glic hen. Dab ei festgestellte

•

Ahnlic hk eiten o der

Gemeinsamk e ite n sind auf gemeinsame Basisklassen abzubilden.

Durc h sc hritt w eise Abstraktion en tsteh t nac h und nac h eine Klassenhierarc hie. Sind alle

Asp ekte der Problemstellung durc h Ob jekte dargestellt, k ann mit der Implem en ti erung

der Metho den und des Hauptprogramms b egonnen w erden.

Da die Ob jekte relativ abgesc hlossene, unabh

•

a ngige Einheiten darstellen, lassen sie sic h

meist auc h sehr einfac h einzeln testen, um ihre F unktion zu

•

ub erpr

•

ufen.

Stellen sic h neue Anforderungen ein, sind diese mittels V ererbung nac h M

•

oglic hk eit in

die b estehende Klassenhierarc hie einzubauen.



Kapitel 3

Sim ulator-Grundprinzip

3.1 Darstellung der Sc haltungstop ologie

Eine elektrisc he Sc haltung wird allgemein dargestellt durc h Elemen te, die durc h Sig-

nalnetze un tereinander v erbunden sind. Die F unktionen der Elemen te k

•

onnen je nac h

Hierarc hiestufe und Sc haltungsart stark v ariieren (Abb. 3.1). Analoge Bauteile zeic h-

nen sic h durc h anderes V erhalten aus als digitale. Kleine Sc haltungen w erden meist

sehr detailliert dargestellt, w

•

ahrend gro�e Sc haltungen oft n ur mittels F unktionsbl

•

oc k en

wiedergegeb en w erden.

F

•

ur die Sim ulation ergeb en sic h somit auc h v ersc hiedene Ans

•

atze, die sic h in den v er-

w endeten Mo dellen f

•

ur Elemen te und Signale un tersc heiden.

Allen Sc haltungsarten gemein ist allerdings die M

•

oglic hk eit, sie als T op ologie darzustel-

len, b estehend aus einer Menge an Elemen ten E

�

und einer Menge an Signalen S

�

. Diese

T atsac he wird ausgen utzt, um daraus ein allgemein v erw endbares Sim ulatork onzept auf-

zubauen.

Dazu wird die Sc haltungstop ologie abgebildet auf un tereinander v erkn

•

u pfte Ob jekte

im Rec hner. F

•

ur jedes funktionale T eil einer Sc haltung (Bauteil, Gatter) existiert ein

Ob jekt. Sie k

•

o nnen eine b eliebige Anzahl v on Ein- und/o der Ausg

•

angen b esitzen. Die

Sc haltungsb estandteile sind in der Realit

•

a t durc h Signalnetze miteinander v erbunden.

Diese w erden im Sim ulator dargestellt durc h Ob jekte, auf die jew eils alle angesc hlossenen

Elemen te Zugri� hab en. Bei diesen Signalob jekten k ann es sic h je nac h darzustellendem

Signal um einfac he Daten t yp en o der um Instanzen k omplexerer Klassen mit eigenen

Metho den handeln.

19
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Abbildung 3.1: Elemen te, Signale

Zun

•

ac hst w erden n ur geric h tete Zw eipunktv erbindungen b etrac h tet (unidirektionale Sig-

nale). Mehrpunktv erbindungen w erden durc h ein sp ezielles Ob jekt in der Sc haltungsto-

p ologie realisiert, w elc hes sp

•

a ter v orgestellt wird. Ungeric h tete V erbindungen (bidirek-

tionale Signale) k

•

onnen b ei Bedarf zum Beispiel durc h zw ei en tgegengesetzt geric h tete

Zw eipunktv erbindungen dargestellt w erden.

Da sic h b ereits hier an allen v orstellbaren Elemen ten gemeinsame Eigensc haften er-

k ennen lassen, wird die erste abstrakte Basisklasse SimObj eingef

•

u hrt (vgl. A.3). Sie

bildet die Basisklasse f

•

ur alle Elemen te, die sic h in das Abbild der Sc haltungstop ologie

ein bauen lassen sollen. Ihre wic h tigsten Datenelemen te sind die Anzahl der Ein- und

Ausgangssignale, die Zeiger auf die Sp eic herb ereic he (Ob jekte), die deren Signalw erte

b einhalten und Zeiger auf die Elemen te, die mit den Ausgangssignalen v erbunden sind.

Die Klasse SimObj de�niert au�erdem Metho den zum V erbindungsaufbau zwisc hen den

Elemen ten. Da es m

•

o glic h sein soll, die v ersc hiedensten Signalarten darzustellen, ist

es not w endig, da� w

•

ahrend des V erbindungsaufbaus eine

•

Ub erpr

•

ufung der Signalart

statt�ndet. An ein Elemen t, das ein digitales Signal treibt, darf f

•

ur die Sim ulation k ein

Elemen t angesc hlossen w erden, w elc hes ein analoges Signal erw artet. Standardm
•
a�ig

geh t SimObj v on einem Digitalsignal nac h Kapitel 4.1.1 aus. Sollen andere Signalarten
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eingef

•

u hrt w erden, m

•

u ssen die Metho den zum V erbindungsaufbau

•

ub erladen w erden

(z.B. Kapitel 4.1.2 und 4.2.3).

E

1

S

1

E

2

Metho denaufruf

Zeiger

Abbildung 3.2: Geric h tete Zw eipunktv erbindung

Eine w eitere sehr wic h tige Metho de ist die, mittels derer andere T op ologieelemen te dem

Ob jekt mitteilen k

•

onnen, da� sic h an einem der Eingangssignale eine V er

•

anderung er-

geb en hat, die sogenann te Aktivierungsmetho de. Hierb ei handelt es sic h um eine vir-

tuelle Metho de, da jedes Elemen t anders auf solc h eine Nac hric h t zu reagieren hat.

W

•

ahrend der Sim ulation l

•

auft eine Signalw ert

•

anderung folgenderma�en ab (Abb. 3.2):

Elemen t E

1

(Ob jekt) v er

•

andert den Signalw ert S

1

(f

•

ur E

1

und E

2

zug

•

anglic hes Ob jekt).

Ansc hlie�end teilt es dem Elemen t E

2

durc h den Aufruf der Aktivierungsmetho de die

V er

•

anderung mit. Wie E

2

n un darauf reagiert, h

•

a ngt v on dessen T yp ab und in teressiert

E

1

nic h t w eiter.

Diese Art der Sc haltungsabbildung l

•

a�t sic h nic h t n ur zur Darstellung v on Bautei-

len eines klassisc hen Sc haltplans v erw enden. V or allem in Kapitel 4

•

u b er die LDSIM-

Nac h bildung w erden einige

"

Elemen te \ eingef

•

u hrt, die aussc hlie�lic h der Sim ulatorsteue-

rung dienen. Es ist also not w endig, den Begri� Elemen t auszudehnen. Als Elemen t wird

im folgenden jedes Ob jekt b ezeic hnet, w elc hes eine Instanz einer v on SimOb j abgeleite-

ten Klasse ist. Solc he Ob jekte zeic hnen sic h dadurc h aus, da� sie sic h in die Sc haltung-

stop ologie ein bauen lassen.

Das erste Beispiel hierf

•

ur ist die Klasse SimDist . Mit ihr lassen sic h Mehrpunktv er-

bindungen realisieren. Sie hat n ur einen Eingang, der mit dem treib enden Elemen t des

Mehrpunktnetzes zu v erbinden ist. Die Anzahl der Ausg

•

ange ist parametrisiert. Sie sind

mit allen w eiteren an das Signalnetz angesc hlossenen Elemen ten zu v erbinden. Somit

stellt SimDist einen F anoutbaum dar.

Die Realisierung ist relativ einfac h (Abb. 3.3). Die Zeiger auf das Eingangssignal und

s

•

a m tlic he Ausgangssignale v on SimDist ( E

2

) referenzieren alle das gleic he Signalob jekt

S

1

. Somit stellt eine Eingangssignal

•

a nderung an SimDist automatisc h die V er

•

anderung

dessen Ausgangssignale dar. Die Eing

•

a nge der Elemen te E

3

und E

4

sind n un b eide
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Abbildung 3.3: Mehrpunktv erbindung mittels SimDist

indirekt mit dem Ausgang v on Elemen t E

1

v erbunden. Die Aufgab e der Klasse SimDist

b esteh t dann n ur no c h darin, die Mitteilung

•

ub er eine Signalw ert

•

anderung an deren

Eingang an alle angesc hlossenen Elemen te (hier E

3

und E

4

) w eiterzuleite n.

3.2 Ereignisgesteuerte Sim ulation

Den zw eiten Sc h w erpunkt neb en der Abbildung der Sc haltungstop ologie bildet die Dar-

stellung der Zeit im Sim ulator. Prinzipiell sind hier zw ei V orgehensw eisen m

•

o glic h. Man

k ann die Sc haltung zeitdiskret in festen Zeitsc hritten sim ulie ren o der ereignisgesteuert.

Bei der ersten V orgehensw eise stellt sic h das Problem, wie fein die zeitlic he Au


•

o sung

gew

•

a hlt w erden soll. W erden relativ kleine Zeitsc hritte gew

•

a hlt, wird sic h der Sim ulator

oft in Zeitb ereic hen aufhalten, in denen k aum eine V er
•
a nderung in der Sc haltung statt-

�ndet (Abb. 3.4). Dies f

•

uhrt zu einer unn

•

o tigen V erl

•

a ngerung der Programmlaufzeit.

Wird dagegen ein gro�e Sc hritt w eite eingestellt, f

•

uhrt dies zu einem Genauigk eitsv erlust

in den Sim ulationsergebnissen (Abb. 3.5).

Die ereignisgetrieb ene Sim ulation v erein t die V orteile b eider Metho den. Jeglic he V er-

•

anderung in der Sc haltung wird durc h ein Ereignis dargestellt. Dieses zeic hnet sic h aus

durc h einen Zeitpunkt, an dem es statt�nden soll und durc h eine Aktion, die dann

auszuf

•

uhren ist.

Zeitabsc hnitte, in denen w enige Signalw ert

•

anderungen statt�nden, b earb eitet der Sim u-
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•
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Abbildung 3.4: Zu kleine Zeitsc hritte

T

T

U ( S

�

), tats

•

a c hlic her V erlauf
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Abbildung 3.5: Zu gro�e Zeitsc hritte
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Abbildung 3.6: Zeitein teilung b ei Ereignissteuerung

lator sehr sc hnell, da w enige Ereignisse zur Bearb eitung anfallen. In Zeitb ereic hen mit

hoher Sc haltungsaktivit

•

at steigt die zeitlic he Au


•

osung dagegen automatisc h durc h die

Vielzahl der erzeugten Ereignisse an.

Der Nac h teil dieser V orgehensw eise ist darin zu sehen, da� eine Ereignisv erw altung not-

w endig wird, deren Aufgab e es ist, die f

•

ur zuk

•

unftige Zeitpunkte generierten Ereignisse

zwisc henzusp eic hern und gem

•

a � ihrer zeitlic hen Reihenfolge zur Ausf

•

uhrung zu bringen.

F

•

ur die v orliegende Arb eit wird das Konzept der ereignisgesteuerten Sim ulation v erw en-

det. Da die Basisklasse SimEvent f

•

ur Ereignisse sehr allgemein gehalten ist, lassen sic h

aus ihr nic h t n ur Klassen zur Darstellung v on Signalw ert

•

anderungen ableiten, sondern

auc h solc he, die den Sim ulationsablauf selbst steuern (Abb. A.1 im Anhang). Jede Ak-

tion, die w

•

ahrend der Sim ulation zu einem b estimm ten Zeitpunkt statt�nden soll, l

•

a�t

sic h in F orm eines en tsprec henden Ereignis-Ob jekts darstellen. Die v ersc hiedenen Ereig-

nist yp en bilden eine eigene Klassenhierarc hie. In der Basisklasse SimEvent sind un ter

anderem die Eigensc haften und Metho den festgelegt, die v on der Ereignisv erw altung

(Kap. 3.4) b en

•

otigt w erden, um die Ereignisse unabh

•

a ngig v on ihrem T yp zeitlic h zu

sortieren und zu v erw alten.
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3.3 Sim ulationsablauf

Der Sim ulationsablauf l

•

a�t sic h anhand v on Abbildung 3.7 erl

•

a utern. Zu Beginn der

Sim ulation wird die Sc haltungsb esc hreibung aus einer Datei eingelesen. Daraus erzeugt

der Sim ulator die Elemen te der Sc haltung in F orm v on Ob jekten der en tsprec henden

Klassen. Zus

•

a tzlic h w erden Elemen t-Ob jekte generiert, die zu Kon troll- und Steuerung-

zw ec k en mit in die T op ologie eingebaut w erden sollen.

