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Zusammenfassung

,iel der vorliegenden Arbeit ist es, den Kompromif3 zwischen

Universalitdt und Effizienz bei Instanzennetzsimulatoren zu

untersuchen, insbesondere fUr die Simulation von digitaler

Hardware.

Ein Instanzennetzsimulator wird definiert mit Hinsicht auf

maximale Universalitdt. Dieser Simulator mul3 fUr die Simu-

lation beliebiger Instanzennetze anwendbar sein.

Hardware auf der Gatter- und auf der Register-Transferebene

wird modelliert fUr Simulation	 mit	 dem	 definierten

Instanzennetzsimulator. Ebenso werden spezifische Hardware-

Simulatoren definiert, wobei reprAsentative 	 Modelle der

Gatter- und der Register-Transferebene ausgewdhlt werden.

Da diese Hardware-Simulatoren nur fUr bestimmte System-

klassen geeignet sind, die Unterklassen von Instanzennetzen

darstellen, bringen sie einen gewissen Effizienzgewinn ge-

genUber dem allgemeinen Instanzennetzsimulator. 	 Die Messung

dieses Gewinns und seine ZurUckfUhrung auf bestimmte Eigen-

schaften der Instanzennetze und der digitalen Systeme sind

konkrete Ziele dieser Arbeit.

Um diese Messung zu ermOglichen, werden digitale Systeme

durch Parametersdtze dargestellt. Diese Parameter erlauben

uns, exakte AusdrUcke fir den Simulationszeitverbrauch aller

definierten Simulatoren abzuleiten. Durch Variierung der

Parameterwerte wird das ganze Spektrum der digitalen Systeme

erfaBt.
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1. Einfiihrung 

Instanzennetze /WEN83/ dienen der Modellierung 	 allgemeiner
diskreter Systeme. Aus den universellen Eigenschaften all-
gemeiner Instanzennetze laBt sich ein zweckmaBiger Simula-
tionsalgorithmus erstellen. Wenn wir vor der Aufgabe stehen,
eine Klasse spezifischer diskreter	 Systeme simulieren	 zu
miissen, liegen zwei Alternativen vor. Wir wahlen zwischen
der grOBeren Effizienz eines spezifischen Simulators, 	 der
nur fUr die	 Simulation dieser Systemklasse geeignet ist,
aber den wir noch in einer	 gewOhnlichen	 Programmiersprache
schreiben mUssen, und der Uhiversalitat eines schon vor-
handenen allgemeinen Simulators, der einen	 minimalen Satz
universeller	 Eigenschaften voraussetzt, mit	 denen alle
diskreten Systeme nachgebildet werden kOnnen. Den Effizienz-
gewinn des spezifischen Simulators gegendber dem allgemeinen
Simulator kOnnen wir als Folge	 einer	 Implementierung
erklaren, die wir durch bestimmte Einschrankungen in diesen
universellen Eigenschaften erreichen.

Ziel dieser Arbeit ist	 es,	 diese	 Restriktionen	 zu
qualifizieren, durch die	 wir einen fiir eine spezifische
Systemklasse geeigneten Simulator 	 als	 Sonderfall	 eines
Instanzennetzsimulators erklaren kOnnen,	 und den aus diesen
Restriktionen	 resultierenden Effizienzgewinn des 	 spezi-
fischen Simulators gegentiber dem Instanzennetzsimulator zu
messen.

Als EffizienzmaBstab verwenden wir nur den Zeitverbrauch der
eigentlichen Simulationsphase, nunmehr als Simulationszeit
bezeichnet. Der Speicherverbrauch der Simulationsalgorithmen
wird nicht berUcksichtigt, insbesondere weil er aufgrund der
heutigen Technologie nicht mehr von grOBerer Bedeutung ist.
Wir berUcksichtigen auch	 keine Vorteile des universellen
Instanzennetzsimulators, wie die VerfUgbarkeit des Simula-
tors	 und die Modellierung mit einem allgemeingUltigen
Konzept. Sie waren bedeutsam, wenn die Simulation Teil eines
umfassenderen	 Entwurfsverfahrens ware. Wir ziehen auch den
Zeitverbrauch der Modellierungsphase und der Implementierung
des Simulators nicht in Betracht.

Damit diese Untersuchung fair ist, mUssen wir Systemklassen
betrachten, die mit dem Instanzennetzmodell gut vertraglich
sind. Jeder Simulator begiinstigt	 eine gewisse	 Klasse	 von
Systemen, weil er eine Systemmodellierung erfordert, die fUr
diese Klasse direkt und durchsichtig ist. 	 Andere System-
klassen lassen sich dagegen fur diesen Simulator schwieriger
modellieren, was einen Effizienzverlust 	 mit sich bringt.
Instanzennetzsimulatoren sind hauptsachlich fUr die Simu-
lation derjenigen Systeme geeignet,	 deren	 Komponenten
ausschlieBlich Ober Operanden kommunizieren /WEN83/ ( 	 siehe
Abschnitt 2.3 ). Auf der Register-Transfer- und der Gatter-
ebene	 modellierte digitale Systeme sind typische Systeme
dieser Art und wurden deswegen als Sonderklassen fur 	 diese
Untersuchung ausgewahlt. Innerhalb dieser Ebenen gibt es
auBerdem unterschiedliche	 Zeitmodelle,	 die Systeme	 mit
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unterschiedlichen dynamischen Eigenschaften voraussetzen.
Fdr diese Arbeit haben wir zwei Modelle auf der Register-
Transferebene	 und	 zwei	 Modelle	 auf der Gatterebene
ausgesucht. Digitale Systeme auf der Schaltungsebene gehOren
nicht mehr zur Klasse der diskreten Systeme und lassen sich
nicht als Instanzennetze modellieren /WEN82/, NAThrend hOhere
Modellierungsebenen digitaler Systeme, wie Prozessor- und
Software-Ebene, besser als Netze kommunizierender 	 program-
mierter	 Instanzen	 dargestellt werden /WEN83/	 ( siehe
Abschnitt	 2.3 ).

Hardware-Simulatoren kOnnen auBerdem in zwei Klassen aufge-
teilt werden: Funktionelle Simulatoren, in denen wir nur die
gesamte	 Systemfunktion berticksichtigen, und strukturelle
Simulatoren, in denen wir die exakte Systemstruktur berUck-
sichtigen. Um einen fairen Vergleich zu ermOglichen, sind
alle hier behandelten Hardware-Simulatoren vom zweiten Typ,
weil der Begriff "Instanzennetz" auch strukturell ist,
obwohl	 jeder	 Instanz ( Baustein ) beliebige	 Funktion
zugeordnet werden kann.

FUr die Untersuchung ist es wichtig, daB die Simulationsal-
gorithmen vergleichbar sind. Vorhandene Simulatoren besitzen
unterschiedliche zusatzliche Eigenschaften, wie z.B. eine
gewisse Benutzerfreundlichkeit, so daB eine Analyse, 	 die auf
mit solchen Simulatoren erzielten Ergebnissen	 basiert,
unbrauchbar ist. Vielmehr mUssen wir Simulationsalgorithmen
entwickeln, die auf die wesentlichen Eigenschaften der
Instanzennetze	 und	 der zu untersuchenden Sonderklassen
beschrankt sind. Fiir den	 Vergleich sind dann	 Voraus-
setzungen: a)	 Optimale spezifische Simulationsalgorithmen
fUr die Sonderklassen; b) Ein 	 optimaler Simulationsalgo-
rithmus	 fUr Instanzennetze; und c) Die Modellierung der
ausgewahlten Sonderklassen als Instanzennetze, so daB diese
Instanzennetzsimulation genau dieselben Ergebnisse liefert,
die mit den spezifischen Simulatoren air die Sonderklassen
erzielt werden.

Aus Sicht des Endbenutzers verdienen 	 deswegen sowohl der
spezifische Simulator air die Gatterebene als auch der aus
der Instanzennetzmodellierung	 von	 Gatterebenen-Systemen
resultierende	 Simulator die Bezeichnung "Gattersimulator".
Um den Unterschied zwischen beiden zu verdeutlichen, werden
wir jedoch nur den spezifischen Simulator als	 Gatter-
simulator bezeichnen.	 Diese Betrachtung gilt auch	 fUr den
spezifischen	 und den aus der Instanzennetzmodellierung
resultierenden Register-Transfer-Simulator.

Wir stellen uns zwei Hauptaufgaben vor. Erstens miichten wir
aus dem	 moglichen Spektrum konkreter Systeme jeder Sonder-
klasse zwei Grenzfalle identifizieren, 	 und zwar die Systeme,
mit denen der	 spezifische Simulator den hOchsten bzw.
kleinsten Simulationszeitgewinn gegentiber dem Instanzennetz-
simulator aufweist.	 Zweitens werden wir diesen Gewinn in
Faktoren aufteilen und jeden Faktor	 als Folge	 einer im
spezifischen Simulator gemachten Einschrankung 	 in einer
universellen Eigenschaft von Instanzennetzen erklren.
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In Kapitel 2 geben wir die Definition von Instanzennetzen
und leiten den entsprechenden optimalen Simulationsalgo-
rithmus ab, wofUr Modellierungs- und 	 Implementierungs-
entscheidungen zu treffen sind. Obwohl ein Instanzennetz-
simulator ( BORIS /WEN79b/ 	 ) vorhanden ist, ist die Imple-
mentierung dieses Simulators stark von seiner iteraktiven
Anwendung beeinfluBt worden und kOnnte deswegen in dieser
Arbeit nicht berUcksichtigt werden. Kapitel 3 beschreibt die
eigentlich verwendete Vergleichsmethode, d.h., wie wir den
Simulationszeitverbrauch	 der	 beiden	 zu vergleichenden
Simulatoren errechnen und unter welchen Voraussetzungen
diese Messungen erfolgen kOnnen. In Kapitel 4 stellen wir
das Gatterebenen-Modell und die zwei zugehtirigen Zeitmodelle
vor und leiten die fUr diese Modelle optimalen spezifischen
Simulationsalgorithmen ab. Wir bilden Gatterebenen-Systeme
gemaB beiden Zeitmodellen durch Instanzennetze nach und
fUhren fUr jedes Zeitmodell einen Vergleich zwischen der
spezifischen und der Instanzennetzmodellierung durch. Als
Ergebnis dieses Vergleichs bekommen wir 	 die zwei vorher
genannten Grenzsysteme. Dieselbe Vorgehensweise verwenden
wir fUr Register-Transfer-Systeme in Kapitel 5. In Kapitel 6
interpretieren wir die in Kapiteln 4 und 5 erzielten Simu-
lationszeitgewinne der spezifischen Simulatoren gegenUber
den entsprechenden Instanzennetzmodellierungen. Diese Inter-
pretation bezieht sich auf die Einschrankungen in den
Instanzennetzeigenschaften, die den Effizienzgewinn jedes
spezifischen Simulators erklaren. Kapitel 7 schlieBlich faBt
die wichtigsten SchluBfolgerungen zusammen.



2. Instanzennetzsimulation

2.1 Digitale Prozesse und ihre Beschreibung /WEN83/

Unter einem System verstehen wir ein Gebilde aus 	 wechsel-
wirkenden Komponenten, die einen beobachtbaren zeitvarianten
Zustand erzeugen. Die Beobachtungssequenz bestimmter System-
variablen,	 zu	 bestimmten Zeitpunkten nennen wir einen
Prozess. Wenn sowohl die Systemvariablen als auch die Zeit-
punkte nur	 diskrete Werte annehmen kOnnen, haben wir einen
Digitalen Prozess. Diese Definition setzt voraus, 	 daB alle
Systemzustandsanderungen 	 augenblicklich	 erfolgen	 und
zwischen zwei nacheinander folgenden Zustandsdnderungen alle
Systemvariablen	 unverandert bleiben. Die Wertdnderung einer
Systemvariable ist ein Ereignis, so daB wir einen	 digitalen
ProzeB durch eine Ereignissequenz darstellen kOnnen, wobei
einige davon gleichzeitig auftreten kOnnen. 	 Diese Gleich-
zeitigkeit	 bezieht sick selbstverstandlich auf den model-
lierten ZeitmaBstab.	 Mehrere Prozesse,	 d.h.	 Ereignis-
sequenzen,	 kOnnen	 aus	 einer	 einzigen	 ProzeBstruktur
entstehen. Wir interessieren uns deswegen 	 nicht	 air eine
bestimmte Ereignisprotokollierung,	 sondern fur diese ProzeB-
struktur, die alle	 moglichen	 resultierenden	 Prozesse
erklart. Diese Kenntnis erreichen wir dadurch, daB wir alle
Beziehungen zwischen Ereignissen verstehen. 	 Entweder sind
zwei	 Ereignisse unabhangig voneinander,	 so daB sie in
beliebiger Zeitreihenfolge auftreten kOnnen, 	 oder	 gibt es
eine kausale Abhangigkeit zwischen ihnen. Petri-Netze werden
normalerweise als Beschreibungsmittel fur 	 Kausalstrukturen
benutzt.

2.2	 Definition von  Instanzennetzen /WEN83/

Instanzennetze sind bipartite gerichtete Netze. Sie bestehen
aus Bausteinen	 zweier Klassen,	 Instanzen	 und	 Speicher.
Instanzen sind die aktiven und Speicher die	 passiven Kom-
ponenten. Der Ausgang einer Instanz darf nur mit einem
Speichereingang verbunden sein, und das ist 	 eine	 Pulsver-
bindung. Die Instanz liefert dem Speicher einen Auftrag
"Setze den Speicherinhalt auf einen neuen Wert". Der Werte-
bereich eines Instanzenausgangs ist die Menge solcher Wert-
auftrage samt dem Wert "leer", der zwischen zwei	 Auftragen
angezeigt	 wird.	 Ein	 Auftrag	 ist das Ergebnis einer
Instanzenaktion, die eine Funktion der Instanzeneingange und
des	 internen Instanzenzustandes	 ist. Speicher haben keine
Verarbeitungsfahigkeit. Sie fiihren den Wertauftrag unmittel-
bar durch	 und zeigen den Inhalt immer an seinen Ausgangen,
so daB eine Pegelverbindung mit den Instanzeneingangen
vorhanden	 ist.	 Weil Speicher nur Modellgebilde air System-
variablen	 sind	 /WEN83/, bezeichnen wir 	 sie lieber	 als
Variablen.

Abb.	 2.1 zeigt, wie wir die Zugriffsarten der Instanzen	 auf
die Variablen	 graphisch darstellen. Instanzen werden als
Rechtecke und Variablen als Kreise reprdsentiert. 	 Instanzen
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kOnnen lesenden, setzenden oder modifizierenden Zugriff auf
die Speicher haben. Zustandigkeitsbereich /WEN82/ einer
Instanz ist die Menge solcher Variablen, ftir deren Werte die
Instanz zu einem bestimmten Zeitpunkt zustandig ist ( not-
wendigerweise eine Untermenge aller Variablen, auf die die
Instanz setzenden oder modifizierenden Zugriff hat 	 ).
Instanzennetze kOnnen zeitvariante Zustandigkeitsbereiche
haben. Umgebung nennen wir die Menge aller Variablen,	 zu
denen die Instanz Zugang hat.

etzentittr Z nJsatt9

	

n Zugo.ng	 lesender Zugan5

rnodiiizierender Zugans

Abb. 2.1 - Zusan3sarten der Instanzen zu den Variablen

Instanzennetze kOnnen	 Konflikte zweier Typen haben: Zu-
stdndigkeits- und Erkennungskonflikte /WEN82/. Beide lassen
sich am besten durch Konflikte in dem Petri-Netz erklAren,
welches die Beziehungen zwischen den Instanzen zeigt.

Zustdndigkeitskonflikte sind vorhanden, wenn die Zustdndig-
keitsbereiche zweier oder mehrerer Instanzen sich Uber-
lappen.	 Im Petri-Netz der Abb. 2.2 ( aus /WEN82/ ) gibt es
einen Zustdndigkeitskonflikt zwischen den Instanzen C und F.
Das Schalten einer Transition, die der Aktivierung einer
dieser Instanzen entspricht, zerstOrt die Schaltbereitschaft
der Transition air die andere Instanz. Dieser Konflikt
entsteht aus der Systemspezifikation selbst und kann des-
wegen nur durch eine neue Definition gelbst werden. FOr
diese	 Arbeit spielen die Zustandigkeitskonflikte keine
bedeutsame Rolle.

Erkennungskonflikte existieren, wenn air zwei Instanzen D
und F	 ( siehe Abb. 2.2 ) die Bedingungen fur ihre Aktivie-
rung erfUllt sind und die Aktivierung einer Instanz ( F in
diesem	 Fall ) die	 BedingungserfUllung air die andere
zerstOrt, aber nicht umgekehrt. Zwei Aktivierungssequenzen
sind mOglich: Entweder werden D und danach F aktiviert, oder
nur F. Erkennungskonflikte sind im Rahmen dieser Arbeit
wichtig, weil sie die Simulationseffizienz beeinflussen
kOnnen und ihre Auswirkungen durch die Implementierung des
Simulators erlaubt bzw. verhindert werden kOnnen.



Abb. 2.2 - Lr ke nnu n gs und 2ustandigkeit.sl,onfliKte. (aus /WEN112/)

2.3 System als Netz kommunizierender programmierter
Instanzen 7WEN837

Wir betrachten jetzt Programmierte Systeme. Well Programme
von nichtsequentieller Natur sein kOnnen, stellen wir sie
als Petri-Netze dar /WEN79a/ /WEN83/, wobei Anweisungen den
Transitionen zugeordnet sind und Konflikte durch Testen von
Programmvariablen gelOst werden kiinnen. Um ein komplexes
programmiertes System implementieren zu kOnnen, teilen wir
das entsprechende Petri-Netz in kleinere Komponenten auf,
basierend auf semantischen Aspekten, die uns bier nicht
interessieren. Eine solche Dekomposition kann zwei Konse-
quenzen	 haben: 1) Marken mussen zwischen den Programmkompo-
nenten flieBen; und 2) Anweisungen in verschiedenen Kompo-
nenten	 brauchen	 Zugang zu gemeinsamen Variablen. Wir
sprechen dann von Marken- 	 bzw.	 Operandenkommunikation
zwischen Programmkomponenten. Diese beiden Kommunikations-
arten kOnnen gleichzeitig in demselben System notwendig
sein. Die durch diese Dekomposition entstandenen System-
komponenten nennen wir Programmierte instanzen. Abb. 2.3
zeigt zwei kommunizierende programmierte Instanzen und ihre
interne Struktur. Sie bestehen aus einem Speicher fiir die
Markierung des Petri-Netzes, einem Speicher fUr ihr Programm
und einem Abwickler. Markenkommunikation bedeutet, da3 eine
Instanz	 die Markierung einer anderen andern kann. Auf einer
tieferen Ebene wird diese Kommunikation immer als Operanden-
kommunikation implementiert	 ( durch den Zugang zum Markie-
rungsspeicher ).

Hier liegt ein wesentliches 	 Konzept vor. Instanzennetze
erlauben nur Operandenkommunikation zwischen den Instanzen,
Netze allgemeiner	 programmierter Instanzen dagegen auch
Markenkommunikation. Die Modellierung eines Systems als ein
Instanzennetz bedeutet aber keine wesentliche Einschrankung,
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weil	 wir	 Markenkommunikation immer als Operandenkommu-
nikation modellieren kOnnen. Einen Verlust an Transparenz
mussen wir gewiB in Kauf nehmen. Deswegen haben wir digitale
Systeme auf der Gatter- und Register-Transfer-Ebene, deren
Komponenten auschlieBlich	 Uber AnschluBvariablen kommuni-
zieren, als typische Systeme fUr die Arbeit genommen.

2.4 Nichtsequentielle Programme auf Monoprozessoren

Ein Netz kommunizierender programmierter Instanzen, sei es
als Spezifikation eines zu realisierenden Systems oder als
Modell fUr eine spatere Simulation gedacht, impliziert viele
Abwickler, die nebenlaufig agieren mUssen. Wenn wir diesel
System mit einem einzigen Monoprozessor realisieren bzw. das
Modell	 fUr	 Simulationszwecke	 auf einen Monoprozessor
bringen, mUssen wir die nichtsequentiellen Programme zwangs-
sequentialisieren. Das bedeutet, daB wir weitere Marken-
flUsse einfUhren mUssen, um das neue Verhalten erklaren zu
kOnnen.	 Eine	 Unterscheidung zwischen verschiedenen Marken-
typen dient dem Verstandnis /WEN83/. Die Prozessormarke gibt
an, wo die Kontrolle Ober den einzigen Abwickler liegt, und
sie kommt deshalb nur einmal im Modell vor. Eine Sequenzer-
marke ist fUr jede programmierte Instanz vorhanden und gibt
an, wo sich die Instanz in ihrem Programm befindet, d.h. ab
welchem	 Punkt das Instanzenprogramm weiter durchgefUhrt
werden soil, wenn die Instanz die Prozessormarke zuriick-
bekommt.	 In diesem Fall schmelzen beide Marken vorUbergehend
zusammen, bis die Instanz die Kontrolle an eine andere
Instanz weitergibt.

2.5 Simulation

Ais Ergebnis irgendeines Modellierungsverfahrens haben wir
ein System als ein Netz programmierter Instanzen spezifi-



ziert. Wenn es ein Modell zur Simulation auf einem Mono-
prozessor sein soil, mUssen wir die nebenldufigen Aktivi-
taten, wie schon erwahnt,	 zwangssequentialisieren. In alien
Simulatoren	 wird diese	 Sequentialisierung	 durch die Ein-
fUhrung eines Koordinators erreicht. DafUr unterteilen 	 wir
die Daueraktivitat der Instanzen in einzelne keine Modell-
zeit verbrauchende Teilaktivitaten, die wir 	 als Aktionen
bezeichnen	 (Start-Stop-Betrieb) 	 /WEN82b/.	 Eine	 Instanz
bekommt die	 Prozessormarke vom Koordinator, fUhrt eine
Aktion gemaB ihrer Funktion aus und gibt die Prozessormarke
dem Koordinator unbedingt zurUck. Entweder muB sie jetzt ein
bekanntes Modelizeitintervall abwarten, so daB sie selbst
weiB, wann sie wieder in Aktion kommen muB, oder sie 	 wartet
auf die ErfUllung einer Bedingung durch eine andere Instanz.
Diese ErfUllung muB sie notwendigerweise durch die Wert-
anderung einer AnschluBvariable bemerken, wenn es sich um
reine Instanzennetze handelt, d.h., wenn nur Operanden-
kommunikation meglich ist.

Der Koordinator hat folgende Hauptaufgaben: 1) Dispatch-
funktion, d.h. nach irgendeinem Kriterium eine AusfUhrungs-
reihenfolge fUr die zum selben Zeitpunkt zu aktivierenden
Instanzen festlegen; 2) Synchronisation zwischen Instanzen,
d.h.,	 Implementierung der Markenkommunikation; 3) Implemen-
tierung der	 Operandenkommunikation durch Aktivierung der
Instanzen, die eine Anderung an 	 ihren Eingangsvariablen
haben ( Variablen, auf die die Instanz lesenden oder modifi-
zierenden Zugriff hat ); und 4) Wenn keine Instanz mehr	 zum
aktuellen Modellzeitpunkt aktivierbar ist, 	 die Modellzeit
bis zu dem Zeitpunkt fortschalten, zu dem eine Instanz gemaB
ihrer Funktion wieder in Aktion gebracht werden muB.

Wenn der Modellierer die Spezifikation eines Systems als ein
Petri-Netz hat und dieses in unterschiedliche Instanzen
aufteilt, mUssen die Beziehungen zwischen den daraus resul-
tierenden Instanzen die Existenz eines bestimmten Koordi-
nators voraussetzen /POT82/, der die obengenannten Aufgaben
in irgendwelcher Form implementiert ( vielleicht nur teil-
weise ) und deswegen eine bestimmte Instanzendekomposition
verlangt.