Ansc hlie�end w erden alle Ob jekte en tsprec hend der Sc haltungsb esc hreibung miteinan-

der v erbunden. Dab ei generieren die signaltreib enden Elemen te die Ob jekte, die diese

Signale darstellen selbst. Das andere an der jew eiligen Zw eipunktv erbindung b eteiligte

Elemen t

•

ub erpr

•

uft dann seinerseits, ob es sic h um eine erlaubte V erbindung handelt,

das hei�t, ob der gelieferte Signalt yp mit dem erw arteten

•

ub ereinstimm t.

Der Sim ulatork ern selbst m u� also k einerlei Information

•

ub er den T yp der sim ulierte n

Signale b esitzen.

Ist die Sc haltung im Sp eic her des Rec hners v ollst

•

a ndig erzeugt, b eginn t das Einlesen

der Stim ulidatei. Aus den darin en thaltenen Informationen w erden die en tsprec henden

Ereignisse erzeugt und sofort der Ereignisv erw altung

•

ub ergeb en.

Nun b eginn t die eigen tlic he Sim ulation. Der Sim ulatork ern holt sic h dazu v on der Er-

eignisv erw altung die Menge der zum n

•

ac hsten Zeitpunkt auszuf

•

uhrenden Ereignisse.

Diese k
•
onnen v on v

•
ollig un tersc hiedlic hem T yp sein. V om Sim ulator wird n ur jew eils

die Metho de zur Ereignisausf

•

u hrung aufgerufen. W elc he Aktionen dadurc h herv orgeru-

fen w erden, h

•

angt v on dem jew eiligen Ereignis ab. In den meisten F

•

a llen wird es sic h

um Signalw ert

•

anderungen handeln. Solc he Ereignis-Ob jekte stehen in V erbindung mit

einem Elemen t in der Sc haltungstop ologie. Dort wird dann die V er

•

anderung am en tspre-

c henden Signal v orgenommen und alle an dieses Signalnetz angesc hlossenen Elemen te

da v on in Kenn tnis gesetzt (Aktivierungsmetho de). Wie diese darauf reagieren, h

•

a ngt

wiederum v on deren T yp ab. Sie k

•

onnen einerseits sofort w eitere Signale v er

•

a ndern und

die Nac hfolgeelem en t aktivieren o der w eitere Ereignisse erzeugen, die sie der Ereignis-

v erw altung zur Aufb ew ahrung

•

ub ergeb en.

Sind alle Ereignisse des ersten Zeitpunktes abgearb eitet, holt der Sim ulator die des

n

•

ac hsten Zeitpunktes v on der Ereignisv erw altung ab und bringt sie zur Ausf

•

uhrung.

Dies wird so lange iterativ wiederholt, bis k eine w eiteren Ereignisse anstehen o der der

Sim ulator durc h ein sp ezielles Steuerereignis v orher angehalten wird.

Die Sim ulationsergebnisse w erden nic h t v om Sim ulatork ern protok olliert, sondern v on

sp eziellen Elemen ten in der Sc haltungstop ologie. Dadurc h ist es m

•

o glic h, den Sim ulator
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Abbildung 3.7: Zusammenspiel der Komp onen ten
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frei zu halten v on Information

•

ub er die v erw endeten Signaldarstellungen. Die einzige

Aufgab e des Kerns in diesem Zusammenhang ist es, in der Protok olldatei Zeitmark er zu

setzen.

3.4 Ereignisv erw altung

3.4.1 Allgemei ne Anforderungen

Die Aufgab e der Ereignisv erw altung wurde b ereits in Kapitel 3.2 angespro c hen. Sie b e-

steh t darin, Ereignisse f

•

ur zuk

•

unftige Sim ulationszeitpunkte zwisc henzusp eic hern. Prin-

zipiell gelten dab ei folgende Besonderheiten:

� Nur die Ereignisse mit der jew eils kleinsten Ausf

•

uhrungszeit m

•

u ssen v on der Zeit-

v erw altung zur

•

u c kgeliefert w erden.

� Die Ausf

•

u hrungszeit neu generierter Ereignisse liegt meist zwisc hen der aktuellen

Zeit und dem Ausf

•

uhrungszeitpunkt des am w eitesten in der Zukunft liegenden

Ereignisses.

� Oft sind Ereignisse gleic her o der nahe b eieinander liegender Ausf

•

uhrungszeiten

direkt nac heinander in die V erw altung einzuf

•

u gen.

� Ereignisse sind einzeln in die V erw altung einzuf

•

u gen, dagegen als Grupp e v on

Ereignissen mit gleic her Ausf

•

uhrungszeit abzuliefern.

Es handelt sic h deshalb um einen Sp ezialfall einer Priorit y Queue.

Um hier Spielraum f

•

ur v ersc hiedene Implem en tationen zu hab en wird zun

•

ac hst n ur eine

abstrakte Basisklasse SimTime gebildet. Sie legt das grunds

•

a tzlic he Metho denangeb ot

einer Ereignisv erw altung fest. Die drei wic h tigsten Metho den sind das Einf

•

ugen eines

einzelnen neuen Ereignisses in die V erw altung, das Zur

•

uc kliefern der Menge Ereignisse

mit kleinster Ausf

•

uhrungszeit und die Abfrage, ob w eitere Ereignisse anstehen. Beim

Aufnehmen eines neuen Ereignisses ist au�erdem eine Kausalit

•

ats

•

u b erpr

•

ufung not w en-

dig. Es d

•

urfen k eine Ereignisse f

•

ur b ereits sim ulierte Zeitpunkte erzeugt w erden.
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3.4.2 Realisie rung als bin

•

arer Baum

Diese Anforderungen lassen sic h mittels eines nac h Ausf

•

uhrungszeiten sortierten bin

•

a ren

Baums realisieren. Er ist geeignet f

•

ur sc hnelles Einsortieren. Da es mehrere Ereignisse

gleic her Ausf

•

uhrungszeit geb en k ann, v erw altet jeder Knoten eine v erk ettete Liste v on

Ereignissen. Die w eiteren ob en genann ten Besonderheiten w erden durc h die Einf

•

uhrung

v on Hilfs-Knotenzeigern und zus

•

atzlic her Datenelemen te in den Knoten b er

•

uc ksic h tigt.

Dadurc h wird eine zus
•
atzlic he Besc hleunigung erreic h t.
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Abbildung 3.8: Suc he nac h den n

•

a c hsten auszuf

•

u hrenden Ereignissen (F all A)

Die Suc he nac h dem zw eitkleinsten Knoten K

next

(= Liste der als n

•

ac hstes auszuf

•

uhren-

den Ereignisse) b eginn t sinn v ollerw eise nic h t b ei der W urzel des Baums K

top

, sondern

b eim kleinsten Knoten K

now

(= Liste der gerade abgearb eiteten Ereignisse), da dieser

K

next

n

•

aherliegt. K

now

bildet also den ersten Hilfs-Knotenzeiger. Mit ihm wird Punkt

eins der allgemeinen Anforderungen Rec hn ung getragen.

Die Suc he nac h der n

•

ac hsten auszuf

•

uhrenden Ereignisliste l

•

a�t sic h anhand Abb. 3.8

und 3.9 erkl

•

a ren. Die Zi�ern in den Knoten stellen die Ausf

•

u hrungszeit der darin ge-

sp eic herten Ereignisse dar. Da K

now

imm er auf den kleinsten Knoten zeigt, k

•

onnen sic h

niemals links v on ihm w eitere Knoten b e�nden, sonst l

•

age eine Kausalit

•

a tsv erletzung
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v or. Es sind also prinzipiell n ur zw ei F

•

alle zu un tersc heiden: K

now

b esitzt k einen rec h ten

Nac hfolgeknoten (F all A) o der K

now

b esitzt einen rec h ten Nac hfolgeknoten (F all B).
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Abbildung 3.9: Suc he nac h den n

•

a c hsten auszuf

•

u hrenden Ereignissen (F all B)

Im F all A ist der Knoten des n

•

a c hsten aktuellen Zeitpunkts ( K

2

) sehr einfac h zu �nden.

Es handelt sic h imme r n ur um den V org

•

a ngerknoten v on K

now

. Es ist also einfac h der

Hilfszeiger K

now

umzusetzen, der alte aktuelle Knoten ( K

1

) zu l

•

osc hen und der neue

( K

2

) als Suc hergebnis zur

•

uc kzuliefern.

F all B gestaltet sic h et w as k omplexer. Hier sind zun

•

ac hst zw ei knotenin terne Zeiger um-

zusetzen, da v or dem L

•

osc hen v on K

now

die Baumstruktur lok al v er

•

a ndert w erden m u�.

Der Zeiger auf den link en Nac hfolgeknoten des V org

•

a ngerknotens v on K

now

( K

6

) ist auf

den rec h ten Nac hfolgeknoten v on K

now

( K

4

) zu setzen. Au�erdem ist der V org

•

a ngerkno-

tenzeiger des rec h ten Nac hfolgeknotens v on K

now

( K

4

) auf dessen V org

•

a ngerknoten ( K

6

)

umzusetzen. Nun stellt K

now

k ein Baumelem en t mehr dar und k ann gel

•

osc h t w erden.

Die Suc he nac h der n

•

ac hsten auszuf

•

uhrenden Ereignisliste k ann n un v om ehemaligen

rec h ten Nac hfolgeknoten v on K

now

( K

4

) aus nac h links gestartet w erden. Dab ei st

•

o �t

man auf K

3

, den neuen aktuellen Knoten.

Zus

•

a tzlic h sind einige Sp ezialf

•

a lle zu b er

•

uc ksic h tigen. Bei einem leeren Ereignisbaum

( K

top

un b elegt) wird v on der Suc hfunktion f

•

ur die n

•

ac hste aktuelle Ereignisliste ein Null-
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zeiger zur

•

uc kgeliefert. Ist der Zeiger K

now

no c h un b elegt (erstmalige Suc he), m u� der

n

•

ac hste aktuelle Knoten v on K

top

aus nac h links gesuc h t w erden. Au�erdem ist sic her-

zustellen, da� k einer der Hilfszeiger auf einen gel

•

osc h ten Knoten zeigt. Dazu sind diese

jedesmal sinn v oll neu zu b esetzen, falls sie auf einen abgearb eiteten, zu l

•

osc henden Kno-

ten zeigen.

Punkt zw ei und drei der allgemeinen Anforderungen w erden b ei der Implem en tierung der

Metho de zur Aufnahme eines neuen Ereignisses b er

•

u c ksic h tigt. Die Suc he nac h dessen

Einf
•

ugepunkt wird nic h t v on der Baum wurzel aus gestartet, sondern v om Ort des zuletzt

gesp eic herten Ereignisses, auf den der neue Hilfsknotenzeiger K

new

w eist. Gleic he o der

nahe b eieinanderliegende Einf

•

ugepunkte nac heinander generierter Ereignisse w erden auf

diese Art und W eise sehr sc hnell gefunden.
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Abbildung 3.10: Ereignisv erw altung v or dem Einf

•

ugen

Allerdings en tsteh t durc h diese V orgehen die Not w endigk eit, in b estimm te n F

•

allen auc h

in Ric h tung der Baum wurzel nac h einem Einf

•

ugepunkt zu suc hen. Um dies zu v ereinfa-

c hen w erden in jedem Knoten zw ei neue V ariablen min und max eingef

•

uhrt (in Abb. 3.10

und 3.11 die b eiden un teren Zahlen in den Knoten). Sie stellen die m

•

o glic he Un ter- und

Ob ergrenze f

•

ur den Ausf

•

uhrungszeitpunkt aller Nac hfolgeknoten dar.

Die Suc he nac h dem neuen Einf

•

u gepunkt gestaltet sic h n un rec h t einfac h (vgl. Abb. 3.10
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Abbildung 3.11: Ereignisv erw altung nac h dem Einf

•

ugen

und 3.11). Stimm t der Ausf

•

uhrungszeitpunkt des neuen Ereignisse mit dem des zuletzt

eingef

•

u gten

•

u b erein, steh t der Hilfszeiger K

new

sc hon auf dem ric h tigen Knoten. Das

Ereignis m u� n ur an die dort gesp eic herte Liste angef

•

u gt w erden.

Ist dies nic h t der F all (z.B neues Ereignis mit T

E xe

= 40), w andert man zun

•

ac hst in-

nerhalb des Baumes in Ric h tung W urzel ( K

70

; K

50

), bis der Ausf

•

uhrungszeitpunkt des

neuen Ereignisses mit dem des jew eiligen Knotens

•

ub ereinstimm t (Ereignis wird hier

eingef

•

u gt und K

new

aktualisiert) o der innerhalb dessen Grenzen min und max liegt

( K

50

: min = 10 < T

E xe

= 40 < max = 1 ). Dies ist ein Zeic hen daf

•

u r, da� der

Einf

•

ugepunkt ein Nac hfolger dieses Knotens ist.

Deshalb wird ab jetzt in en tgegengesetzter Ric h tung w eitergesuc h t. Man en tfern t sic h

wieder v on der Baum wurzel ( K

50

; K

30

). Findet man dab ei den n

•

o tigen Einf

•

ugepunkt,

wird das neue Ereignis an die dortige Liste angeh
•
a ngt und K

new

aktualisiert. Bleibt die

Suc he erfolglos ( K

30

hat k einen rec h ten Nac hfolgeknoten), m u� hier ein neuer Knoten

erzeugt w erden, der dann das neue Ereignis aufnimm t und K

new

darstellt ( K

40

). Dab ei

sind nat

•

u rlic h auc h die W erte min und max des neuen Knotens ric h tig zu setzen.



Kapitel 4

LDSIM-Nac h bildung

4.1 Signaldarstellung

Wie b ereits in Kapitel 3.1 erl

•

autert, stehen die Elemen t-Ob jekte der im Rec hner dar-

gestellten Sc haltungstop ologie durc h Signal-Ob jekte un tereinander in V erbindung. Sie

stellen un ter anderem die Signalnetze der sim ulier ten Sc haltung dar und sind n ur f

•

ur

die jew eils daran angesc hlossenen Elemen te sic h tbar. Diese Signal-Ob jekte k

•

onnen prin-

zipiell b eliebig k omplex sein, w o durc h eine gr

•

o �tm

•

oglic he F reiheit zur Signaldarstellung

erreic h t wird.

F

•

ur die Nac h bildung des LDSIM reic hen zw ei relativ einfac he Mo delle aus. Das erste

en tspric h t der im LDSIM allgemein v erw endeten sec hsw ertigen Logik [2]. Das zw eite ist

der im LDSIM-Busprimitiv in tern v erw endeten Bussignaldarstellung nac hempfunden,

w elc he zus

•

atzlic h einen ho c hohmigen Zustand mo delliert. Durc h die Einf

•

u hrung dieses

zw eiten allgemeinen (nic h t n ur elemen tin te rnen) Signals wird eine gr

•

o �ere Flexibilit

•

a t

zur Sim ulation v on Bussen erreic h t. Beide Signalarten lassen sic h durc h einfac he In te-

gerzahlen darstellen (nac h OOP-T erminologie k

•

onnen auc h elemen tare Daten t yp en als

Ob jekte b ezeic hnet w erden).

4.1.1 Sec hsw ertige Logik

Ausgangspunkt f

•

ur die Logiksim ulation ist zw angsl

•

au�g die bin

•

are Logik. Die aus-

sc hlie�lic he V erw endung v on logisc h Null und Eins ist allerdings ungeeignet, um Un-

sic herheiten und Signalw ert

•

u b erg

•

a nge darzustellen.

32
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T up el In terpretation Basisw ert W ertigk eit b ei der Co dierung (oktal)

(0,0) logisc h Null l 1

(1,1) logisc h Eins h 2

(1,0)

•

U b ergang v on Eins auf Null f 4

(0,1)

•

U b ergang v on Null auf Eins r 10

T ab elle 4.1: Basisw erte

Aus diesem Grund w erden aus den W erten Null und Eins in der ersten Stufe der Mo del-

lierung Zw eiertup el gebildet (T ab elle 4.1). Damit lassen sic h b ereits Signalw ert

•

u b erg

•

a nge

darstellen. Das erste T up elelemen t stellt den Ausgangs-Zustand dar, w

•

ahrend das zw eite

T up elelemen t den Ziel-Zustand repr

•

asen tiert. Die vier Kom binationsm

•

o glic hk eiten w er-

den als Basisw erte b ezeic hnet. Es existieren demnac h jew eils zw ei

•

Ub ergangsbasisw erte

(f,r) und statisc he Basisw erte (l,h).

Die zw eite Mo dellierungs-Stufe b esteh t in einer Mengen bildung aus den Basisw erten. Da-

durc h lassen sic h dann Unsic herheiten ausdr

•

u c k en. Ist zum Beispiel nic h t b ek ann t, ob

ein Signalw ert logisc h Eins o der Null ist, wird dies durc h die Basisw ertmenge Z = f h; l g

zum Ausdruc k gebrac h t und als Unkno wn (= U ) b ezeic hnet. Grunds

•

a tzlic h lie�en sic h

auf diese Art 16 v ersc hiedene Signalw erte bilden. Da ab er nic h t alle Kom binationen sinn-

v oll sind, b en

•

o tigt man drei Zusatzb edingungen zur Mengen bildung. Die erste sc hlie�t

die leere Menge aus, da jedes Signal einen W ert b esitzen m u� (F ormel 4.1). Die zw eite

(F ormel 4.2) und dritte Bedingung (F ormel 4.3) fordern, da� eine Menge, die einen

•

Ub ergangsbasisw ert en th

•

alt, auc h explizit dessen Ausgangs- und Ziel-Zustand en thalten

m u�.

fg � Z � f l ; r ; h; f g (4 : 1)

r 2 Z = ) h 2 Z ^ l 2 Z (4 : 2)

f 2 Z = ) h 2 Z ^ l 2 Z (4 : 3)

Dadurc h sind n ur no c h die in T ab elle 4.2 wiedergegeb enen Signalw erte m

•

o glic h. Sie

bilden den W ertev orrat f

•

ur die Sim ulation v on unidirektionalen Logiksignalen.
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Die Co dierung als In teger-Zahl gesc hieh t mittels der Basisw erte. Sie ist eb enfalls den

T ab ellen 4.1 und 4.2 zu en tnehmen.

Basisw ertmenge Sym b ol In terpretation Co dierung (oktal)

f l g L Lo w 1

f h g H High 2

f h,l g U Unkno wn 3

f h,f,l g F F alling 7

f l,r,h g R Rising 13

f h,f,r,l g C Changing 17

T ab elle 4.2: Signalw erte

4.1.2 Erw eiterung um Zustand

"

Ho c hohmig \

T up el In terpretation Bus-Basisw ert

(0,0) logisc h Null l

(1,1) logisc h Eins h

(
,
) Ho c hohmig t

(0,1)

•

Ub ergang v on Null auf Eins r

(0,
)

•

Ub ergang v on Null auf Ho c hohmig

r

t

(1,0)

•

Ub ergang v on Eins auf Null f

(1,
)

•

Ub ergang v on Eins auf Ho c hohmig

f

t

(
,0)

•

Ub ergang v on Ho c hohmig auf Null t

f

(
,1)

•

Ub ergang v on Ho c hohmig auf Eins t

r

T ab elle 4.3: Bussignal-Basisw erte

Zur Sim ulation v on Bussen ist es n

•

otig, nic h t n ur den W ert eines Signals anzugeb en,

sondern auc h eine Aussage

•

ub er dessen Signalst

•

ark e zu mac hen.

Die Grundw erte f

•

ur Logiksim ulation Null und Eins w erden deshalb hier durc h den Zu-

stand Ho c hohmig (
) erg
•
anzt. Er b esitzt k einen expliziten Signalw ert, sondern stellt

n ur eine im V ergleic h zu Null und Eins sc h w

•

ac here Signalst

•

a rk e dar. Aus diesen drei

Grundw erten l

•

a�t sic h n un genau wie un ter 4.1.1 in zw ei Stufen ein zur Sim ulation v on

Bussen geeigneter W ertev orrat en t wic k eln.
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In der ersten Stufe w erden wieder 2-T up el gebildet, w oraus sic h die in T ab elle 4.3 wie-

dergegeb enen neun Bus-Basisw erte ergeb en. In der zw eiten Stufe bildet man aus diesen

T up eln wiederum un ter Ber

•

u c ksic h tigung v on Zusatzb edingungen Mengen. Dadurc h er-

geb en sic h 79 v ersc hiedene, g

•

u ltige Signalw erte, w elc he nic h t mehr mit Namen b ezeic hnet

w erden.

Da der Grundw ertev orrat der sec hsw ertigen Logik nac h 4.1.1 eine T eilmenge des erw ei-

terten Grundw ertev orrats bildet und die V orgehensw eise (Basisw ertbildung, Mengen-

bildung) zur Bildung v on Signalw erten in b eiden F
•
allen die gleic he ist, stellt der neue

Signalw ertev orrat eine

•

U b ermenge des W ertev orrats f H,L,R,F,C,U g dar.

Die Co dierung erfolgt nic h t wie b ei den Signalen der sec hsw ertigen Logik aussc hlie�lic h

dadurc h, da� den Basisw erten b estimm te Bits in der In tegerdarstellung zugeordnet w er-

den. Die Bedeutung der einzelnen Bits b eim Bussignal ist T ab elle 4.4 zu en tnehmen.

Bit W ertigk eit

(oktal)

Bedeutung

1 1 Basisw ert l

2 2 \ h

3 4 \ f

4 10 \ r

5 20 Dieses Bit zeigt an, ob der Zustand Ho c hohmig an

diesem Signal no c h m

•

o glic h ist. Ist der Signalw ert

zum Beispiel sic her High, ist dieses Bit nic h t ge-

setzt.

6 40 Basisw ert

f

t

7 100 \

r

t

8 200 \ t

f

9 400 \ t

r

10 1000 Ist diese Bit gesetzt, ist der Signalw ert sic her Lo w.

11 2000 Signalw ert ist sic her High.

T ab elle 4.4: Bussignal-Co dierung
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4.2 Sc haltungs-Primitiv e

Die nac hzubildenden Gatterprimitiv e des LDSIM lassen sic h grob klassi�zieren. Man

un tersc heidet dab ei solc he mit rein k om binatorisc her F unktion und solc he mit in ternen

Zust

•

anden (sequen tielle Primitiv e ). Diese Un tersc heidung spiegelt sic h auc h in der Klas-

senhierarc hie der T op ologieelemen te (Abb. A.3 im Anhang) wieder. Eine Sonderstellung

nehmen die b eiden Busprimitiv e ein. Ihre F unktion k ann auf mehrere T op ologieelemen te

aufgeteilt w erden, da sic h n un Bussignale allgemein und nic h t n ur primitivin te rn dar-

stellen lassen. Die Klasse SimPrim stellt die gemeinsame Basisklasse f

•

ur alle Primitiv e

dar.

Im Gegensatz zu den LDSIM-Primitiv en �ndet in den hier v orgestellten Primitiv e n

no c h k eine V erz

•

o gerungsb ehandlung statt. Sie wird mittels sp ezieller T op ologieelemen te

(Kapitel 4.4) primitiv-unabh

•

a ngig realisiert, da es sic h hierb ei nac h OOP-Denkw eise um

zw ei un tersc hiedlic he, trenn bare Aufgab enstellungen handelt.