Ereignisse, die zu einem bestimmten Modellzeitpunkt ein-
treffen, sind im realen System gleichzeitig. 	 Die Instanzen-
aktionen, die diesen Ereignissen entsprechen, mUssen jedoch
zum	 Zweck	 der Simulation, wie oben erwahnt,	 zwangs-
sequentialisiert werden. Wir nennen SystemitherfUhrung	 den
sequentiellen Vorgang, der das System vom Modellzeitpunkt tl
zum nachsten Modellzeitpunkt t2 	 bringt. Im Falle	 der
Instanzennetzsimulation	 entspricht der SystemUberfUhrung
eine Reihe von Instanzenaktionen.

2.6 Gangige Simulationskonzepte

In der Literatur werden Simulatoren in 	 drei	 Klassen
eingeteilt:	 ereignis-, prozeB- und aktivitats-orientierte
Simulatoren /KIV69/. Diese Klassifizierung bezieht sich 	 auf

8



die Art, in	 der der Benutzer die Prozesstruktur berUck-
sichtigt, und folgenderweise auf	 die Dekomposition des
Systems	 in Instanzen. Wir kOnnen deswegen diese Konzepte
aufgrund der Funktionen des Koordinators und 	 der erlaubten
Beziehungen zwischen den Instanzen erklaren /POT82/.

Ereignis- und	 prozeB-orientierte	 Simulatoren	 erlauben
Markenkommunikation zwischen	 den Instanzen, d.h. sie sind
fur Netze allgemeiner programmierter Instanzen geeignet.
Ereignis-orientierte	 Simulatoren	 ordnen	 den Instanzen
einzelne Transitionen des das System spezifizierenden Petri-
Netzes	 zu,	 wdhrend prozeB-orientierte Simulatoren den
Instanzen Gruppen von Transitionen zuordnen.

Aktivitats-orientierte Simulatoren erlauben nur Operanden-
kommunikation	 zwischen Instanzen.	 Der Koordinator leistet
aber keine Hilfe fUr diese Kommunikation. Er bringt alle
Instanzen zu	 jedem Modellzeitpunkt in	 Aktion,	 und die
Instanzen selbst mUssen feststellen,	 ob ihre neuen Umge-
bungen eine Aktivitat zu diesem Zeitpunkt erfordern oder
nicht. Falls	 eine Instanzenaktion	 die	 Instanzenumgebung
andert,	 teilt sie das dem Koordinator mit, und er muB alle
Instanzen wieder in Aktion bringen. Wir kOnnen diese Simula-
toren zwar als Instanzennetzsimulatoren klassifizieren. Das
ausgewahlte Modell fUr Instanzennetzsimulation unterscheidet
sich aber von diesem Konzept dadurch, daB es eine effizien-
tere Operandenkommunikation implementiert.

Es muB gesagt werden, daB die meisten Simulatoren die
Modellzeitfortschaltung	 realisieren,	 indem sie System-
zustandsanderungen, die	 zu	 kUnftigen	 Modellzeitpunkten
stattfinden mUssen, in	 einer "Ereignisliste" vermerken.
Diese Art der Modellzeitfortschaltung, die wir auch fdr den
Instanzennetzsimulator verwenden, hat jedoch mit der oben-
genannten Klassifizierung nichts zu	 tun.	 In diesem Sinne
sind die in	 dieser	 Arbeit	 definierten Simulatoren keine
ereignis-orientierten Simulatoren.

Wir kOnnen sagen, daB die Instanzennetzsimulation ein Ober-
begriff	 fir	 die aktivitats-orientierte Simulation ist.
Instanzennetzsimulation laBt sich nicht in die obengenannten
Klassen einordnen.

2.7 Instanzennetzsimulation

Dieser Abschnitt stellt	 das	 ausgewahlte	 Modell	 fOr
Instanzennetzsimulation vor, namlich die Aufgabenverteilung
zwischen Koordinator und Instanzen. Damit der Abschnitt 	 mit
dem endgUltigen Algorithmus fUr den Koordinator beendet
werden kann, mUssen wir jedoch vorher viele	 Implementie-
rungsentscheidungen treffen. Einige davon beeinflussen auch
die Systemmodellierung.
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2.7.1 Instanzennetzsimulationsmodell

Das ausgewdhlte Modell erlaubt aufgrund der Definition von
Instanzennetzen reine Operandenkommunikation 	 zwischen den
Instanzen. Der Koordinator unterstiitzt diese Kommunikation,
indem er die Netzverschaltung kennt und damit die Instanzen
identifiziert, die von einer Wertdnderung einer Netzvariable
betroffen werden. Dem Koordinator sind folgende Aufgaben
zugeordnet:

Information aus den Instanzen 	 bekommen, ob sie ihre
Umgebung	 ( U-Bedingung ) gedndert haben, und ob sie zu einem
spdteren Modellzeitpunkt ( T-Bedingung ) unbedingt in Aktion
gebracht werden mUssen;

Instanzen in Aktion bringen, 	 fUr die eine Bedingung
erfullt	 ist, sei es eine U-Bedingung,	 falls die Umgebung
gedndert worden ist, oder eine T-Bedingung, falls die
Modellzeit eingetreten ist, in 	 der die Instanz eine neue
Aktion verlangt; und

c) Modellzeit fortschalten, wenn keine Instanz mehr zu
diesem	 Zeitpunkt	 aktivierbar	 ist,	 bis	 die ndchste
T-Bedingung erfUilt ist.

Abb. 2.4 zeigt die Kausalstruktur einer allgemeinen Instanz
( aus /POT82/ ). Sie soil dem Koordinator

eine Umgebungsanderungsmeldung ubergeben, fails sie eine
Umgebungsvariable gedndert hat, und

eine Zeitmeldung Ubergeben ( mit Angabe einer kUnftiger
Modellzeit ), falls ihre Struktur eine Aktion zu einem
spateren Zeitpunkt verlangt.

Die Instanz soil die Prozessormarke erst an den Koordinator
abgeben, wenn keine weitere Aktivitdt zu diesem Zeitpunkt
mOglich ist. Wichtig in diesem 	 Instanzennetzsimulations-
modell ist, daB der Koordinator eine Instanz aus ver-
schiedenen GrUnden aktivieren kann, und 	 daf3 diese GrUnde
sich Uberlappen kOnnen. Deswegen bekommt die Instanz vom
Koordinator keine Angabe Uber den Aktivierungsgrund. Sie
selbst soil sich ihren Zustand merken und entscheiden,
aufgrund des aktuellen Zustandes, der aktuellen Zeit und der
Umgebungsvariablen,	 welche Aktion durchzufUhren ist. Das
bedeutet, daB die Instanz selbst die Position der Sequenzer-
marke verwalten und aufgrund dieser Position (	 einer Stelle
SMi in Abb. 2.4 ) die Entscheidung treffen muB. 	 Der Koordi-
nator hat keinen EinfluB auf die Sequenzermarkenverwaltung,
die Instanz bekommt die Prozessormarke immer an der gleichen
Stelle (	 PM in Abb. 2.4 ).

Die Kommunikation zwischen Instanz und Koordinator wird
durch den Raum KOM geschaffen. Uber TC erfahrt die Instanz
die aktuelle Modellzeit ( in der Implementierung ist TC eine
globale	 Variable ). Die Variablen TF und CHE werden vom
Koordinator mit dem Wert "leer" vorbesetzt, bevor er die
Instanz in Aktion bringt, und Uber sie teilt die Instanz dem
Koordinator eine Zeitmeldung bzw. eine Umgebungsdnderung
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mit.	 Die Instanz besetzt TF mit einer neuen Modellzeit und
CHE mit dem Wert "belegt".

Aus der Forderung an den Koordinator, die Netzverschaltung
zu kennen, um die Operandenkommunikation zu unterstUtzen,
leiten wir die in Abb. 2.5 gezeigte Datenstruktur ab. Der
Koordinator ordnet jeder Instanz eine Variable UMGVERWEIS
zu, die auf eine UMGLISTE verweist. Die Liste ist aus
Teillisten zusammengesetzt, eine fUr jede Instanz. In der
Abb. 2.5 enthalt die Teilliste i die Namen der Instanzen j
und	 k, die lesenden oder modifizierenden Zugriff auf
Variablen ( V1 bzw. V2 ) haben, auf die die Instanz i
setzenden oder modifizierenden Zugriff hat. Eine Teilliste
endet immer mit einem mit dem Wert "leer" besetzten Wort.

2.7.2 Indirekte Modellierung

Wenn wir ein zu realisierendes System durch ein Instanzen-
netz	 spezifizieren, haben wir die Wahl zwischen indirekter
und direkter Realisierung dieses Netzes /WEN83/. Wenn das
Instanzennetzmodell jedoch Simulationszwecken dienen soil,
sprechen wir lieber von direkter oder indirekter Model-
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lierung. Direkte Modellierung liegt vor, wenn eine 1:1
Abbildung zwischen den Instanzen des originalen	 Netzes	 und
den fUr die Simulation wirklich erstellten Instanzen fest-
zustellen ist. Indirekte Modellierung setzt dagegeri	 ein
Instanzenrepertoire voraus. FOr jeden im Netz vorgekommenen
Instanzentyp wird eine einzige exemplarische Instanz gebaut,
die die Rolle verschiedener Instanzen nach einem Multiplex-
Prinzip nacheinander Ubernehmen kann.

Der Koordinator muB Bann auch die Multiplex-Funktion durch-
fUhren. Wenn er eine Instanz agieren laBt, bedeutet das, daB
er eine allgemeine Instanzenprozedur aufruft, die die Namen

• samtlicher AnschluB- und Zustandsvariablen bekommen soil,
d.h. die die Rolle einer bestimmten Instanz 	 des Netzes
Ubernimmt.

Im weiteren verwenden wir	 bezUglich der Instanzen	 den
Ausdruck "aufrufen" als gleichbedeutend mit 	 "in Aktion
bringen".

Wir haben uns im Rahmen dieser Arbeit air die indirekte
Modellierung	 entschieden.	 Diese Annahme muB fUr alle
analysierten Simulationsalgorithmen 	 gelten,	 damit	 der
Vergleich sinnvoll ist. Direkte Modellierung bringt zwar
eine grOBere Effizienz, weil die Multiplex-Funktion und	 die
allgemeine	 Datenstruktur ( siehe nachsten Abschnitt )
entfallen. DafUr verlieren wir aber die Ubersicht Ober
allgemeine Eigenschaften, weil die Instanzen immer fir ein
und nur ein betrachtetes System zugeschnitten sein mUssen,
und das war fOr die Entscheidung ausschlaggebend.

2.7.3 Datenstruktur fUr die Netzverschaltung

Da wir repertoirefahige Instanzen haben wollen, die ihre
Verschaltung nicht kennen, muB der Koordinator Zugriff auf
eine Datenstruktur haben, in 	 der die Verschaltungsangaben
abgespeichert	 sind. Fir die Definition dieser Struktur sind
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folgende allgemeine Netzeigenschaften entscheidend: a) Das
Netz ist ungerichtet, d.h. AnschluBvariablen sind zu ver-
schiedenen Zeitpunkten einmal Eingangs-, ein andermal Aus-
gangsvariablen; b) Jede Instanz darf eine beliebige Anzahl
von AnschluB- und Zustandsvariablen haben; c) Die 	 AnschluB-
und Zustandsvariablen kOnnen von beliebigen Typen sein; und
d) Eine Instanz kennt die	 mit ihr verbundenen	 Instanzen
nicht.