Die F unktion der hier v orgestellten Primitiv e b esteh t n ur in der Sim ulation des logisc hen

V erhaltens der en tsprec henden Gatter. Bek omm m t ein Ob jekt einer Primitiv-Klasse

durc h den Aufruf der Aktivierungsmetho de eine V er

•

a nderung an einem Eingangssig-

nal mitgeteilt, f
•

ugt es sic h zun
•
ac hst n ur in einen Pu�er auszu w ertender Elemen te ein

(Kapitel 4.6). Erst w enn alle bisher b ek ann ten, in Ereignissen co dierten Signalw ert w ec h-

sel des aktuellen Zeitpunkts ausgef

•

uhrt wurden, b eginn t die Ausw ertung der in diesem

Pu�er zwisc hengesp eic herten Primitiv e. Sie v er

•

andern ihre Ausgangssignale und setzen

die Nac hfolgeelemen te mittels der Aktivierungsmetho de da v on in Kenn tnis. W

•

urden die

Gatter b ei jedem Eingangssignalw ec hsel sofort ausgew ertet (ohne Zwisc hensp eic herung

in einem Pu�er), k

•

ame es b ei V er

•

anderungen an mehreren Eing

•

a ngen zu mehrfac hen und

deshalb

•

ub er


•

ussigen Elemen tausw ertungen w

•

ahrend eines Sim ulationszeitpunktes. Die

Pu�erung wird genauer in Kapitel 4.6 erl

•

a utert.

4.2.1 Kom binatorisc he Primitiv e

Da sic h die F unktion dieses Gattert yps auf eine Abbildung der Eingangssignale

i = ( i

1

; i

2

; i

3

; :::; i

n

) (4 : 4)

auf die Ausgangssignale

o = ( o

1

; o

2

; o

3

; :::; o

m

) (4 : 5)

b esc hr

•

ankt (Gleic h ung 4.6), m

•

u ssen in den en tsprec henden Klassen k eine zus

•

atzlic hen

Daten neb en den geerbten eingef

•

u hrt w erden. Es gen

•

u gt, die geerbte virtuelle Metho de

zur Primitiv-Ausw ertung dem jew eiligen F all angepa�t zu implem en ti ere n (F unktion f ).
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i

1

i

2

i

3

i

n

f

o

1

o

2

o

3

o

m

Abbildung 4.1: Kom binatorisc her Primitiv

o = f ( i ) (4 : 6)

Sie k ann b ei den meisten geforderten Gattern (T ab elle B.1 im Anhang) durc h w enige

T ab ellenzugri�e realisiert w erden. Bei der Erstellung dieser T ab ellen ist zu b eac h ten,

da� es sic h, b edingt durc h die V erw endung der sec hsw ertige Logik, um k eine Bo ole-

sc he Algebra mehr handelt. Das Distributivgesetz und das Gesetz des k ompleme n t

•

a ren

Elemen ts sind v erletzt ([2] S.43), w

•

a hrend Komm utativ- und Assoziativgesetz w eiter-

hin gelten. Zudem ist zu b eac h ten, da� die Ausgangssignale eines Gatters (un-)sic herer

w erden m

•

u ssen, das hei�t sie m

•

u ssen (mehr) w eniger Basisw erte en thalten, w enn ein Ein-

gangssignal (un-)sic herer wird. Die v erw endeten T ab ellen sind in T ab. 4.5 angegeb en.

Ein Nand-Gatter mit drei Eing

•

a ngen w ertet man b eispielsw eise mit folgenden drei T a-

b ellenzugri�en aus:

o

1

= N O T [ AN D [ AN D [ i

1

; i

2

] ; i

3

]] (4 : 7)

Die Ausw ertung der vier Primitiv e ADD, MUL T (Addierer und Multiplizierer) , ADDC

und MUL TC (Add. und Mult. mit Konstan te) k ann nic h t aussc hlie�lic h durc h T ab el-

lenzugri�e erfolgen. Die Erzeugung der Ausgangssignale erfolgt hier durc h einen Algo-

rithm us, wie er sc hon im LDSIM V erw endung fand.

Die in T ab elle B.1 (Anhang) in der rec h ten Spalte angegeb enen Klassen fassen jew eils

eine Grupp e v on Gattern zusammen, die sic h nic h t in ihrer F unktion, sondern n ur in

der Anzahl der Eing

•

ange un tersc heiden. Dies ist m

•

o glic h durc h eine en tsprec hende P a-
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UND H L U F R C

H H L U F R C

L L L L L L L

U U L U F R C

F F L F F C C

R R L R C R C

C C L C C C C

ODER H L U F R C

H H H H H H H

L H L U F R C

U H U U F R C

F H F F F C C

R H R R C R C

C H C C C C C

EX OR H L U F R C

H L H U R F C

L H L U F R C

U U U U C C C

F R F C C C C

R F R C C C C

C C C C C C C

NICHT H L U F R C

L H U R F C

T ab elle 4.5: V erkn

•

u pfungstab ellen f

•

ur sec hsw ertige Logik

rametrisierung. Bei jeder Erzeugung eines Ob jekts des en tsprec henden Klassen t yps ist

die gew

•

unsc h te Anzahl Eing

•

a nge mit anzugeb en.

4.2.2 Sequen tielle Primitiv e

Diese Art v on Sc haltungsprimitiv e n (Abb. 4.2) zeic hnet sic h dadurc h aus, da� der W ert

ihrer Ausgangssignale nic h t aussc hlie�lic h v on der Belegung der Eingangssignale zum

en tsprec henden Zeitpunkt abh

•

a ngt. Sie b esitzen in terne Zust

•

a nde (V ektor s ), die die

Ausg

•

a nge zus

•

atzlic h b eein
ussen. Die Ausw ertung eines solc hen Primitivs b esteh t in

der Berec hn ung der F unktion f

s

(Gleic h ung 4.9) f

•

ur eine b estimm t e Eingangsb elegung

und b estimm te in terne Zust

•

a nde.

s = ( s

1

; s

2

; s

3

; :::; s

l

) (4 : 8)

o = f

s

( i ; s ) (4 : 9)

Zus

•

a tzlic he V ariablen in den en tsprec henden Ob jekten repr

•

asen tieren die in ternen
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o

1

o

2

o

3

o

m

i

1

i

2

i

3

i

n

:::; s

l

s

1

; s

2

; s

3

;

f

s

Abbildung 4.2: Sequen tieller Primitiv

Zust

•

ande dieser Gatter-Primitiv e. En tsprec hend den feststellbaren Gemeinsamk eite n

lassen sic h hier zw ei neue Basisklassen einf

•

uhren (vgl. Abb. A.3 im Anhang).

Die erste ist eine Basisklasse f

•

ur alle sequen tiellen Primitiv e ( SimPrimDig Sta te ). Sie

en th

•

alt un ter anderem V ariablen f

•

ur einen in ternen Zustand und dessen Initialw ert b ei

Sim ulationsb eginn. Die zw eite Basisklasse ( dffcommon ) bildet die Grundlage f

•

ur alle

D-Flip-Flop-V ersionen. Die Ausw ertemetho den dieser sequen tiellen Primitiv e sind v on

F all zu F all v ersc hieden. Sie lassen sic h erst in den Klassen am Ende der Hierarc hie

implem en ti ere n.

4.2.3 Busprimitiv

Um den LDSIM exakt nac hzubilden, sind auc h dessen Busprimitiv e zu realisieren. Diese

mo dellieren jew eils einen k ompletten Bus. Das hei�t, sie b esitzen eine parametrisierte

Anzahl Eingangssignalpaare, die jew eils aus einem Dateneingang und dem dazugeh

•

o ri-

gen Enableeingang b estehen und einen Bustreib er darstellen. Au�erdem b esitzen sie ein

bis zw ei Ausg

•

a nge. Einer liefert den Buszustand als sec hsw ertiges Logiksignal (Primi-

tiv BUS und BUSC), der andere zeigt einen ev en tuellen Busk on
ikt an (n ur Primitiv

BUSC). Mit diesen gro�en Primitiv en lassen sic h Bussysteme n ur relativ un b efriedigend

sim ulieren, deshalb wird hier eine w eitere Aufteilung der F unktion auf mehrere T op o-

logieelemen t e durc hgef

•

uhrt. Der erste not w endige Sc hritt hierf

•

u r w ar die De�nition des

Bussignals in Kapitel 4.1.2 als allgemein v erw endbares Signal.

Hier w erden n un zw ei zus

•

a tzlic he T op ologieelemen te eingef

•

uhrt: Ein Bustreib er (Klasse

SimPrimBus drv ) und ein Elemen t zur Busausw ertung (Klasse SimPrimBusc oll ).
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Digitalsignal (sec hsw ertige Logik):

z 2 f H ; L; U; R; F ; C g

Bussignal

Enable

Data

Abbildung 4.3: Bustreib er

Der Bustreib er (Abb. 4.3) b esitzt einen Daten- und einen Enable-Eingang. Beide k

•

onnen

n ur an ein sec hsw ertiges Logiksignal angesc hlossen w erden. Als einziges Ausgangssignal

liefert der Bustreib er ein Bussignal. Es handelt sic h hierb ei um ein Elemen t ohne in-

terne Zust

•

ande. Die Abbildung der Eingangssignalw erte auf den Ausgangssignalw ert ist

T ab elle B.3 im Anhang zu en tnehmen. Da f

•

ur die 79 m

•

o glic hen Bussignalw erte k eine

sinn v ollen Namen mehr eingef

•

u hrt w erden k onn ten, k ann darin n ur die Oktalco dierung

angegeb en w erden.

Abbildung 4.4: Busausw erter

Das T op ologieelemen t zur Busausw ertung (Abb. 4.4) b esitzt eine b eliebige Anzahl v on

Eing

•

a ngen. Sie m

•

u ssen mit Bussignalen v erbunden w erden. Die Aufgab en dieses Ele-

men ts sind, den Bussignalw ert abzubilden auf ein Signal sec hsw ertiger Logik und Bus-

k on
ikte festzustellen und anzuzeigen. Der Busausw erter b esitzt deshalb zw ei Ausg

•

a nge,

die jew eils ein sec hsw ertiges Logiksignal liefern. Ein Ausgang stellt das abgebildete Bus-

signal dar, der andere meldet einen ev en tuellen Busk on
ikt. Die Berec hn ung dieser b ei-

den Signale gesc hieh t analog zur in ternen Berec hn ung im LDSIM-Busprimitiv (k eine

in ternen Zust

•

a nde). Auf w elc hen Signalw ert der Buszustand

"

Ho c hohmig \ abgebildet
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w erden soll, l

•

a�t sic h b ei der Erzeugung des Busausw erte-Ob jekts im Programm als

P arameter angeb en.

Mittels der b eiden neuen Primitiv e lassen sic h n un die LDSIM-Busprimitiv e durc h eine

Klasse nac h bilden. Da alle n

•

o tigen F unktionen f

•

ur die logisc he F unktion des Busses

b ereits in den eb en v orgestellten neuen T op ologieelemen ten en thalten sind, bildet die

Klasse bus n ur no c h eine H

•

ulle, die nac h au�en wie einer der alten Busprimitiv e aus-

sieh t, in tern ab er aus mehreren Bustreib ern und einem Busausw erter b esteh t (Abb.

4.5). Ein Ob jekt der Klasse bus ist n ur w
•
ahrend des Aufbaus der Sc haltungstop ologie

(Kapitel 3.1) n

•

otig. Nac h dem Start der eigen tlic hen Sim ulation tritt es in den Hin ter-

grund und es w erden n ur no c h Metho den der in ihm en thaltenen Ob jekte (Bustreib er,

-ausw erter) aufgerufen.

LDSIM-

Busprimitiv

E1

D1

E2

D2

E3

D3

Out

(Con
.)

bus

Abbildung 4.5: Busprimitiv-Nac h bil dung

Die Aufgab e der

"

H

•

ullenklasse \ ist es also, s

•

a m tlic he Metho denaufrufe zum V erbin-

dungsaufbau v on/nac h au�en an die ric h tigen in ternen Ob jekte w eiterzuleiten und an-

dererseits in tern die Bustreib er mit dem Busausw erter zu v erbinden. Damit ist gew
•
a hr-

leistet, da� w

•

ahrend der Sim ulation einerseits b ei einem Eingangssignalw ert w ec hsel au-

tomatisc h die in ternen Ob jekte aktiviert w erden und andererseits b ei einem Ausgangs-

signalw ert w ec hsel die in ternen Ob jekte sofort die nac hfolgenden externen T op ologieele-

men te aktivieren.



KAPITEL 4. LDSIM-NA CHBILDUNG 42

4.3 Signaleingab e, -ausgab e

Signaleingab e b edeutet, da� die Stim ulis eingelesen w erden m

•

u ssen und an die Sc hal-

tungstop ologie angelegt w erden m

•

u ssen. Die Signalausgab e b esteh t in der Protok ollie-

rung der Sim ulationsergebnisse.

4.3.1 Stim ulis

S

1

z ( S

1

)

0 1 2 3 4 5

H

6

T

L

E

1

restlic he

Sc haltungstop ologie

E V

1

: E V

2

: E V

3

:

T

E xe

= 0

S

1

= U

T

E xe

= 1

S

1

= L

T

E xe

= 5

S

1

= H

Ereignisse:

Abbildung 4.6: Darstellung eines Prim

•

a reingangs als T op ologieelemen t

Anders als b eim LDSIM w erden alle Stim ulis b ereits v or der Sim ulation eingelesen und

in F orm v on sp eziellen Ereignissen (Klasse SimEvDigi np ) der Ereignisv erw altung

•

ub er-

geb en (siehe Kap. 4.9.3). Damit die Ereignisse n un auf die Sc haltungstop ologie wirk en

k

•

onnen, wird eine neue T op ologieelemen t-Klasse SimInDig eingef

•

u hrt. Ein Ob jekt dieser

Klasse ( E

1

in Abb. 4.6) b esitzt n ur einen Ausgang und k einen Eingang und wird v on
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den zugeh

•

origen Ereignisob jekten ( E V

1

; E V

2

; E V

3

; ::: ) gesteuert. Solc h ein Eingangssig-

nalereignis b einhaltet also einen Zeiger auf das zugeh

•

orige T op ologieelemen t (Ob jekt

der Klasse SimInDig , E

1

), den neuen Signalw ert und nat

•

u rlic h den Zeitpunkt, ab dem

dieser gelten soll, w as dem Ausf

•

uhrungszeitpunkt ( T

E xe

) des Ereignisses en tspric h t.

Kommen n un w

•

ahrend der Sim ulation die Eingangssignalereignisse zur Ausf

•

uhrung,

•

andern sie den Ausgangssignalw ert ihres zugeh

•

origen T op ologieelemen ts und bilden so

den gew

•

u nsc h ten Signalv erlauf ( S

1

) am en tsprec henden Prim

•

a reingang.

Hier ist n un ein kleiner V orgri� auf das Halbsc hrittv erfahren (Kapitel 4.7) not w en-

dig. Alle Ereignisse des Sim ulators, die Signalw ert
•
anderungen b etre�en, w erden in zw ei

Sc hritten ausgef

•

u hrt. Im ersten Sc hritt k

•

onnen die zugeh

•

o rigen Signale n ur unsic herere

W erte annehmen (mehr Basisw erte), w

•

ahrend sie in der zw eiten Stufe n ur sic herer w er-

den k

•

o nnen (w eniger Basisw erte). Die Begr

•

undung hierf

•

ur ist in Kapitel 4.7 b esc hrieb en.

Diese Zw eistu�gk eit m u� auc h b ei Prim

•

a reingangssignalen eingehalten w erden.

Im ersten Halbsc hritt der Ereignisausf

•

uhrung w erden deshalb einfac h die Basisw ertmen-

gen des neuen und alten Ausgangsignalw erts des T op ologieelemen ts v ereinigt. En tsteh t

dadurc h eine Basisw ertmenge, die k einen Signalw ert darstellt, ist diese durc h geeig-

nete Basisw erte zu erg

•

a nzen, so da� ein g

•

u ltiger Signalw ert en tsteh t. Dieser bildet das

v orl

•

au�ge Ausgangssignal, v on dem alle Nac hfolgeelemen te in Kenn tnis gesetzt w erden.

Erst der zw eite Halbsc hritt setzt das Ausgangssignal endg

•

ultig auf den neuen Signal-

w ert. Auc h hier

•

u b er w erden die Nac hfolgeelemen te mittels deren Aktivierungsmetho den

informiert.

4.3.2 Sim ulationsergebnisse

Auc h zur Protok ollierung der Sim ulationsergebnisse wird ein neues T op ologieelemen t

(SimRecDig) eingef

•

u hrt. Es b esitzt je einen Ein- und Ausgang sec hsw ertiger Logik,

k ann an jeder b eliebigen Stelle in die T op ologie eingebaut w erden und den dortigen Sig-

nalv erlauf in einen ihm zugeordneten Stream protok ollieren. Damit der zeitlic he Bezug

dieser Ergebnisse nic h t v erlorengeh t, m

•

u ssen im gleic hen Stream v om Sim ulator selbst

Zeitmark er gesetzt w erden. Ein solc her Zeitmark er b esteh t aus einer In tegerzahl. Der

W ert dieser Zahl ist die negativ e aktuelle Sim ulationszeit. Die negativ e Darstellung wird

gew

•

a hlt, um den Mark er v on anderen Ein tr

•

agen im Protok ollstream un tersc heiden zu

k

•

onnen.

Im Normalfall w erden alle Elemen te ihre Protok olle in den gleic hen Stream lenk en, der

dann s

•

a m tlic he Sim ulationsergebnisse en th

•

alt. In der v orliegenden Realisierung wird
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allen Protok ollelemen te n der Standardausgab estream zugeordnet. Es ist ab er auc h v or-

stellbar, einzelne Signale o der Signalgrupp en in v ersc hiedenen Dateien festzuhalten.

Da die Protok oll-T op ologieelemen te k eine Signalw erte v er

•

a ndern, sondern n ur lesend

darauf zugreifen, sobald sie

•

ub er eine V er

•

a nderung an ihnen informiert w erden (Akti-

vierungsmetho de), l

•

a�t sic h die Klasse SimRecDig v on SimDist (Kapitel 3.1) ableiten.

Ein Ob jekt der Klasse SimDist zeic hnet sic h ja dadurc h aus, da� der Zeiger auf sein

Eingangssignal mit dem auf sein Ausgangssignal iden tisc h ist.

Da es durc h den Befehlssatz des Logiksim ulators LDSIM m

•

o glic h ist, die Protok ollierung

v on Signalen erst w
•
ahrend der Sim ulation zu starten o der zu b eenden und au�erdem die

Initialisierungsphase des Sim ulators (Kapitel 4.9.2) auf k einen F all protok olliert w erden

soll, w erden in der Klasse SimRecDig zw ei Flag-V ariablen eingef

•

uhrt, die die Proto-

k ollierb ereitsc haft steuern und v on sp eziellen Ereignissen (siehe Kapitel 4.8.2) gesetzt

b ezieh ungsw eise gel

•

osc h t w erden k

•

onnen.

Wird n un ein Ob jekt der Klasse SimRecDig , dessen Flags die Protok ollierung erlaub en,

aktiviert, sc hreibt es einen Protok ollein trag in den ihm zugeordneten Stream. Dieser

Ein trag b esteh t aus zw ei In tegerzahlen. Die erste stellt die Signaln ummer (p ositiv) des

b etre�enden Signals dar, die zw eite ist der gem

•

a � T ab elle 4.2 co dierte Signalw ert. Ansc h-

lie�end aktiviert das Ob jekt sein einziges (n ur ein Ausgang) Nac hfolgeelemen t.

4.4 V erz

•

ogerungen

Da die eingef

•

uhrten Primitiv e n ur logisc he F unktion hab en, ist zus

•

atzlic h ein V erz

•

o ge-

rungsob jekt f

•

ur Signale sec hsw ertiger Logik n

•

otig, um das zeitlic hes V erhalten der Gatter

zu mo dellieren. Die Kom bination eines Primitiv-T op ologieelem en ts mit en tsprec henden

V erz

•

o gerungselementen an dessen Ausg

•

a ngen bildet einen LDSIM-Primitiv erst k om-

plett nac h.

Diese Aufteilung wurde gew

•

a hlt, da die V erz

•

o gerungsfunktion b ei allen Primitiv e n prin-

zipiell gleic h ist und mit der logisc hen F unktion nic h ts zu tun hat. Au�erdem en tsteh t

dadurc h die M

•

oglic hk eit,

•

ub erall in der Sc haltungtop ologie Signale sec hsw ertiger Logik

zu v erz

•

o gern, zum Beispiel auc h an Primitiv e ing

•

a ngen.

Bei dem V erz

•

o gerungselemen t (Klasse SimDelDig ) handelt es sic h v orerst um das einzige

T op ologieelemen t, das Ereignisse w

•

a hrend der Sim ulation erzeugt. Es b esitzt je einen

Ein- und Ausgang und v erw endet das Laufzeitmo dell

"

v ariable V erz

•

o gerungszeit \ . Die-

ses Mo dell b eruh t darauf, da� steigenden und fallenden Flank en (Basisw erte r und f ) am

Eingang jew eils eine minimale ( T

Rmin

; T

F min

) und maximale V erz

•

o gerung ( T

Rmax

; T

F max

)
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zugeordnet wird. Im Ausgangssignalv erlauf k

•

onnen dadurc h neue W erteb ereic he en tste-

hen.

S

2

S

1

Ereignisv erw altung Sim ulator

Ereignisse

1

2

3

4

5

6

T

F min

; T

F max

T

Rmin

; T

Rmax

Abbildung 4.7: V erz

•

o gerungselemen t

Die v on diesem V erz

•

ogerungs-T op ologieelemen t erzeugten Ereignisse un tersc heiden sic h

grundlegend v on den in Kapitel 4.3 zur Darstellung v on Eingangssignalv erl

•

a ufen ein-

gef

•

uhrten. W

•

a hrend in den Eingangssignalereignissen direkt Signalw erte gesp eic hert

sind, w erden in den V erz

•

o gerungsereignissen (Klasse SimEvDig ) Signalw ert w ec hsel fest-

gehalten. Ein Signalw ert w ec hsel l

•

a�t sic h darstellen durc h eine Menge hinzuzuf

•

u gender

Basisw erte und durc h eine Menge zu en tfernender Basisw erte. W eitere Datenelemen te

dieser Ereignisse sind ein Zeiger auf das b etro�ene V erz

•

o gerungsob jekt, die Ereignisge-

nerationszeit und nat

•

u rlic h der Ereignis-Ausf

•

uhrungszeitpunkt T

E xe

.
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Wird ein V erz

•

o gerungsob jekt nac h einer V er

•

a nderung an dessen Eingangssignal S

1

akti-

viert (Zi�er 1 in Abb. 4.4), erzeugt es aus dem alten und neuen Eingangssignalw ert un ter

Ber

•

u c ksic h tigung der V erz

•

o gerungszeiten T

Rmin

; T

Rmax

; T

F min

und T

F max

bis zu vier neue

Ereignisse (Zi�er 2), die der Ereignisv erw altung

•

ub ergeb en w erden (3). Das Ausgangs-

signal bleibt v orerst un v er

•

a ndert. Die Ausf

•

uhrung eines der erzeugten Ereignisse durc h

den Sim ulator (4) f

•

uhrt zu erneuter Aktivit

•

a t des V erz

•

o gerungsob jekts. Es v er

•

andert

jetzt un ter b estimm ten Neb en b edingungen seinen Ausgangssignalw ert (5) und aktiviert

das nac hfolgende Elemen t in der Sc haltungstop ologie (6). Die V erfahren zur Ereignis-

generierung, Ereignisausf

•

uhrung und Spik eb ehandlung (Spik e = kurzer Signalimpuls,

dessen Dauer in der Gr

•

o�enordn ung der V erz

•

o gerungszeit liegt) sind genauso realisiert

wie im LDSIM und sind in [2] ausf

•

u hrlic h b esc hrieb en.

4.5 Abfangen v on Oszillationen

In Sc haltungen, die R

•

uc kk opplungssc hleifen in ihrer T op ologie en thalten, k ann es w

•

a h-

rend der Sim ulation zu Oszillationen k omme n. Diese stellen zw ar ein ric h tiges Sim ula-

tionsergebnis dar, ab er oft sind ihr genauer V erlauf und ihre P erio dendauer nic h t v on

In teresse. T rotzdem f

•

uhren sie zu stark er Sim ulatort

•

a tigk eit. Besonders negativ wirkt

sic h dies auf die Sim ulationsdauer aus, w enn die P erio dendauer der Oszillation im V er-

gleic h zum Abstand zwisc hen zw ei Prim

•

a reingangs

•

a nderungen relativ klein ist o der sehr

viele T op ologieelemen te an der Sc h wingung b eteiligt sin. Um den unn

•

o tigen Zeitv er-

brauc h zu v erhindern, m u� man solc he Oszillationen erk ennen und abfangen.