Wir kOnnen davon ausgehen, daB es ein Array fUr jeden
Datentyp im System gibt. Wir nennen sie die SIGNAL-WERT-
Arrays ( SW-Arrays ). Da wir die AnschluBvariablen nicht
eindeutig einer Instanz zuordnen kOnnen, weil das Netz
ungerichtet sein kann, mUssen wir annehmen, daB 	 die typ-
gleichen AnschluBvariablen einer Instanz Uber ein SW-Array
zerstreut sind,	 so daB wir den Instanzennamen i nicht als
Array-Verweis	 verwenden	 kOnnen. Die fUr eine Instanz
notwendigen Verweise sind dann in einer Teilliste	 in nach-
einander folgenden Positionen abgespeichert, und die Teil-
listen aller Instanzen bilden eine Liste. Well jede Teil-
liste mehrere Verweise haben kann, dUrfen wir den Instanzen-
namen auch nicht direkt als Index air den Teillistenanfang
benutzen. Es	 ergibt sich eine Struktur mit dreifacher
Indizierung.	 Obwohl	 dfe	 Zustandsvariablen	 eindeutig
bestimmten Instanzen zugeordnet sind, mUssen wir annehmen,
daB eine Instanz n Zustandsvariablen von m Typen hat, so daB
diese Variablen Uber viele Arrays zerstreut sind. Wir kOnnen
auch bier den Instanzennamen nicht als direkten Verweis auf
die Variablen	 verwenden.	 Es wird ebenfalls eine dreifache
Indizierung benOtigt.

Da wir fUr die Angaben	 Uber	 die AnschluB- und	 Zustands-
variablen eine ahnliche Datenstruktur brauchen, kOnnen wir
eine einheitliche Struktur verwenden, wie Abb. 2.6 zeigt fUr
die Instanz i der Abb. 	 2.5. Die PARAMLISTE enthalt fUr jede
Instanz Verweise auf ihre AnschluBvariablen ( V1 und V2 fUr
die Instanz i	 ) und Zustandsvariablen ( V3 fUr i ). Auf den
Anfang der Teil-PARAMLISTE	 einer Instanz wird von einem
Array PARAMVERWEIS gezeigt, das Burch den Instanzennamen
indiziert wird.

Der Variablentyp fUr die AnschluB- und Zustandsvariablen
braucht nicht in dieser Struktur abgespeichert zu sein. Der
Koordinator hat einen	 systemabhangigen Programmteil, der
diese Typen kennt ( siehe Abschnitt 2.7.6 ). Auch system-
abhangig sind die Anzahl, Typen und GrOBen der SW-Arrays.
Wahrend der Ubersetzung der Netzangabe in die fUr den
Simulator notwendige interne Struktur werden sie 	 definiert
und dimensioniert.

2.7.4 Ereignisliste

Die Zeitfortschaltungsfunktion realisiert der Koordinator,
indem er fUr die von den Instanzen gelieferten Zeitmeldungen
Eintrage in eine Ereignisliste ( EL ) macht. Jeder Eintrag
in dieser Liste wird als	 Ereignisnotiz bezeichnet. Wir
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implementieren normalerweise eine Notiz als einen	 Record,
dessen	 Felder Ereignisattributen entsprechen, 	 z.B. dem
Modellzeitpunkt, zu dem das Ereignis geschehen soil ( Plan-
zeit genannt ) und dem Namen der Instanz, die aktiviert
werden muB.

Drei Grundoperationen mdssen auf dieser Liste 	 gemacht
werden:	 a) Die Modellzeit bis zum Zeitpunkt des ndchsten
Ereignisses ( d.h. Ereignisnotiz mit kleinster Planzeit )
fortschalten; b) Alle Notizen identifizieren, die eine mit
der laufenden Zeit identische Planzeit haben; und c) Neue
Notizen	 in die Liste eintragen. Das modellierte System wird
immer als ein geschlossenes System gesehen, d.h., wir mUssen
die Umgebung fUr das eigentlich gewUnschte System auch durch
Netzinstanzen modellieren, so daB exogene Ereignisse /GOR78/
nicht vorkommen. Alle Notizen in der. Liste resultieren aus
Aktionen modellierter Netzinstanzen.

Aus der Literatur ist eine Reihe von Organisationen fOr die
Ereignisliste ( Datenstruktur + Algorithmen air die Opera-
tionen auf der Liste ) bekannt, die mehr und mehr versuchen,
die Effizienz der Ereignisliste in Bezug auf die drei
obengenannten Operationen zu optimieren, insbesondere die
Eintragung neuer Notizen. Da alle Algorithmen die Notizen
immer nach wachsender Planzeit in die Liste eintragen, sind
Operationen a) und b) von Komplexitdt 0(1). Die vorge-
schlagenen Organisationen unterscheiden sich deswegen von-
einander hauptsdchlich durch die Datenstruktur air die Liste
und den Algorithmus fUr die Eintragung neuer Notizen. Im
weiteren verwenden wir den Ausdruck "Algorithmus"	 in Bezug
auf die Ereignisliste als gleichbedeutend mit 	 "Organi-
sation", obwohl klar ist, daB zusatzlich zu dem Algorithmus
eine Datenstruktur vorhanden sein muf3. Comfort	 /COM79/
bietet eine Zusammenfassung und einen Vergleich zwischen den
wichtigsten Algorithmen an.



Die Eintragungsdauer einer Notiz ist eine Funktion der 	 Zahl
S der bei der Eintragung durchsuchten Notizen und der
Algorithmenkomplexitat. Die Zahl S wiederum 	 ist	 eine
Funktion	 der Anzahl N der Notizen in der Liste und der
Zeitverteilung der Ereignisse. Da der Instanzennetzsimulator
fUr allgemeine Anwendungen gebaut werden muB, dUrfen wir
keine restriktive Annahme fiber N und die Zeitverteilung
machen. Ein KompromiB zwischen Algorithmeneffizienz	 und
-Komplexitdt ist deswegen zu finden.

Der L-Algorithmus ( EL als eine lineare Liste organisiert )
ist am einfachsten, aber N/2 Notizen werden im Durchschnitt
abgesucht. Diese 0(N)-Komplexitdt verbietet seine Anwendung.
Der IL-Algorithmus /WYM75/ /VAU75/ ( EL als eine indizierte
Liste organisiert ) versucht S zu verringern, indem er	 die
Liste in R gleich groBe Intervalle aufteilt und einen
Verweis auf das Ende jedes Intervalls verwaltet. 	 Wir
bekommen	 eine 0(N/R)-Komplexitdt. Dieser Algorithmus hat
drei Probleme: a) Er braucht ein letztes Intervall, welches
alle Notizen bekommt, deren Planzeiten auBerhalb der Zeit-
spanne der R Intervalle liegen, und fUr "bOsartige"	 Zeitver-
teilungen kann dieses Intervall die Effizienz stark benach-
teiligen; b) Die Zahl R stellt einen KompromiB	 dar,	 weil
eine zu	 groBe Zahl von Intervallen fUr Systeme mit kleinem
Wert von N schlecht ist, wegen des relativ groBen 	 Aufwandes
der Intervallverwaltung, wdhrend eine zu kleine Zahl dagegen
fLir Systeme mit groBem Wert von N schlecht ist, weil S immer
noch groB bleibt; und c) In den Verteilungsgipfeln bekommen
die entsprechenden Intervalle zu viele Ereignisse, in 	 den
Verteilungsliicken dagegen zu wenige.

Komplexere Algorithmen versuchen diese Probleme	 zu lOsen,
indem sie die Anzahl und die Zeitspanne der Intervalle
dynamisch verdnderlich machen ( "anpassungsfdhige" Algo-
rithmen ). Der AL-Algorithmus /WYM75/ /COM79/ bietet 0(VR-)-
Komplexitdt und der TL-Algorithmus /FRA77/ und sein aqui-
valenter	 I/AL-Algorithmus /COM79/ sogar 0(1)-Komplexitdt,
aber dafUr sind sie sehr komplex. Es wird gezeigt, daB schon
ab N	 80 der I/AL-Algorithmus einen kleineren Wert fUr S
als der IL-Algorithmus liefert, aber erst ab N	 240	 die
Eintragungsdauer kleiner ist, d.h., wir haben eine grOBere
Eintragungsdauer je Notiz /COM79/.

Wir haben uns im Rahmen dieser Arbeit fUr den IL-Algorithmus
entschieden, um unsere Analyse nicht unnOtigerweise zu
erschweren. Um den Nachteil des IL- gegendber dem 	 AL-	 und
dem TL-Algorithmus auszugleichen, werden wir fUr jedes zu
simulierende System die Zeitspanne eines Intervalls optimal
dimensionieren. Dies wUrde in den anpassungsfdhigen Algo-
rithmen automatisch gemacht werden.

Abb. 2.7 veranschaulicht die von dem IL-Algorithmus fUr 	 die
Ereignisliste vorgesehene Datenstruktur. Die Notizen sind
doppelt verkettet. Die Vorwdrtsverkettung ist fUr 	 die
Zeitfortschaltung nOtig, wdhrend die RUckwartsverkettung
eine FIFO-Strategie fur gleichzeitige Ereignisse unter-
stiitzt, indem die Suche des Eintragungsplatzes innerhalb
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eines Intervalls riickwarts lduft.	 Scheinereignisnotizen
("dummy notices"), die keiner Instanzenzeitmeldung ent-
sprechen, begrenzen die Intervalle, und auf sie wird aus
einem Array POINTER verwiesen. Eine Scheinnotiz ist air die
Zeit "plus unendlich" ( oder Null ) vorhanden und mit der
ersten und der letzten Notiz der Liste verkettet, so daB die
Liste eine zyklische Organisation hat. POINTER hat eine
GrOBe MAX+1 und ist fiir die Stellen 0..MAX-1 zyklisch
organisiert. Der Inhalt der Stelle MAX des Arrays zeigt
immer	 auf das letzte Intervall vor "unendlich". Eine
Variable ICURRENT gibt die Arraystelle an, die auf das
aktuelle Intervall verweist. Die Verweise zeigen immer auf
die Intervallenden, damit die Absuche im Intervall rUckwarts
erfolgt. Jedes Intervall, ausgenommen das letzte, deckt eine
Zeitspanne DT. Die Variable CURRENT verweist immer auf die
Notiz mit nachster Planzeit, und LOWERBOUND gibt an, welche
Anfangsmodellzeit das aktuelle Intervall hat.

POINTER

•••

ICURRENT

MAX

aktuelles
CURRENT	 Intervall

Ict2tes
Intervall

M t4

50,einereignisnoli len

Nob. 2.7 - DatenstruKtur 43. die Ereignisliste nach den, IL- Al3orii6mus

Abb. 2.8 zeigt	 die	 drei	 Grundoperationen	 auf	 der
Ereignisliste, wenn wir die IL-Organisation verwenden. Jede
Entfernung und Eintragung einer Notiz erfordet eine nicht
gezeigte Verwaltung der Verweise, die fiir die Doppelver-
kettung der Notizen in der Liste verantwortlich sind.

Die genaue Implementierung dieses Algorithmus	 ist	 im
Abschnitt 2.7.6 zu finden. Eine ArraygrOBe MAX=30 wird in
der Literatur als optimal bezeichnet /COM79/. Die Intervall-
grOBe DT erwarten wir als einen Eingangsparameter. Wir
werden den optimalen Wert dieser GrOBe fur jedes 	 zu
simulierende System als eine Funktion der Zeitverteilung der
Ereignisse feststellen.
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Nicht gezeigt, aber auch unbedingt notwendig, ist eine
dynamische Speicherverwaltung /KNU73/ fUr die Notizen, weil
die GrOBe der Ereignisliste sehr unterschiedlich sein kann.
Wir kUmmern uns um diese Implementierung jedoch nicht, weil
sie wenig mit den Instanzennetzeigenschaften zu tun hat. Der
Zeitverbrauch der Platzreservierung fUr neue Notizen und der
PlatzrUckgabe schon ausgefUhrter Notizen sind Parameter, die
wir variieren kOnnen ( siehe Abschnitt 3.2	 ).