Es ist nic h t erlaubt, nac h dem Detektieren und Lok alisieren einer solc hen Oszillation,

sie einfac h durc h V erw erfen der zugeh

•

origen Ereignisse zu un terbinden, da dadurc h der

Sim ulator f

•

alsc hlic herw eise Stabilit

•

at v ort

•

ausc hen w

•

urde. Die einzige M

•

oglic hk eit ist, die

b eteiligten Signale auf den Signalw ert Changing (C) zu setzen. Dadurc h wird der T at-

sac he Rec hn ung getragen, da� sic h dieses Signal in Wirklic hk ei t laufend

•

andern w

•

urde.

Es en tstehen also k eine falsc hen Sim ulationsergebnisse, sondern n ur ungenauere.

Um n un die Sc h wingungen festzustellen und in der T op ologie zu lok alisieren, w erden zw ei

Arten v on Z

•

ahlern eingef

•

uhrt. Der erste, C

e

existiert n ur einmal im Sim ulator und z

•

ahlt

die seit der letzten Prim
•
a reingangs

•
a nderung ausgef

•
uhrten Ereignisse.

•

U b ersc hreitet er

eine v orgegeb ene Sc hrank e L

e

, b eginn t die zw eite Art v on Z

•

ahlern ( C

s;i

) zu arb eiten.

Sie z

•

ahlen an jedem Gatterausgangssignal die dort statt�ndenden Signalw ert w ec hsel.

•

Ub ersc hreitet n un auc h einer dieser Z

•

ahler seine v orgegeb ene Sc hrank e L

s;i

, wird das

b etre�ende Signal i als oszillierend angenommen und statt auf den geforderten Signal-

w ert auf Changing gesetzt. Damit ist der Kreislauf an Signalw ert

•

anderungen durc h-

bro c hen, da alle daran b eteiligten Signale nac h w enigen Sim ulationssc hritten eb enfalls
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den Signalw ert Changing annehmen w erden. Ab diesem Zeitpunkt �nden k eine w eiteren

Signalw ec hsel mehr statt und der Sim ulator k ann die n

•

a c hsten, nic h t an der Oszilla-

tion b eteiligten Ereignisse abarb eiten. Das Zur

•

uc ksetzen der Z

•

ahler und F reigeb en der

blo c kierten Signale erfolgt b ei der n

•

ac hsten Prim

•

a reingangs

•

a nderung.

SimInDig SimOscReset

S

z

S

y

SimOscSense

C

s;y

L

s;y

6

Sim ulator SimOsc

C

e

; L

e

L

s;x

C

s;x

SimOscSense

S

x

2

1

3

4

5

7

8

Abbildung 4.8: Oszillationsb ehandlung

F

•

ur das Z

•

a hler-R

•

u c ksetzen und das Z

•

ahlen der Signalw ert w ec hsel lassen sic h T op olo-

gieelemen te einf

•

uhren (Klassen SimOscSens e und SimOscRes et ). Der Ereignisz

•

ahler ist

jedo c h nirgends in der Sc haltung lok alisiert. Er wird deshalb durc h eine au�enstehende

Klasse ( SimOsc ) realisiert, die mit den R

•

uc ksetz- und Z

•

ahlob jekten in der T op ologie in

V erbindung steh t.

Anhand v on Abb. 4.8 l

•

a�t sic h die Zusammenarb eit der Ob jekte erl

•

a utern. Der globale

Ereignisz
•
ahler wird v om Sim ulator

•
ub er jede Ereignisausf

•
uhrung informiert und z

•
ahlt
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diese (Zi�er 1). Wird ein Ob jekt zum Z

•

ahlen v on Signalw ert w ec hseln in der Sc haltung-

stop ologie aktiviert (2), fr

•

agt es zuerst b eim Ereignisz

•

a hler nac h, ob der seine Sc hrank e

L

e

sc hon erreic h t hat (3). Nur w enn dies der F all ist, wird der Z

•

ahler C

s;i

erh

•

o h t und

das b etro�enen T op ologieelemen t teilt der Oszillations

•

u b erw ac h ung mit, da� hier sic h

eine Oszillation ank

•

u ndigt (4). Hat dar

•

ub erhinaus auc h C

s;i

seine Sc hrank e L

s;i

erreic h t,

wird der Ausgangssignalw ert statt auf den gleic hen W ert wie das Eingangssignal auf den

Signalw ert C gesetzt (5).

Die Ob jekte der Klasse SimOscReset , die in der T op ologie direkt hin ter jedem Prim
•
a rein-

gang eingebaut sind, v erhalten sic h b ei Aktivierung anders (6). Sie b enac hric h tigen den

globalen Ereignisz

•

ahler v on der Prim

•

a reingangs

•

a nderung (7). Dieser setzt dann s

•

a m t-

lic he Z

•

ahler ( C

e

; C

s;i

) zur

•

u c k auf Null und l

•

ost b ei allen oszillierenden Signalen deren

Blo c kierung auf den Signalw ert C auf (8).

4.6 Rangw eise Elemen tausw ertung

Wie sc hon in Kapitel 4.2 erw

•

a hn t, w erden Sc haltungsprimitiv e b ei einer V er

•

anderung

an einem Ihrer Eingangssignale nic h t sofort ausgew ertet, sondern erst in einem Puf-

fer abgelegt. Dies v erhindert unn

•

o tige Mehrfac hausw ertungen v on Primitiv en zu einem

Sim ulations-Zeitpunkt. Der implem en tier te Primitivpu�er (Klasse SimCalcbuf ) wird

hier v orgestellt.

Allen Primitiv en in der Sc haltung ist ein Rang zugeordnet. Er ist b ereits in der bin

•

a ren

Sc haltungsb esc hreibung en thalten und wird b eim Aufbau der Sc haltungstop ologie mit

eingelesen. Die Rangv ergab e dien t dazu, die Anzahl unn

•

o tiger Elemen tausw ertungen

w eiter zu v erringern, w enn in der Sc haltung Gatter mit Ausgangsv erz

•

o gerungen v on

Null en thalten sind (siehe [2 ] S.49 �.). Dazu m

•

u ssen die Elemen tausw ertedurc hl

•

a ufe

nac h R

•

angen geordnet durc hgef

•

uhrt w erden. Da sie v om Primitivpu�er aus gestartet

w erden, ist es g

•

unstig, auc h diesen nac h R

•

angen zu organisieren. Er b esitzt f

•

ur jeden

v ork omme nden Rang eine Liste, in die er die sic h zur Ausw ertung anmeldenden Gatter

ein tragen k ann.

Der Ablauf eines Zeitpunktes ( T = 10) im Sim ulator wird anhand Abb. 4.9 erkl

•

art. T a-

b elle 4.6 gibt alle dab ei v ork omme nden Ereignisse wieder. Das in Kapitel 4.7 v orgestellte

Halbsc hrittv erfahren bleibt dab ei no c h un b er

•

uc ksic h tigt.

Zun

•

ac hst sind n ur die Ereignisse eins bis drei v orhanden. Die Ausf

•

uhrung v on Ereignis

eins b ewirkt eine V er

•

anderung v on Signal S

1

durc h das V erz

•

o gerungselemen t E

t 1

. Dieses

aktiviert (Zi�er 1) au�erdem sofort das T op ologieelemen t E

p 1

, w elc hes einen Primitiv

darstellt. Er wird nic h t sofort ausgew ertet, sondern erst in den Pu�er P eingetragen (2).
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S

1

S
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S
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S
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S

4

E

t 1

E

p 1

E

t 2

E

t 3

E

p 2

1

3
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2
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9

Rang 1

Rang 2

Rang 1: E

p 1

Rang 2: E

p 2

P

Abbildung 4.9: Rangw eise Elemen tausw ertung durc h Primitivpu�er

Jetzt wird Ereignis zw ei ausgef

•

u hrt. Dab ei wird S

4

v er

•

andert und E

p 2

aktiviert (3). Auc h

dieser Primitiv wird in P eingetragen (4). Ereignis drei startet jetzt die Ausw ertung der

Primitiv e des n

•

a c hsten Rangs (Rang eins). Im Pu�er P ist un ter Rang eins n ur Primitiv

E

p 1

eingetragen (5). Bei dessen Ausw ertung wird Signal S

2

v er

•

a ndert und das zw eite

V erz
•
o gerungselemen t E

t 2

aktiviert (6). Dieses en th
•
a lt eine V erz

•
ogerungszeit v on Null

und generiert deshalb das Ereignis vier f

•

ur den aktuellen Zeitpunkt. Dies wird v om

Sim ulator b emerkt, w eshalb er nic h t sofort mit der Ausw ertung des n

•

a c hsten Rangs

fortf

•

a hrt, sondern Ereignis f

•

unf erzeugt und Ereignis vier ausf

•

u hrt. Dieses b ewirkt die

V er

•

anderung v on S

3

und die Aktivierung v on Primitiv E

p 2

(7). Er m u� nic h t in P

eingetragen w erden, da er hier sc hon erfa�t ist. Nun wird der Pu�er P v on Ereignis f

•

unf

erneut dazu aufgefordert, den n

•

ac hsten Rang auszu w erten. Rang zw ei mit dem Primitiv

E

p 2

ist an der Reihe (8). Dessen Ausw ertung b ewirkt eine V er

•

a nderung v on S

5

und die

Aktivierung seines Nac hfolgeelemen ts (9).
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Hier wird n un das Beispiel abgebro c hen. Man sieh t, da� Primitiv E

p 2

zw eimal ausge-

w ertet w orden w

•

are, w enn der Primitivpu�er P nic h t rangw eise organisiert w

•

a re.

Ereignisse f

•

ur Zeitpunkt T = 10

Nr. T yp Aktion

1 SimEvDig Signalw ert v on S

1

•

andern

2 SimEvDig S

4

•

andern

3 SimEvCalc Ausw ertung der n

•

ac hsten R

•

ange

4 SimEvDig S

3

•

andern

5 SimEvCalc Ausw ertung der n

•

ac hsten R

•

ange

T ab elle 4.6: Ereignisliste

4.7 Halbsc hrittv erfahren

T

H

L

z ( I

1

)

T

H

L

z ( I
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)

I

2

I

1

&

O

T

H

L

z ( O )

Abbildung 4.10: Hazard an realem Gatter

Das Halbsc hrittv erfahren dien t zur Erk enn ung v on Hazards.

•

A ndern sic h an einem Gat-

ter an zw ei Eing

•

a ngen die Signalw erte zum gleic hen Sim ulationszeitpunkt, ist dies auf-

grund der Zeitdiskretisierung im Sim ulator nic h t gleic h b edeutend mit einer ec h ten ph y-

sik alisc hen Gleic hzeitigk e it. An einem realen Gatter k ann durc h eine minim ale Zeit-

di�erenz der Eingangsv er

•

a nderungen am Gatterausgang ein sehr kurzer Puls (Hazard)
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Abbildung 4.11: Kein Hazard an sim uliertem Gatter

en tstehen (Abb. 4.10). Dieser wird im Sim ulator ohne Halbsc hrittv erfahren durc h die

Gleic hzeitigk e it der Ereignisse nic h t erzeugt (Abb. 4.11).

Da ab er viele Sc haltungsfehler auf solc he Hazards, die zum Beispiel durc h Races en t-

stehen k

•

onnen, zur

•

uc kzuf

•

u hren sind, ist es unerl

•

a�lic h, sie b ei der En t wurfsv eri�k ation

mittels der Sim ulation zu �nden. Hierzu ist das Halbsc hrittv erfahren geeignet (siehe

[2] S.56 �.).

Das Halbsc hrittv erfahren b eruh t darauf, alle Ereignisse in zw ei Sc hritten durc hzuf

•

u hren.

Im ersten Sc hritt d

•

urfen dab ei die Signale durc h Hinzuf

•

u gen v on Basisw erten n ur un-

sic herer w erden. Im zw eiten Sc hritt nehmen sie dann durc h L

•

osc hen v on Basisw erten

ihren endg

•

u ltigen W ert an. An dem UND-Gatter des obigen Beispiels ergibt sic h durc h

die Eingangssignalv erl

•

a ufe (L,R,H) und (H,F,L) der Ausgangssignalv erlauf (L,C,L), w o-

durc h der m

•

o glic he Hazard zum Ausdruc k k omm t (Abb. 4.12).

Dar

•

u b erhinaus gliedert sic h jeder einzelne Halbsc hritt no c hmal in zw ei Phasen (vgl. [2]

S.83 f.). In der sogenann ten V orb ereitungsphase wird n ur ein V orb ereitungsw ert in den

V erz

•

o gerungselemen ten v er

•

a ndert. Erst in der zw eiten Phase, der Ausf

•

uhrungsphase

w erden die Ausgangssignalw erte neu gesetzt und die Nac hfolgeelemen te aktiviert. Dieses

V orgehen ist n

•

otig, da f

•

ur ein V erz

•

o gerungselemen t mehrere Ereignisse zum gleic hen

Zeitpunkt zur Ausf

•

uhrung k ommen k

•

onnen.

Es ergeb en sic h also insgesam t vier Stufen, die mit V

I

; A

I

; V

I I

und A

I I

b ezeic hnet w er-
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Abbildung 4.12: Erk ann ter Hazard

den. Die v erk ettete Liste der Ereignisse des aktuellen Zeitpunkts m u� demnac h viermal

b earb eitet w erden.

4.7.1 Normaler Ablauf

Der Sim ulator geh t da v on aus, da� b ei einer Ereignisausf

•

uhrung ihm das n

•

a c hste aus-

zuf

•

uhrende Ereignis zur

•

u c kgeliefert wird. Im Normalfall ist dies das n

•

ac hste Elemen t der

v erk etteten Ereignisliste. Die viermalige Abarb eitung der gesam ten Liste l

•

a�t sic h somit

steuern durc h ein sp ezielles Ereignis (Klasse SimEvCalc ) am Ende der v erk etteten Li-

ste, w elc hes b ei dessen Ausf

•

uhrung das erste Ereignis der v erk etteten Liste zur

•

uc kliefern

k ann (Abb. 4.13). Das Sp ezialereignis wird zu Beginn der Sim ulation eines Zeitpunktes

erzeugt und b e�ndet sic h deshalb automatisc h am Ende der v erk etteten Liste. Damit

n un jedes Ereignis en tsc heiden k ann in w elc her Stufe der Sim ulation eines Zeitpunktes

man sic h gerade b e�ndet, und w elc he Aktion deshalb durc hzuf

•

u hren ist, w erden in allen

Ereignissen Z

•

ahler eingef

•

u hrt, die die Anzahl der Aufrufe mitz

•

a hlen. Wird ein Ereignis

zum ersten Mal aufgerufen, f

•

uhrt es die Aktionen der V orb ereitungsphase des ersten

Halbsc hritts durc h ( V

1

). Beim zw eiten Aufruf wird Stufe A

1

durc hgef

•

u hrt, usw..

Das Steuerereignis am Ende der v erk etteten Liste dien t dar

•

u b erhinaus auc h dazu, den

Elemen tepu�er f

•

ur Primitiv ausw ertungen anzusteuern. Er m u� jew eils am Ende v on

Stufe A

I

und A

I I

zur Ausw ertung der Primitiv e des n

•

a c hsten Ranges aufgefordert w er-
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Primitiv-

ausw ertungen

Halbsc hritt I

Primitiv-

ausw ertungen

Halbsc hritt I I

SimEvCalc

V

I

A

I

V

I I

A

I I

Stufe:Ereignisliste:

Ende

Abbildung 4.13: Vierfac he Abarb eitung der Ereignisliste

den. Ist das Steuerereignis sc hlie�lic h zum vierten Mal ausgef

•

u hrt w orden, ohne da� da-

b ei neue Ereignisse en tstanden sind, ist die Sim ulation diese Zeitpunktes abgesc hlossen

und das Steuerereignis liefert dem Sim ulatork ern k ein als n

•

ac hstes auszuf

•

uhrendes Er-

eignis mehr. Der Sim ulator selbst b emerkt v on der Vierstu�gk eit der Sim ulation eines

Zeitpunktes nic h ts, er f

•

uhrt n ur die Ereignisse in der Reihenfolge aus, die er geliefert

b ek omm t.

4.7.2 Neue Ereignisse w

•

ahrend Halbsc hritt I

Sc h wieriger gestaltet sic h die Situation, w enn b ei den Elemen tausw ertungen des ersten

o der zw eiten Halbsc hritts neue Ereignisse f

•

ur den aktuellen Zeitpunkt en tstehen. Dies

k ann b ei Null-V erz

•

o gerungen auftreten. Zun

•

a c hst wird der F all b etrac h tet, da� w

•

ahrend

Halbsc hritt I neue aktuelle Ereignisse en tstanden sind (* in Abb. 4.14).

In diesem F all m u� das Sp ezialereignis der Klasse SimEvCalc die rangw eise Elemen taus-

w ertung b eim n
•
ac hsten Rang stopp en, ein neues Ereignis SimEvCalc am neuen Ende der

v erk etteten Liste erzeugen, sic h selbst deaktivieren (es f

•

uhrt b ei zuk

•

unftigen Aufrufen

k eine Aktionen mehr durc h) und die neuen Ereignisse zur Ausf

•

uhrung bringen. Diese

f

•

uhren n un ihrerseits zuerst wieder die Aktionen v on Stufe V

1

aus. Beim neuen Ereignis

SimEvCalc angek ommen, darf dieses n un nic h t das Ereignis des Listenk opfs zur

•

uc klie-

fern, da hier Stufe A

I

b ereits ausgef

•

u hrt wurde. Vielmehr m u� b eim Nac hfolgeereignis
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Ereignisse

Ereignisse

SimEvCalc

SimEvCalc

alte

neue

V

I

A

I

V

I I

A

I I

Stufe:Ereignisliste:

*

Ende

Abbildung 4.14: Neue Ereignisse b ei Halbsc hritt I

des alten Sp ezialereignisses SimEvCalc mit Stufe A

I

fortgefahren w erden. Dazu b esitzt

SimEvCalc neb en dem Zeiger auf den Listenk opf top einen w eiteren Ereigniszeiger loop ,

der auf dieses erste neue Ereignis zeigt. Dieser wird zur

•

uc kgeliefert. W urde n un b ei al-

len (alten und neuen) Ereignissen Stufe A

I

ausgef

•

u hrt, b eginn t Stufe V

I I

wieder am

Listenk opf. Darauf folgt Stufe A

I I

und die Sim ulation des Zeitpunktes ist b eendet.

4.7.3 Neue Ereignisse w

•

ahrend Halbsc hritt I I

In Abbildung 4.15 ist die Situation wiedergegeb en, die en tsteh t, w enn w

•

a hrend der

Primitiv ausw ertungen des Halbsc hritts I I neue Ereignisse en tstehen (markiert durc h

ein *). In diesem F all ist eb enfalls die rangw eise Primitiv ausw ertung zu stopp en, ein

neues Ereignis SimEvCalc zu erzeugen und mit Stufe V

I

b eim ersten neuen Ereignis

fortzufahren. Die Stufen V

I

und A

I

dienen hier allerdings n ur no c h dem Erh

•

ohen der

ereignisin ternen Ausf
•

uhrungsz
•
a hler, da w

•
ahrend des Halbsc hritts I I k eine Ereignisse

en tstehen k onn ten, die Aktionen in Halbsc hritt I herv orrufen w

•

u rden. Nac h Beendigung

v on Stufe A

I

ist n un im Gegensatz zum v orherigen F all die Ereignisausf

•

uhrung nic h t

am Listenk opf fortzusetzen, sondern eb enfalls b eim ersten neuen Ereignis.

Die b eiden eb en b esc hrieb enen Szenarien (Absc hnitte 4.7.2 und 4.7.3) d

•

u rfen selbst-

v erst

•

andlic h auc h mehrfac h und in Kom bination auftreten.
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Ereignisse

Ereignisse

SimEvCalc

SimEvCalc

alte

neue

V

I

A

I

V

I I

A

I I

Stufe:Ereignisliste:

Ende

*

Abbildung 4.15: Neue Ereignisse b ei Halbsc hritt I I

4.8 Besondere Ereignisse

Zus

•

a tzlic h zu den drei b ereits v orgestellten Ereignisklassen SimEvDigin p, SimEvDig

und SimEvCalc existieren vier w eitere. Sie dienen zur Steuerung der Ergebnisprotok ol-

lierung und des Sim ulationsablaufs. Ereignisob jekte dieser neuen Klassen w erden v or der

Sim ulation aus der bin

•

aren Stim ulidatei erzeugt und in die Ereignisv erw altung eingef

•

u gt.

4.8.1 V orzeitiger Sim ulationsabbruc h

Mittels eines Ereignisses des T yps SimLdsimExi t k ann der Sim ulationsablauf v orzei-

tig abgebro c hen w erden. Dazu setzt dieses Ereignis b ei seiner Ausf

•

uhrung ein Flag in

der Ereignisv erw altung, w elc hes ihr anzeigt, da� die no c h gesp eic herten Ereignisse f

•

ur

zuk

•

unftige Zeitpunkte nic h t mehr an den Sim ulator geliefert w erden sollen. Der Sim ula-

tor b eendet also den aktuellen Zeitpunkt no c h ordn ungsgem

•

a�, b ek omm t ansc hlie�end

v on der Ereignisv erw altung k eine neuen Ereignisse geliefert und b eendet deshalb die

Sim ulation.
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4.8.2 Ausw ahl der zu protok ollierenden Signale

W elc he Signale b ei der Sim ulation mittels Ob jekten der Klasse SimRecDig protok olliert

w erden sollen und w elc he nic h t, l

•

a�t sic h durc h Ereignisse der Klassen SimLdsimRe spr

und SimLdsimP rin t steuern.

Ein SimLdsimR es pr -Erei gnis setzt b ei seiner Ausf

•

uhrung die Flags s

•

a m tlic her v orhan-

dener SimRecDig -T op ologieelem ente auf W erte, die die Protok ollierung dieser Signale

b eenden. T ritt ein solc hes Ereignis auf, w erden ab diesem Zeitpunkt v orerst k einerlei

Sim ulationsergebnisse mehr protok olliert.

Ein SimLdsimP rin t -Ereignis dagegen setzt das Flag eines b estimm ten SimRecDig -T o-

p ologieelemen ts auf einen W ert, der die Protok ollierung des zugeh

•

o rigen Signalv erlaufs

ab dem Ereignisausf

•

u hrungszeitpunkt erm

•

o glic h t.

Grunds

•

a tzlic h m

•

u ssen f

•

ur alle im Laufe der Sim ulation irgendw ann zu protok ollierenden

Signale SimRecDig -T op ologieelem e n te an der b etre�enden Stelle b ereits b eim T op olo-

gieaufbau eingebaut w erden, da dies nac h tr

•

aglic h w

•

ahrend der Sim ulation nic h t mehr

m

•

o glic h ist.

4.8.3 Einf

•

ugen v on Bytefolgen in den Ergebnisstream

In der bin

•

aren Stim ulidatei sind auc h Steuerinformationen en thalten, die nic h t f

•

ur den Si-

m ulator b estimm t sind sondern f

•

ur nac hfolgende Programme zur Ergebnisvisualisierung.

Die en tsprec henden Bytefolgen sind in ein sp ezielles Kommando gek apselt (vgl. Kapi-

tel 4.9.3). Es w eist den Sim ulator an, diese Bytefolge zu einem b estimm ten Sim ulati-

onszeitpunkt in die bin

•

are Ergebnisdatei einzuf

•

u gen. Aus solc h einem Kopierk omm ando

wird b eim Einlesen der bin

•

aren Stim ulidatei ein Ereignis des T yps SimLdsimEvC opy er-

zeugt, w elc hes die b etre�ende Bytefolge zwisc hensp eic hert und zum ric h tigen Zeitpunkt

in den Stream der Sim ulationsergebnisse einf

•

u gt.

4.9 Sim ulationsv orb ereitung

Die Sim ulationsv orb ereitung gliedert sic h grob in drei Sc hritte: T op ologieaufbau, Sc hal-

tungsinitialisierung und Einlesen der Stim ulis. Erst danac h k ann die eigen tlic he Sim ula-

tion b eginnen.
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4.9.1 T op ologieaufbau

Die Grundlage f

•

ur den Aufbau der Sc haltungtop ologie ist die bin

•

are Sc haltungsb esc hrei-

bungsdatei, die auc h der alte Sim ulator LDSIM v erw endete. Sie b esteh t aus v ersc hiede-

nen Listen, die LDSIM direkt einlas und zur Sim ulation v erw endete. F

•

ur die Sim ulation

mit dem neuen, hier v orgestellten Sim ulator m

•

u ssen diese Listen in terpretiert w erden

und daraus die n

•

o tigen T op ologieob jekte und ihre V erbindungen aufgebaut w erden. T a-

b elle 4.7 gibt die v ersc hiedenen Listen und ihre Bedeutung wieder.