2.7.5 Rufliste und Aufrufsequenz

Die Rufliste ( RL ) enthalt die Namen aller Instanzen, 	 die
der Koordinator zu einem Modellzeitpunkt aufrufen muB. Wenn
die Modellzeit fortgeschaltet wird, muB der Koordinator
zundchst in die Rufliste die Namen derjenigen Instanzen
bringen, die eine Zeitmeldung fUr diese Zeit	 an	 ihn ahge-
geben haben, so daB fUr sie eine Ereignisnotiz in der
Ereignisliste zu finden ist. AuBerdem muB der Koordinator
andere durch UmgebungsiThderung betroffene 	 Instanzen	 ak-
tivieren. Nur zwei Operationen sind dann auf der Ruf-
liste notwendig, ndmlich die Eintragung und das Abholen
eines Instanzennamens. Eine einfache Organisation ist 	 fUr
die Rufliste deswegen ausreichend, und wir haben uns fUr
eine FIFO entschieden.

Zundchst werden in die Rufliste die Namen aller Instanzen
eingetragen, fUr die der Koordinator eine Ereignisnotiz
findet, und zwar in derselben Reihenfolge der Notizen in der
Ereignisliste. Wenn mehrere Instanzen die Umgebungsdnderung
einer Instanz i beobachten, werden die 	 Namen	 dieser
Instanzen in derselben Reihenfolge, die wir in der Teil-
UMGLISTE ( Abb. 2.5 ) der Instanz i finden, in die Rufliste
eingetragen. Eine leere Rufliste kennzeichnet das Ende einer
SystemOberaihrung.

Die Organisation der Rufliste beeinfluBt die im Abschnitt
2.2 eingefUhrten Erkennungskonflikte. Wie 	 dort erwdhnt,
entsteht ein solcher Konflikt, wenn mehrere	 Sequenzen	 von
Instanzenaktivierungen mtiglich sind und die Akt.ivierung
einer dieser Instanzen die Aktivierungsbedingung fUr	 eine
andere zerstert. Die relative Position der Instanzennamen in
der Rufliste bestimmt die Aufrufsequenz.	 Da	 aber	 der
Koordinator grundsdtzlich die Systemkausalstruktur nicht
kennt, dUrfte er nicht fiber die Konflikte entscheiden. 	 Eine
neutrale Organisation fUr die Rufliste gibt es aber nicht,
und mogliche Konflikte im systemspezifizierenden	 Petri-Netz
werden so oder so durch die spezifische Organisation gelest.
Nur fUr konfliktfreie Netze wUrde der Simulator 	 theoretisch
immer dasselbe Ergebnis liefern, obwohl in der Praxis die
deterministische Ruflisten-Organisation 	 dies	 auch	 fUr
konfliktbehaftete Netze tut. Der Modellierer muB aber damit
rechnen, daB der Simulator die Erkennungskonflikte will-
kUrlich lost. FUr den Modellierer bleibt diese Organisation
der Rufliste unbekannt, und er darf sich nicht auf 	 eine
gewisse Organisation verlassen, um ein Simulationsergebnis
zu erzielen.
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A: 140

8:041

(a) gegebene Situation

B=0

134-1

= 4

C (-1

Abb. 2.9 zeigt ein Beispiel dazu. Wenn wir digitale Systeme
modellieren, entspricht ein Erkennungskonflikt dem bekannten
Hazard-Konzept /WEN74/. Zwei Obergange A:1->0 und B:0->1 an
den	 Eingangen	 eines	 ODER-Gatters sind fur denselben
Modellzeitpunkt geplant. 	 In dem Petri-Netz erkennen wir
einen Konflikt zwischen den Transitionen C<-0 und B<-l.

(b) entsprechendes Petri - Netz (Tell-
modellierung -Cir. die gegebene Situation)

VerzO9erung im Veriliiitnis
Loch Zeitunterschied

zwischen den, A- und
dem	 8- Obergang

A 4- 0 tritt vor B 4-1 auf 84-1 tritt vor A 4-0 ow(

Ver2Ogerung	 ist kleiner A4-0,C4-0, 84-1, C4-1	 a 84-1, C 4- 1 , A4- 0	 (b)
VerzOgerun9 ist grOper A4-0,134-1, C. 4- "I	 c B 4-1 , A4-0,04-1	 (ii.)

(c) mogliche Sequenzen von Signoiiibergansen

Abb. 2.9 - Er gennun9siconflikte in instanzennetzen und HazardS

Wir kOnnen durchaus vermuten, daB die Signale A und B in der
Tat keine gleichzeitigen_ Obergange haben, aber der Zeit-
unterschied zwischen den Ubergangen	 kleiner ist als	 der
kleinste	 modellierte Zeitschritt. Wir kiinnen auch vermuten,
daf3 die GatterverzOgerung grOBer oder kleiner als dieser
Zeitunterschied sein kann. Abhdngig vom Verhaltnis zwischen
dem Zeitunterschied und der GatterverzOgerung kennen Hazard-
pulse am Gatterausgang auftreten. Aus dem Petri-Netz leiten
wir vier mOgliche Sequenzen von Transitionen ab, 	 die
verschiedenen	 Hardware-Realitaten 	 entsprechen.	 In	 der
Sequenz a ist ein Hazardpuls zu erkennen. Der Ubergang A<-0
tritt vor B<-1 auf, und die VerzOgerung ist geniigend klein,
so daB C auf 0 geht, noch bevor B<-1 auftritt.

In unserer Modellierung sind die Obergange als Ereignis-
notizen	 vermerkt. Durch die Organisation der Rufliste
veranlaBt der Koordinator beide entsprechenden Instanzen-
aktionen, bevor sich irgendwelche	 Auswirkungen auf	 die
ODER-Instanz bemerkbar machen. Die Sequenzen a und b kommen
deswegen	 nie vor, und ein Hazardpuls, der auf die oben-
genannten Zeiteigenschaften zurtickzufUhren ware, tritt nicht
auf. Dem Benutzer soil diese Tatsache aber unbekannt sein,
weil sie der Implementierung des Koordinators zuzuschreiben
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ist.

Damit der Benutzer Hazards mit Sicherheit erkennen kann,
braucht er selbstverstandlich eine besondere Instanzennetz-
modellierung des digitalen Systems. Auf diese Modellierung
mOchten wir jedoch nicht eingehen.

Es ist noch notwendig, die Rufliste zu dimensionieren. Es
ist nicht vorauszusehen, wieviele Instanzen maximal zu einem
einzigen realen Zeitpunkt aufzurufen sind. Auch 	 wenn	 das
modellierte System x Instanzen hat, kOnnten gleichzeitig
mehr als x Namen in der Rufliste sein. Ein Beispiel dafidr:
Der Koordinator muB alle Instanzen zu einem Modellzeitpunkt
aufgrund von Zeitmeldungen in Aktion bringen. Er	 ruft	 die
erste Instanz auf, und sie verursacht eine Umgebungs-
anderung, die in p anderen Instanzen beobachtbar 	 ist.	 Die
Rufliste hat danach x-l+p Instanzennamen, wobei einige davon
doppelt vorkommen. Wegen der allgemeinen Anwendung 	 des
Simulators kOnnen wir keine Obergrenze air die GrOBe der
Rufliste annehmen. Die LOsung heiBt: a) Die Anzahl 	 der
Instanzen, deren Namen gleichzeitig in der Rufliste sein
kOnnen, wird auf x begrenzt, indem wir jeder Instanz 	 ein
Flag zuordnen, das besagt, ob der Name der Instanz schon in
der Rufliste ist. Das Flag wird zurUckgesetzt, 	 wenn	 der
Koordinator die Instanz aufruft. b) Well trotzdem im Laufe
einer SystemilberfUhrung der Name einer Instanz mehrmals in
die Rufliste gebracht werden kann, weil Umgebungsanderungen
zu jeder Zeit beobachtet werden kOnnen, versehen wir	 die
Rufliste mit einer zyklischen Organisation, und zwar mit
GrOBe x.

2.7.6 EndgUltiger Algorithmus fOr den Koordinator

Abb. 2.10 zeigt den endgUltigen Algorithmus	 fUr	 den
Koordinator eines Instanzennetzsimulators, dessen Eigen-
schaften den vorigen Abschnitten zu entnehmen sind.

Dabei ist es zu beachten, daB dieser Algorithmus einen
systemabhangigen Teil enthalt, d.h., einen Tell, der nach
dem zu simulierenden Netz compiliert wird. Ein Array CALLNR
gibt fUr jede im Netz vorhandene Instanz den im Repertoire
zugehOrigen Instanzentyp an und bestimmt damit die aufzu-
rufende Prozedur. Der systemabhangige Teil des Koordinators
umfaBt die Identifizierung und den Aufruf dieser 	 Prozedur.
Diese Realisierung des Koordinators bringt eine grOBere
Simulationseffizienz gegenUber der anderen moglichen LOsung,
in der die Prozedurnamen, oder Verweise auf den Anfang der
Prozeduren, in einer Tabelle abgespeichert waren.

Die ParameterUbergabe sollte eigentlich auch vom Koordinator
durchgefUhrt werden. Im systemspezifischen compilierten Teil
hatte der Koordinator die Zahl, Typen und Adressen aller
Instanzenparameter ( AnschluB- und Zustandsvariablen ) schon
eingebaut. Dies entspricht der Multiplex-Funktion des Koor-
dinators ( siehe Abschnitt 2.7.2 ). Der Abschnitt 3.3 befaBt
sich mit der verwendeten LOsung air die Parameterdbergabe.
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Eine Ereignisnotiz wird als ein Record implementiert, das 5
Felder enthalt: NAME ( den Namen der Instanz ), EVTIME ( die
Planzeit des Ereignisses ), DUMMY ( ein boolesches Feld, das
angibt, ob diese eine Scheinereignisnotiz ist ), SUC und
PRED ( Verweise auf die folgende bzw. vorherige Notiz in der
Ereignisliste ).

2.7.7 SchluBfolgerung

Als SchluBfolgerung dieses Kapitels kdnnen wir zusammen-
fassend sagen, daB fiir den Benutzer des Simulationssystems
nur diejenige Implementierungsentscheidungen wichtig sind,
die	 die	 Netzmodellierung	 beeinflussen, und zwar die
Aufgabenverteilung zwischen Koordinator und Instanzen und
die indirekte Modellierung von Instanzen. Alle anderen
Implementierungsdetails sind air den Benutzer unwichtig.
Insbesondere darf er die Organisation der Rufliste nicht
berUcksichtigen, obwohl sie entscheidenden EinfluB auf die
Aktivierungssequenz der Instanzen hat.
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3. Vergleichsmethode 

3.1 Vergleichsansdtze

Konkrete Aufgabe dieser Arbeit ist es, die unter Verwendung
zweier unterschiedlichen Simulationsalgorithmen erzielten
Simulationszeiten fUr verschiedene Systeme aus einer Klasse
zu vergleichen.

Ein erster Vergleichsansatz ware es, eine groBe Anzahl 	 von
Beispielsystemen	 auszusuchen, zu modellieren und	 unter
Verwendung der beiden	 Algorithmen	 zu	 simulieren,	 und
statistiche Angaben fiber die verbrauchte Simulationszeit zu
sammeln. Diese Methode hat aber viele Probleme, die 	 die
erzielten Ergebnisse in Bezug auf ihre GUltigkeit in Frage
stellen. Wieviele Systeme mUssen wir simulieren? Wie kOnnen
wir sicher sein, daB 	 wir wirklich eine reprdsentative
Auswahl aus dem moglichen Klassenspektrum 	 getroffen haben?
Probleme sind auch mit der Genauigkeit der direkten Messung
des Zeitverbrauchs verbunden /WUL81/.	 AuBerdem verlangt
diese Methode einen groBen Modellierungsaufwand und setzt
die Existenz der zu vergleichenden Algorithmen voraus,	 was
auch einen groBen Implementierungsaufwand bedeutet.

Ein anderer Ansatz wird Ublicherweise fUr den Vergleich
zwischen Algorithmen vorgeschlagen. Wir identifizieren eine
typische Operation und stellen 	 die	 Haufigkeit	 ihrer
AusfUhrung fUr jeden Algorithmus fest /WUL81/, so daB eine
Komplexitdtsanalyse mOglich wird. 	 In	 numerischen	 und
Sorting-Algorithmen z.B. sind typische Operationen leicht
erkennbar: Arithmetische Operationen	 bzw. Vergleiche.	 Ein
Simulationsalgorithmus 	 hat	 solche typische Operationen
allerdings nicht. Eintragung und Suche sind fUr die Ruf- und
die	 Ereignisliste notwendig. Zugriffe	 auf die System-
variablen in der Datenstruktur verbrauchen eine bedeutsame
Zeit, wie wir spdter sehen werden. FUr Hardware-Simulation
spielen auBerdem arithmetische und	 boolesche Operationen
eine	 wichtige Rolle ftir die Verarbeitung der Zeitmodelle.
Die Komplexitatsanalyse ist auBerdem in 	 dieser konkreten
Arbeit schlecht anwendbar, weil, wie spater bewiesen, alle
betrachteten Simulationsalgorithmen Komplexitat 0(p) + 0(q)
+...	 haben, wo p,q,... Systemparameter sind, so daB der
Unterschied zwischen den Algorithmen nur 	 in den multipli-
kativen Konstanten liegt. Eine genaue Untersuchung dieser
Konstanten ware erforderlich, was wir bei der verwendeten
Vergleichsmethode	 wirklich gemacht	 haben. Ein Beweis fUr
diese Behauptung ist erst dann mOglich,	 wenn wir in	 den
Kapiteln 4 und 5 exakte analytische Zeitverbrauchsausdriicke
fUr alle Algorithmen abgeleitet	 haben. In der SchluB-
folgerung dieser Arbeit kommen wir nochmals zu diesem Thema
und stellen diesen Beweis vor.

Wir kommen nun zu der eigentlich angewendeten Vergleichs-
methode. Die zu simulierenden Systeme werden durch Parameter
dargestellt. Diese Parameter beschreiben	 sowohl statische
als auch dynamische Systemeigenschaften, die erst durch die
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Simulation entstehen. Sie mUssen so definiert sein, 	 daB	 ein
exakter analytischer Zeitverbrauchsausdruck fUr die Simula-
tionsalgorithmen ableitbar ist und zwischen Parametern	 der
zu vergleichenden AusdrUcke	 entweder eine Gleichheit oder
erkennbare mathematische Beziehungen bestehen. Diese System-
beschreibung durch Parameter ermoglicht dann die Bearbeitung
der in Kapitel 1 vorgestellten Hauptaufgaben dieser Arbeit.
Durch	 die Variierung der Parameterwerte in vernUnftigen
Grenzen,	 die air jeden	 Parameter	 festzustellen	 sind,
erfassen wir das ganze Klassenspektrum.

Aus einer Untersuchung der Sensibilitat der Zeitverbrauchs-
ausdrUcke bezUglich der verschiedenen Parameter ergibt sich,
mit welchem Satz von Parameterwerten wir den hOchsten bzw.
den kleinsten Simulationszeitgewinn des Hardware-Simulators
gegenUber dem	 Instanzennetzsimulator erzielen.	 Es	 ist
allerdings unbedingt erforderlich, die Beziehungen zwischen
den Parametern festzustellen, die 	 auf die Systemtopologie
oder	 -Dynamik zurUckzufUhren sind. Erst unter BerUck-
sichtigung dieser Beziehungen kOnnen wir die Parameterwerte
variieren, ohne einen unerlaubten Freiheitsgrad anzunehmen.
Die Aufteilung des Zeitgewinns in 	 Faktoren, die den Ein-
schrankungen in den universellen Instanzennetzeigenschaften
zuzuschreiben sind, erfolgt dann auch durch eine analytische
Aufteilung der Zeitverbrauchsausdrdcke.

Als Voraussetzung fUr diese Vergleichsmethode mUssen 	 wir
eine Annahme Uber die Ausfdhrungszeiten samtlicher Algo-
rithmenschritte machen. Obwohl dies ein erkennbarer Nachteil
der Methode ist, weil die Ergebnisse abhangig von dieser
Annahme sind und diese auf	 konkrete	 oder hypothetische
Sprachen, Compiler und Maschinen bezogen sein muB,versuchen
wir dieses Problem zu vermindern, indem wir eine Unter-
suchung	 der	 Sensibilitat	 der	 ZeitverbrauchsausdrUcke
bezUglich der	 AusfUhrungszeiten	 der	 Algorithmenschritte
durchfUhren. Wir werden aber insbesondere sehen, daB unsere
SchluBfolgerungen immer	 durch	 Algorithmenmeigenschaften
erklarbar sind und daB	 die Annahme Ober die Ausaihrungs-
zeiten keinen wesentlich EinfluB auf diese SchluBfolgerungen
hat.	 Wir sollen die numerischen Ergebnisse nicht 	 als
absolute Werte sehen, sie sind vielmehr exemplarisch zu
verstehen.

3.2 Annahme Uber die AusfUhrungszeiten der Algorithmen-
schritte

Abb. 3.1 veranschaulicht das Verfahren fir die Ableitung der
AusfUhrungszeiten der Algorithmenschritte. Die Schritte sind
den Befehlen hdherer Programmiersprachen ahnlichen Konstruk-
tionen. ( Beispiele sind der Tabelle 3.2 zu entnehmen. Wir
haben eine PASCAL-ahnliche Notation fUr die Algorithmen
benutzt ). Eine hypothetische Prozessorarchitektur mit dem
dazugehOrigen Maschinenbefehlssatz wird zugrunde gelegt. FUr
unsere Arbeit ist eine Annahme Ober die AusfUhrungszeit
dieser Maschinenbefehle notwendig. Alle vorgekommenen Algo-
rithmenschritte mUssen dann "compiliert" werden, so daB wir
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aus der Sequenz der Maschinenbefehle und ihrer AusfUhrungs-
zeiten	 die	 AusfUhrungszeiten	 der	 Algorithmenschritte
ableiten kOnnen.
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Abb. 3.1 - Ableitung der AusFUhrungszeit der Alsoriihmensehritte und der
elementaren Alttiv(iiiten der edgoriihmischen Ebene

Drei Schritte bilden eine Ausnahme zu dieser Vorgehensweise.
Damit wir die Implementierung einer dynamischen Speicher-
verwaltung nicht betrachten muBten, haben wir den Schritten
"Platzreservierung fUr eine Ereignisnotiz" und "PlatzrUck-
gabe ausgefUhrter Ereignisnotizen" direkt AusfUhrungszeiten
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zugeordnet, ohne eine Obersetzung in Maschinenbefehle zu
machen. Dasselbe haben wir fUr den Schritt "Prozeduraufruf +
Rdckkehr" gemacht, um zu vermeiden, eine Aufrufstruktur
definieren zu mUssen, die normalerweise Stack, Rettung von
Registerinhalten usw. voraussetzt.

Fidr die Hauptaufgabe dieser Arbeit waren diese AusfUhrungs-
zeiten der Maschinenbefehle und der Algorithmenschritte
schon ausreichend. Wir kOnnten jetzt den 	 Zeitverbrauchs-
ausdruck fdr jeden Algorithmus feststellen. Wir haben uns in
diesem Kapitel jedoch eine zusdtzliche Aufgabe gestellt, und
zwar	 mOchten wir die Sensibilitdt dieser AusdrUcke in Bezug
auf die Annahme Uber die AusfUhrungszeiten untersuchen. Die
Zahl	 der in alien Algorithmen vorgekommenen Schrittypen ist
so groB und jeder Typ taucht so selten auf, dal:3 es uberhaupt
nicht sinnvoll ist, die Sensibilitdt in 	 Bezug auf die
AusfUhrungszeiten der verschiedenen Typen zu untersuchen.
Wir kOnnten auch die Sensibilitat bezUglich der AusfUhrungs-
zeiten der Maschinenbefehle betrachten, aber dann wren wir
an einen Maschinenbefehlssatz und an die Assemblerversionen
der Algorithmen gebunden.

Wir haben uns deswegen fiir eine andere LOsung entschieden.
Ein Satz von "elementaren Aktivitaten" auf der Algorithmen-
ebene wurde definiert. Dieser Satz enthdlt nur 19 Typen von
Aktivitaten, die in 10 Gruppen eingeteilt sind, wie wir in
der Tabelle 3.1 sehen kOnnen. Diese Typen 	 bilden	 keinen
universellen Satz, aber sie sind air die hier betrachteten
Algorithmen sinnvoll und vollstandig. Alle vorgekommenen
Algorithmenschritte sind dann auf eine Sequenz von solchen
Aktivitaten zurUckzufdhren. Tabelle 3.2 zeigt einige Algo-
rithmenschritte und ihre Erkldrung als Sequenzen von Aktivi-
tdten. Die Schritte "Platzreservierung fdr 'eine Ereignis-
notiz", "PlatzrUckgabe ausgefdhrter Ereignisnotizen" und
"Prozeduraufruf + RUckkehr" sind schon direkt elementare
Aktivitaten.

Wir kOnnen jetzt jeder Aktivitdt eine 	 Ausaihrungszeit
zuordnen, so daB die Summe der Aktivitatsausfdhrungszeiten
jedes Schrittes mit der schon errechneten 	 AusfUhrungszeit
dieses Schrittes Ubereinstimmt. Diese AusfUhrungszeiten sind
der Tabelle 3.1 zu entnehmen. Der Zeiteinheit entspricht in
der	 Tat	 ein Speicherzugriffszyklus der 	 hypothetischen
Maschine, auf der die Algorithmen laufen.

FUr die Sensibilitatsuntersuchung bringt	 diese	 LOsung
Vorteile gegendber den anderen aufgefUhrten MOglichkeiten.
Wir haben einen relativ kleinen Satz von Aktivitatstypen,
die sehr oft in den Algorithmen auftauchen, und brauchen in
unserer Analyse die Maschinenebene und die Compilierung
nicht mehr zu berUcksichtigen.

Wir haben diese Sensibilitatsuntersuchung fUr zwei System-
klassen durchgefdhrt, ndmlich die Gatterebene, Zeitmodell
Gl, und die Register-Transferebene, Modell RT2. Sie sind in
den	 entsprechenden Kapiteln zu finden. 	 Wir haben als
Ergebnis dieser Untersuchung zwei Grenzfalle gesucht, und
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Gruppe Aktivitàt

AusfUhrungs-

zeit

0 Zuweisungen
Zuweisung des Wertes einer Variable an eine

andere Variable
SOO = 3

Zuweisung einer Konstanten an eine Variable S01 = 2

1 Arithmetische /	 Logische Operationen

einfache Operation S10 = 2

doppelte Operation S11 = 4

dreifache Operation S12 = 6
Inkrementierung bei einer	 Indizierung S13 = 1

2 Inkrementierung einer Variable S20 = 3

3 Vergleiche
Boolescher Test S30 = 3
Vergleich einer Variable mit einer Konstanten S31 = 3

Vergleich zwischen zwei Variablen S32 = 4

CASE S33 = 5

4 Indizierungen
einfache	 Indizierung S40 = 2
doppelte	 Indizierung	 (	 Matrix	 ) S41 = 6

5 Prozeduraufruf +	 ROckkehr S50 = 8

6 Zugriffe auf Felder von Records
isolierte Records S60 = 2
Records	 in Arrays organisiert S61 = 4

7 Zugriff durch einen Pointer S70 = 2

8 Platzreservierung	 filr eine neue Ereignisnotiz S80 = 15

I9
PlatzrOckgabe schon ausgefahrter Ereignisnotizen S90 = 15

Tabelle 3.1 - Elementare Aktivititen auf algorithmischer Ebene

zwar die Satze von AusfUhrungszeiten, die am gUnstigsten fUr
den spezifischen bzw. den Instanzennetzsimulator sind. Jede
AusfUhrungszeit wurde dabei um 50% erhOht oder verringert,
je nachdem welche Anderungsrichtung den angesehenen Grenz-
fall begUnstigt. Wir haben diese Veranderungen ohne RUck-
sicht auf mogliche Beziehungen zwischen den Werten der Aus-
fUhrungszeiten der elementaren Aktivitaten gemacht. Wir
Minnten diese Beziehungen erst dann berUcksichtigen, wenn
wir eine Abbildung von den AusfUhrungszeiten in Maschinen-
befehle betrachteten. Diese Variierung der 	 AusfUhrungs-
zeiten, so als ob sie v011ig unabhangig voneinander waren,
bedeutet, daB die neuen erreichten 	 Satze von	 AusfUhrungs-
zeiten tatsachlich Grenzfalle darstellen. Jeder Satz von
zusammenhangenden Zeiten ergibt 	 fUr	 den	 spezifischen
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Simulator einen Zeitgewinn gegentiber dery Instanzennetz-
simulator, der zwischen diesen Grenzfallen unbedingt liegen
muB.