Listenname Inhalt

Kopf Anzahl der Primitiv e , Signale und R

•

ange; Minimale und

maximale V erz

•

o gerung; Listenl

•

angen

Mo dulliste Primitiv e : Numme r, T yp, Ausgangsv erz

•

o gerungen,

Numme rn der angesc hlossenen Signale

F anoutliste F anoutb

•

a ume aller Signale

Netzliste Zuordn ung zwisc hen Signaln ummern und

F anoutb

•

a umen

Elemen tliste Zeiger auf die einzelnen Primitiv e in der Mo dulliste

Outputliste Angab e der Signalquellen (Prim

•

a reingang, Primitiv e)

Lev elliste Anzahl der Primitiv e eines Rangs

Rangliste R

•

ange aller Primitiv e

T ab elle 4.7: Listen der bin

•

aren Sc haltungsb esc hreibung

Nac h dem Einlesen des Kopfs der Sc haltungb esc hreibung w erden zuerst aus der Mo dul-

liste die Ob jekte f

•

ur alle Primitiv e, V erz

•

o gerungen, Oszillations

•

u b erw ac h ungselemen te

und Ergebnisrek order erzeugt. Diese lassen sic h un tereinander in obiger Reihenfolge

v erbinden.

Ansc hlie�end w erden die Ob jekte f

•

ur die Prim

•

a reing

•

ange, Oszillationsz

•

a hlerr

•

u c ksetzung

und Rek order der Eingangssignale un ter V erw endung der Outputliste erzeugt und eb en-

falls un tereinander v erbunden.

Im n

•

ac hsten Sc hritt w erden mittels zwisc henzeitlic h erzeugter Hilfsv ariablen die Ob jekte

zur Darstellung der F anoutb

•

a ume generiert und mit den bisher erzeugten Ergebnisre-

k ordern v erbunden.
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Als letzter Sc hritt des T op ologieaufbaus w erden alle Zw eige der F anoutb

•

a ume mit den

en tsprec henden Primitiv eing

•

a ngen v erbunden. Dies gesc hieh t wieder mittels der Mo dul-

liste.

Absc hlie�end w erden no c h die R

•

ange aller Primitiv e durc h Einlesen der Rangliste fest-

gelegt und der Primitivpu�er mittels der Lev elliste mit n

•

o tigen P arametern v ersorgt.

INPUTS

A B

END

OUTPUTS

D E

END

TYPES

AND2 (DEL1: 0 0 0 0 S) and.

NOR2 (DEL1: 1 1 1 1 N) nor.

INV (DEL1: 3 4 3 4 E) inv.

END

CONNECTEL E

and ( D A , C )

nor ( C B , D )

inv ( B , E )

END

Abbildung 4.16: Sc haltungsb esc hreibung

Aus der in den Abbildungen 4.16 und 4.17 wiedergegeb enen Sc haltung en tsteh t so die

in Abbildung 4.18 dargestellte Sc haltungtop ologie im Sim ulator. Als Besonderheit ist

anzumerk en, da� die V erz

•

o gerungszeiten des AND-Gatters alle Null sind und deshalb

k ein en tsprec hendes V erz

•

o gerungselemen t in der T op ologie eingebaut wird. Au�erdem

ist n ur f

•

ur das Eingangssignal B ein F anoutbaum-Elemen t n

•

otig, da es sic h b ei den

anderen Signalen um Zw eipunktv erbindungen handelt.
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Legende:

Sym b ol: Klasse:

SimInDig

SimRecDig

SimOscReset

SimOscSense

and

nor

in v

SimDelDig

SimDist

Abbildung 4.18: T op ologie im Sim ulator
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4.9.2 Sc haltungsinitiali si erung

Die Initialisierung der Sc haltung �ndet auf zw ei W egen statt. Einerseits sind in der

Datei der bin

•

aren Sc haltungsb esc hreibung Initialzust

•

a nde f

•

ur die sequen tiellen Primitiv e

en thalten. Sie w erden b eim T op ologieaufbau b ereits b er

•

uc ksic h tigt.

Andererseits sind in der Stim ulidatei Signalw ert w ec hsel und Steuerk ommandos f

•

ur den

Sim ulationszeitpunkt Null en thalten, w elc he zur Sc haltungsinitialisierung b estimm t sind.

Ihre Co dierung ist in Kapitel 4.9.3 b esc hrieb en. Dab ei k

•

onnen s

•

a m tlic he Signale der

Sc haltung gesetzt w erden, w
•
a hrend nac h der Initialisierungsphase n ur no c h V er

•
a nde-

rungen an Prim

•

a reing

•

angen erlaubt sind.

Durc h die M

•

oglic hk eit alle in ternen Signale mit einem Initialw ert zu v ersehen, k ann ein

ink onsisten ter Sc haltungszustand en tstehen. Deshalb sind nac h dem Setzen der Signal-

w erte alle Primitiv e einmal auszu w erten. En tstehen dadurc h neue Ereignisse, lag eine

Ink onsistenz v or und die Sc haltung wird w eitersim ulie rt, bis k eine neuen Ereignisse

mehr v orliegen. Die dab ei en tstehenden Signalw ert w ec hsel w erden nic h t protok olliert.

Ansc hlie�end wird die Sim ulationszeit auf Null zur

•

uc kgesetzt und die Initialisierung der

Sc haltung ist abgesc hlossen.

4.9.3 Einlesen der Stim ulis

Nac h der Sc haltungsinitialisierung m

•

u ssen n un die restlic hen Stim ulis (Sim ulations-

zeit > 0) eingelesen und daraus die n

•

otigen Ereignisse generiert w erden. Diese w erden

der Ereignisv erw altung

•

ub ergeb en.

Die v erw endete LDSIM-Stim ulidatei b esteh t aus dreierlei Bestandteilen: Zeitmark er,

Signalw ert w ec hsel und Kommandos. Ein Zeitmark er ist daran erk enn bar, da� er aus

einer negativ en, vier Byte langen In tegerzahl b esteh t. Er b estimm t die Ausf

•

uhrungszeit

aller nac hfolgenden Signalw ert w ec hsel und Kommandos.

Ein Signalw ert w ec hsel ist co diert in zw ei In tegerzahlen. Die erste Zahl stellt die p o-

sitiv e Signaln ummer dar, w

•

a hrend die zw eite den en tsprec hend T ab elle 4.2 co dierten

Signalw ert b einhaltet.

Die letzte Kategorie (Kommando) wird durc h die In tegerzahl Null eingeleitet. Die zw eite

Zahl legt den Kommandot yp fest (vgl. T ab elle 4.8). Es k

•

onnen je nac h T yp w eitere

Zahlen folgen. Einige Kommandos sind f

•

ur den normalen Sim ulationsb etrieb nic h t er-

forderlic h und w erden daher nic h t mehr un terst

•

utzt.
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Die Kommandos, w elc he die Aufteilung der Stim ulidatei (und Ergebnisdatei) in Bl

•

oc k e

steuern, w erden nic h t v om Sim ulator direkt un terst

•

utzt. Sie lassen sic h durc h das Filter-

programm pipein , w elc hes die Blo c kstruktur au


•

o st, en tfernen. Genauso ist es durc h

ein anderes Filterprogramm ( pipeout ) m

•

o glic h, der Ergebnisdatei eine Blo c kstruktur

zu geb en, um sie mit anderen Programmen des LDSIM-P ak ets w eiterv erarb eiten zu

k

•

onnen.

Co de Name V erarb eitung / Bedeutung

0 EXIT Sim ulation b eenden (Klasse SimLdsimEvExit)

1 READ Wird v on pipein v erarb eitet bzw. v on pipeout

erzeugt

2 GO Wird v on pipein v erarb eitet

3 COPY Bytefolge in die Ergebnisdatei k opieren (Klasse

SimLdsimEvCop y)

4 RESSIMPRINT Protok ollierung aller Signale b eenden (Klasse

SimLdsimEvRespr)

5 SIMPRINT Protok ollierung eines Signals b eginnen (Klasse

SimLdsimEvPrin t)

6 PRINT Wird nic h t direkt un terst

•

utzt, da f

•

ur die Ergebnis-

visualisierung b estimm t

7 DELETE Wird nic h t direkt un terst

•

utzt, da f

•

ur die Ergebnis-

visualisierung b estimm t

8 SA VE Wird nic h t un terst
•

utzt

9 RECO VER Wird nic h t un terst

•

utzt

10 INIT Kennzeic hn ung des Beginns der Ergebnisdatei

11 READ Y Wird v on pipein v erarb eitet

T ab elle 4.8: Kommandos der Stim uli- und Ergebnisdatei



Kapitel 5

Ausblic k

Der v orliegende ob jektorien tierte Sim ulator k ann als Ausgangspunkt f

•

ur w eitere Arb ei-

ten dienen. Im Bereic h der Logiksim ulation ist zum Beispiel eine P arallelisierung denk-

bar. Dazu w

•

are es not w endig, T op ologieelemen te zu en t w erfen, die P artitionssc hnittstel-

len darstellen und f

•

ur die Komm unik ation zwisc hen den Sim ulatoren sorgen. Au�erdem

m

•

u �te die Ereignisv erw altung erw eitert w erden, um Rollbac ks zu erm

•

o glic hen.

Das Grundk onzept des Sim ulators (Abbildung der T op ologie, Ereignisv erw altung) l

•

a�t

sic h dar

•

u b erhinaus auc h f

•

ur andere Problemstellungen neb en der Logiksim ulation v er-

w enden. Denkbar sind An w endungen in allen Bereic hen der ereignisgesteuerten Sim ula-

tion. Die T op ologieelemen te und Ereignisse m

•

u ssen dann gem

•

a � den jew eiligen Anfor-

derungen gestaltet w erden.
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Anhang A

Klassenhierarc hien

SimLdsimEvExi t

SimLdsimEvCop y

SimLdsimEvRe spr

SimLdsimEvPri n t

SimEvDig

SimEv en t

SimEvDiginp

SimEvCalc

Abbildung A.1: Klassenhierarc hie der Ereignisse

SimCalcbuf

SimTim e SimTimeT ree

SimOsc

SimLdsim

Abbildung A.2: Sonstige Klassen
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Anhang B

Primitiv e

LDSIM-Primitiv T op ologieelemen t-Klasse,

abgeleitet aus SimPrimDig

AND2, AND3, AND4, AND5, AND8, ANDN and

OR2, OR3, OR4, OR5, OR8, ORN or

NAND2, NAND3, NAND4, NAND5, NAND8, NANDN nand

NOR2, NOR3, NOR4, NOR5, NOR8, NORN nor

EX OR2, EX ORN exor

EXNOR2, EXNORN exnor

INV in v

BUF, DEL buf

ADD add

ADDC addc

MUL T m ult

MUL TC m ultc

BUS, BUSC bus (un ter V erw endung v on

SimPrimB usdrv, Simprim -

Buscoll)

T ab elle B.1: Liste der k om binatorisc hen Primitiv e
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ANHANG B. PRIMITIVE 67

LDSIM-Primitiv Klasse abgeleitet aus

DFF d� d�common

DFFR d�r

DFFDR d�dr

DFFDRS d�drs

DFFRSSH d�rssh

DFFDRSSH d�drssh

LA TCH latc h SimPrimDigState

LA TCHSP latc hsp

RSFF rs�

RSFFSP rs�sp

MSFF ms�

MSFFD ms�d

MSFFDSP ms�dsp

PULSW pulsw

SETUP setup

T ab elle B.2: Liste der Primitiv e mit in ternen Zust

•

a nden

Data

H L U F R C

Enable H 2022 1021 23 27 33 37

L 0 0 0 0 0 0

U 2 1 3 7 13 17

F 42 101 143 147 153 157

R 402 201 603 607 613 617

C 442 301 743 747 753 757

T ab elle B.3: V erkn
•

u pfungstab elle Bustreib er