Algorithmenschritt Ausfahrungszeit

I1	 <-	 12 SOO Zuweisungen

I	 <-	 K SO1

I1	 <-	 12	 +	 13 SOO	 +	 S10 Zuweisungen	 +

I1	 <-	 12	 DIV	 13 SOO	 +	 S10 einfache arithmetische
11	 <-	 12	 +	 K SO1	 4	 SIO Operationen

I1	 <-	 (12	 +	 13)	 MOD 14 SOO	 +	 S11 Zuweisungen + doppelte

I1	 <-	 12	 +	 13	 +	 K SO1	 +	 S11 und dreifache arith-

I1	 <-	 12	 +	 (13	 +	 14) * 15 SO1	 +	 S12 metische Operationen

I1	 <-	 I1	 +	 1 S20 Inkrementierung

B	 =	 TRUE	 ? S30
I	 =	 K	 ? S31 Vergleiche

11	 =	 12	 ? S32
I1	 =<	 12	 ? S32

I1	 <-	 I2 [ 13] SOO	 +	 S40

I1	 [	 12]	 <-	 12	 [I3] SOO	 +	 2*S40 einfache	 Indizierung
B [I]	 =	 TRUE	 ? S30	 +	 S40 +	 Verschiedenes
I1	 >=	 12	 [I3] S32	 +	 S40

11	 <-	 12	 [	 13,14] SOO	 +	 S41 doppelte	 Indizierung

11	 <-	 12	 [13	 +	 1] SOO	 +	 S40	 +	 S13 Indizierung mit
Inkrementierung

R.I	 <-	 K S01	 +	 S60 Zugriff auf	 Felder
I1	 [12]	 <-	 R.I SOO	 +	 S40	 +	 S60 isolierter	 Records	 +

Verschiedenes

I1	 <-	 R	 [12].13 SOO	 +	 S40	 +	 S61 Records	 in Arrays
organisiert

P T.I	 <-	 K S01	 +	 S60	 +	 S70 Zugriff durch einen
I1	 <-	 P	 [12] t.I3 SOO	 +	 S40	 +	 S60	 +	 S70 Pointer +
11	 <-	 P T.I2 T.13 SOO	 +	 2*S60	 +	 2*S70 Verschiedenes

Bemerkungen: In = Integer-Variable, K = Konstante, B = boolesche Variable,

R = Record aus Feldern von Integer, P = Pointer

Tabelle 3.2 - Erklirung einiger Algorithmenschritte als Folgen von
elementaren Aktivititen

Die hypothetische Prozessorarchitektur mit dazugehOrigen
Befehlssatz und die Compilierung der Algorithmenschritte in
Sequenzen von Maschinenbefehlen sind im Rahmen dieser Arbeit
unwichtig. Von Interesse sind hier nur die daraus resultie-
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renden Ausfilhrungszeiten der Algorithmenschritte und ihre
Erkldrung als eine Summe von AusfUhrungszeiten elementarer
Aktivitdten.

3.3 Voraussetzungen fUr den Vergleich

Wir stellen in diesem Abschnitt alle solchen Voraussetzungen
uber die Algorithmen zusammen, die die Vergleichsergebnisse
brauchbar und sinnvoll machen. Wir haben die Simulationszeit
als Effizienz-	 und VergleichsmaBstab gewdhlt, so daB wir
alle Algorithmen mit Hinsicht auf einen minimalen Zeit-
verbrauch wdhrend der Simulation entwickeln sollen.

Unter Simulation verstehen wir bier nur eine solche Phase,
in der eine schon vorhandene und ausgetestete	 fUr den
Simulator geeignete Angabe, die dem zu untersuchenden System
entspricht, simuliert wird. Wir schlieBen damit alle anderen
Phasen aus, die	 dazu dienen, diese Systemangabe 	 in	 der
geeigneten Form zu erzeugen, auszutesten und zum Laufen zu
bringen. Diese Phasen umfassen unter anderen Aktivitdten die
Definition der Netzverschaltung und der Instanzenprozeduren,
die Ubersetzung dieser Systemangaben in eine fUr 	 den
Simulator geeignete interne Form, und die Systeminitia-
lisierung ( z.B.	 Vorbesetzungen von AnschluB- und Zustands-
variablen ). Wir haben nicht nur auf die Betrachtung der
DurchfUhrung dieser Phasen verzichtet, sondern auch auf alle
Konstruktionen,	 die die Algorithmen beeinflussen kennen und
nur dazu dienen,	 diese Phasen zu unterstUtzen. Unter diesen
Konstruktionen	 verstehen	 wir	 auch Strukturen	 hOherer
Programmiersprachen, die z.B. Lesbarkeit, Austesten 	 und
Zuverldssigkeit der Algorithmen bzw. der Instanzenprozeduren
ermoglichen oder verbessern. Wie in Kapitel 1 schon erwdhnt,
mdssen wir auch auf jegliche Benutzerfreundlichkeit bzw.
Konstruktionen in den Algorithmen, die	 der UnterstUtzung
einer solchen Benutzerfreundlichkeit dienen, verzichten.
Erst unter alien diesen	 Umstdnden kOnnen wir uns darauf
verlassen, daB	 die Simulationsalgorithmen sich auf 	 die
wesentlichen und notwendigen Eigenschaften der Instanzen-
netze und der	 untersuchten Systemklassen beschrdnkt haben
und daB die Vergleichsergebnisse sinnvoll sind.

Der Vergleich sollte auch meglichst unabhdngig von der Algo-
rithmenimplementierung 	 sein, d.h. von Implementierungs-
sprache, Host-Computer	 und Compiler.	 Wie	 im	 letzten
Abschnitt gesehen, ist diese Voraussetzung nicht ganz zu
erf011en, weil wir Annahmen Uber die AusfUhrungszeiten 	 der
Algorithmenschritte machen 	 mUssen. AuBer diesen Annahmen
bleiben aber alle anderen Implementierungsdetails unberUck-
sichtigt, wie z.B. die Vertrdglichkeit zwischen Wortldngen
im Simulator und im Host-Computer.

In Simulationssystemen, die dem Benutzer ein Bausteinreper-
toire zur VerfUgung stellen,	 sind drei Programmierungsebenen
zu erkennen. Auf der ersten Ebene ist der Programmierer 	 des
eigentlichen Simulationskerns, d.h. wer den Koordinator
schreibt. Der Repertoire-Implementierer sieht 	 den	 Koordi-
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nator	 und	 schreibt die Instanzenprozeduren 	 gemaB der
Aufgabenverteilung zwischen Koordinator und Instanzen. Dem
Endbenutzer	 steht das Instanzenrepertoire zur VerfUgung, er
muB dem Simulationssystem nur eine Netzverschaltung angeben.
Er weiB nicht, wie das 	 Simulationssystem die Wechsel-
wirkungen zwischen den Instanzen implementiert, 	 und selbst
den Koordinator sieht er nicht. In einem Simulationssystem,
das nur der Simulation einer bestimmten Systemklasse dient,
ist die Trennung zwischen den zwei unteren Ebenen nicht mehr
vorhanden. Normalerweise schreibt der gleiche Programmierer
den Simulationskern	 und die repertoirefahigen Instanzen-
prozeduren,	 so daB er mit Kenntnis der Datenstruktur des
Simulationssystems diese Prozeduren in Hinblick auf maximale
Effizienz schreiben kann. Dies ist fOr 	 allgemeine Simula-
tionssysteme	 nicht der Fall, weil fOr sie der Repertoire-
Implementierer mit Sicherheit die 	 Instanzenprozeduren ohne
diese Kenntnis schreibt.	 Er weiB nicht, wo die Werte der
AnschluB- und Zustandsvariablen	 abgespeichert sind. Die
Instanz greift auf formale Parameter zu, die der Koordinator
bei dem Aufruf durch die realen Variablen ersetzt. Gegentiber
klassenspezifischen Simulatoren bringt diese Vorgehensweise
zwei deutliche Nachteile in Bezug auf die Effizienz: a) Der
Koordinator	 weiB	 nicht, welche	 Parameter die lnstanz in
einer Aktion eigentlich braucht, so daB 	 er eine komplette
ParameterUbergabe	 durchfUhren muB, auch wenn die Instanz
anhand ihrer Struktur nur auf einen Anteil der Parameter
zugreifen	 muB; und b) der ParameterUbergabemechanismus
selbst verbraucht Zeit.

Dieser Effizienzverlust ist nicht dem Wesen der Simulations-
algorithmen	 zuzuschreiben,	 sondern den Anwendungszielen der
Simulationssysteme. 	 Ein	 Simulationssystem	 ware	 nicht
benutzerfreundlich, wenn der Benutzer seine interne Daten-
struktur kennen mUBte. Wir 	 erkennen hier einen KompromiB
zwischen Effizienz und Benutzerkomfort. Da wir aber nur die
wesentlichen	 Eigenschaften der	 Algorithmen	 untersuchen
wollen, mUssen wir	 diesen Effizienzverlust 	 ausgleichen,
indem wir	 dem	 Programmierer	 der	 Instanzenprozeduren
ermOglichen,	 die	 Prozeduren mit Kenntnis der Datenstruktur
der Abb. 2.5 zu schreiben. Die Instanzen greifen auf die
AnschluB- und Zustandsvariablen direkt durch

SW [ PARAMLISTE [ PARAMVERWEIS til + offset]]
zu ( siehe Abschnitt 2.7.3	 ). Eine ParameterUbergabe	 durch
den Koordinator ist nicht notwendig.

Der Algorithmenschritt "Prozeduraufruf + ROckkehr" braucht
dann die	 ParameterUbergabe nicht zu berOcksichtigen. Der
Prozeduraufruf ist nur in der Instanzennetzsimulation not-
wendig, weil die spezifischen Simulatoren immer ein festes
Repertoire zugrunde legen, so daB wir die Durchfiihrung der
Instanzenaktionen 	 in den	 Rumpf des Simulationsalgorithmus
verlagern kOnnen.



3.4 Zeitverbrauch des Koordinators eines Instanzennetz-
simulators

Da wir den Algorithmus fur	 den	 Koordinator	 unseres
Instanzennetzsimulators	 und	 die	 AusfUhrungszeiten der
einzelnen Algorithmenschritte schon haben, kOnnen wir dieses
Kapitel mit der Berechnung des Zeitverbrauchs fdr den ganzen
Koordinator abschlieBen. Der Koordinator ist in 10 Sektionen
aufgeteilt, wie wir in der Abb. 	 2.10 erkennen. Jede Sektion
ist entweder eine Sequenz von Schritten ohne Verzweigungen
oder eine Schleife, so daB	 Sektionen immer vollstandig
ausgefUhrt werden. Jeder Sektion i ist eine AusfUhrungszeit
Ti zugeordnet, die aus den elementaren Aktivitaten, die die
Sektion bilden, leicht auszuwerten ist. Tabelle 3.3 stellt
diese Zeiten Ti zusammen. Um den Zeitverbrauch des Koor-
dinators wahrend der Simulation eines bestimmten Systems zu
berechnen, mussen wir wissen, wie oft jede Sektion durch-
laufen wird. Der Zeitverbrauchsausdruck fUr den Koordinator
hat dann die Form

F1*T1 + F2*T2 +	 + Fl0*T10,
wobei Fl, F2,... Funktionen der Systemparameter sind.

Sektion-

ausfahrungszeit

,

Beschreibung der Sektion

T1 = 57 Hauptschleife	 (= Verarbeitung der	 Rufliste)

T2 = 95 (1) Eintragung einer Ereignisnotiz in die	 Erei-

gnisliste

T3 = 15 Lineare Suche des	 Eintragungsplatzes 	 einer
Notiz im Zielintervall

T4 = 13 Zugriff	 auf	 den	 Anfang	 der Teil-UMGLISTE
einer	 Instanz

15 = 16 Holen des	 Namens einer	 Instanz aus der	 UMG-
LISTE

16 = 15 Eintragung des Namens 	 einer	 Instanz	 in	 die
Rufliste aufgrund einer Umgebungsinderung

17 = 20 Zeitfortschaltung
T8 = 116 (2) Entfernung und neue Eintragung einer Schein-

ereignisnotiz

T9 = 15 Lineare Suche des	 Eintragungsplatzes 	 einer

Scheinnotiz im Zielintervall
T10 = 62 Holen des Namens	 einer	 Instanz aus	 der	 Er-

eignisliste und Eintragung in die Rufliste

Bemerkungen:
Unter der Annahme, daB	 I < MAX	 immer ( Durchschnitts-
fehler: 4 Zeiteinheiten jeder MAX Eintragungen )

Unter der Annahme, daB K > 0 immer ( sonst haben wir ein

Deadlock )

Tabelle 3.3 - Ausfahrungszeiten fOr den 	 Koordinator des Instanzen-
netzsimulators
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Um die Parameterzugriffszeit von dem sonstigen Zeitverbrauch
zu isolieren, was fiir die spatere Analyse des Zeitgewinns
eines spezifischen Simulators gegenUber dem Instanzennetz-
simulator wichtig ist, fUhren wir bier eine Grundzugriffs-
zeit Ta ein, die so definiert ist:
Ta = S13 + 2*S40 = 5.

In einem Algorithmenschritt, der einen Zugriff auf die
Datenstruktur enthalt, kOnnen wir dann die Zugriffszeit
erkennen and abkapseln. Beispiele dafdr sind im folgenden
aufgefUhrt, wobei

P = PARAMVERWEIS[Instanzenname].

Algorithmenschritt	 AusfUhrungszeit
I <- SW [PARAMLISTE [P + 1]]	 SOO + 2*S40 + S13 = SOO + Ta
I <- SW [PARAMLISTE [13 + 1]]

AND SW [PARAMLISTE rP + 3]] SOO + S10 + 4*S40 + 2*S13 =
= SOO + S10 + 2*Ta



4. Gatterebenen-Simulation 

Die Anzahl der in der Literatur beschriebenen Simulatoren
air die Gatterebene ist sehr groB ( siehe z.B. /DAC/ ).
Jeder Simulator hat seine eigene Modellvorstellung dartiber,
was die Gatterebene sei. AuBerdem dienen die Simulatoren
unterschiedlichen Zwecken, von einer reinen UberprUfung der
Logik bis zum Test komplizierter Zeitbedingungen. Deswegen
ist es sehr schwierig, von einem typischen Simulator zu
sprechen. Einige allgemeine Eigenschaften und Strukturen
sind trotzdem erkennbar /SZY75/ /BRE76/. Wir stellen uns
dann vor, einen Simulationskern zu definieren, der mOglichst
allgemeine und wenige einfache Eigenschaften besitzt. Diesen
Kern bauen wir durch zwei verschiedene Zeitmodelle aus, die
keine groBe Komplexitat air den	 Simulationsalgorithmus
bringen aber trotzdem stellvertretend fUr alle Modelle
stehen. Das Kernmodell nennen wir G und die Zeitmodelle Gl
und G2.

Wie in Kapitel 3 erwahnt, wollen wir uns mit der Vertrag-
lichkeit zwischen der Implementierung des Simulators und dem
Host-Computer nicht beschaftigen. Da 	 die Gattersimul . atoren
nur ein Bit breite Signale verarbeiten ( oder 2 Bit breite,
wenn dreiwertige Logik verwendet wird ), werden normaler-
weise viele Signalwerte gleichzeitig in einem Wort des
Host-Computers abgespeichert. Ein typisches Beispiel daftir
ist die parallele Fehlersimulation /TH075/. Wir werden uns
bier verhalten, so als gabe es ein Wort air jedes Signal.
Der damit implizierte grOBere Speicherverbrauch ist fur uns
im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant.

4.1 Beschreibung des Kernmodells eines Gatterebenen-Systems

Ein Gatterebenen-System besteht auschlieBlich aus Gattern,
mit denen reine Verknilpfungslogik verbunden ist. Auf dieser
untersten Ebene der diskreten Hardware-Modellierung stellen
wir	 Flip-Flops	 immer durch	 ihre aguivalenten Gatter-
strukturen dar. Gatter sind Bausteine, die beliebig viele
Eingange aber einen einzigen Ausgang haben.

Jedem Gatter ordnen wir eine mit einem Wert grOBer als Null
besetzte VerzOgerung zu. Wir 	 beriicksichtigen damit die
Klasse der "Zero-Delay"-Simulatoren in dieser Arbeit nicht.
VerzOgerungen sind immer ganze Zahlen, die in einem relativ
kleinen Zeitintervall fallen. Dies entspricht der Realitat,
wenn	 das	 zu	 simulierende	 System in einer einzigen
Technologie aufgebaut wird. ( Wir nehmen den g.g.T. alle y im
System vorhandenen VerzOgerungen als Simulationszeitschritt.
Im folgenden gehen wir so vor, als ob diesem Schritt eine
Zeiteinheit	 zugeordnet ware und alle VerzOgerungen in Bezug
auf ihn normalisiert worden waren. )

Signale haben einen diskreten Wertebereich, entweder (0,1)
fur zweiwertige oder (0,U,1) fur dreiwertige Logik.
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Wir betrachten Signalanderungen als augenblickliche Ober-
gange. Ubergangszeiten 	 kOnnen wir durch dreiwertige Logik
modellieren ( siehe Zeitmodell G2	 ). Die Gleichzeitigkeit
der	 Signalanderungen	 bezieht	 sich auf den gewdhlten
kleinsten Zeitschritt. Hazardpulse, die im realen System
wegen Zeitunterschieden, die kleiner als dieser Zeitschritt
sind,	 auftauchen kOnnen, werden bier nicht modelliert. Wir
kOnnen diese Palle in der Simulation erst dann behandeln,
wenn wir die Zeitunterschiede, die die Hazardpulse verur-
sachen, bewuBt als einen Zeitschritt oder ein Vielfaches
eines Zeitschrittes modellieren.

4.2 Der Simulationskern fUr den Gattersimulator

Aus dem vorgestellten	 Modell eines	 Gatterebenen-Systems
kOnnen wir einen Algorithmuskern fUr den Gattersimulator
ableiten, den wir spater	 durch die Einfiihrung eines 	 der
Zeitmodelle	 vervollstandigen. Ausschlaggebend fUr diese
Kerndefinition ist die 	 Zeitbedingung, daB	 der Simulator
Signalanderungen, die fdr einen bestimmten Modellzeitpunkt
geplant sind, wirklich als gleichzeitige Obergange behandeln
muB, d.h., daB all.e Anderungen schon stattgefunden haben
mUssen, bevor irgendwelche	 Auswirkungen	 dieser Anderungen
sich bemerkbar machen. Diese Bedingung erfUllen wir einfach
dadurch, daB	 wir jede	 SystemUberfUhrung in	 zwei Phasen
unterteilen,	 die der Anderung der Signale und dem Durchlauf
der Anderungen durch das System entsprechen.

Signaldnderungen vermerken wir als Ereignisnotizen in einer
Ereignisliste. Grundsatzlich enthalt 	 eine Notiz den Namen
eines Gatters und den logischen Wert, den der Ausgang dieses
Gatters nach dem Ereigniseintreffen	 Ubernehmen muB. Eine
Notiz kann deswegen als eine	 Anweisung verstanden werden,
die der Gattersimulator unmittelbar	 ausfUhrt, wenn	 der
entsprechende Modellzeitpunkt eingetreten ist.

Im Abschnitt 2.7.4 haben wir die Ereignisliste fUr 	 den
Instanzennetzsimulator	 im Hinblick auf die Optimierung
dreier Operationen realisiert. Dieselben Operationen sind
auch hier notwendig, namlich die Zeitfortschaltung,	 die
Suche aller Ereignisnotizen fUr die aktuelle Modellzeit	 und
die Eintragung	 neuer Notizen. Es gibt jedoch jetzt einen
wesentlichen	 Unterschied	 gegenUber	 der	 Instanzennetz-
simulation, der die notwendige Organisation der Ereignis-
liste entscheidend beeinfluBt. Wir kennen 	 namlich jetzt
wichtige Eigenschaften	 der	 Zeitverteilung der Ereignisse.
Die VerzOgerungen sind ganze 	 Zahlen und fallen in einer
kleinen und	 begrenzten Zeitspanne ZSP. Es wird auBerdem in
der Literatur	 behauptet,	 daB	 fUr	 die	 meisten	 zu
simulierenden Systeme der durchschnittliche Prozentsatz der
zu jedem Zeitpunkt aktiven Elemente 	 (	 Elemente,	 die
Ausgangsanderungen haben ) um 1 % /ULR69/ liege. Da typische
zu simulierende Systeme weft caber 100 Elemente haben, 	 ist
die durchschnittliche Anzahl der Ereignisse je Zeitschritt
wesentlich grOBer als 1.	 Eine besondere Organisation fUr die
Ereignisliste, die "Time-Mapping"-Organisation, ist wegen
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Teillisten fi;r die Zeitschlitze

relative
Modell/sit

CURRENT + 26 â

CURRENT

CURRENT t

FIRST	 LAST

Ereignisnotaen

der obengenannten Eigenschaften moglich /ULR69/ /SZY75/.

Wir teilen Zeitfortschaltungsmechanismen in "Next-Event"-
und "Fixed-Step"-Mechanismen ein /NAN71/. Ein "Next-Event"-
Mechanismus besteht, wenn wir die Modellzeit immer bis zum
Zeitpunkt des nachsten Ereignisses vorrUcken. "Fixed-Step"-
Mechanismen dagegen erhehen die Modellzeit immer um	 einen
festen Schritt. Der erste Typ ist fur Zeitverteilungen
geeignet, die entweder ungleichmaBig sind, oder	 deren
Zeitwerte reale Zahlen sind, wahrend der zweite Typ sich
Zeitverteilungen eignet, deren Zeitwerte immer ganzzahlig
sind und die Ereignisse immer in alien Schritten haben. Der
IL-Algorithmus, den wir fiir den	 Instanzennetzsimulator
verwendet haben, hat einen "Next-Event"-Mechanismus, wahrend
der Time-Mapping (TM)-Algorithmus mit einem "Fixed-Step"-
Mechanismus versehen ist.

Die Ereignisliste air den TM-Algorithmus besteht aus 	 Teil-
listen, die nur vorwarts durch das Feld NEXT der Ereignis-
notizen verkettet sind. FUr jeden 	 Zeitschritt ( "Zeit-
schlitz" genannt ) des Zeitintervalls ZSP gibt es eine
Teilliste, wie die Abb. 4.1 zeigt. Auf jede Teilliste wird
aus einem Array TIMEWHEEL verwiesen, und zwar durch zwei
Felder FIRST, air die erste Ereignisnotiz in der Liste, und
LAST, air die letzte. Die aktuelle Modellzeit CURRENT
verwenden wir als Index air die TIMEWHEEL, die zyklisch
organisiert ist. Die drei Operationen auf der Ereignisliste
Lassen sich dann folgendermaBen realisieren:

TIMEWHEEL

Abb, 4.1 - DatenstruKtur fiir die Ereignisliste nach dem TM-Algorithmus

-Zeitfortschaltung
CURRENT wird inkrementiert.
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-Suche der Notizen fiir die aktuelle Modellzeit
TIMEWHEEL ( CURRENT ) . FIRST (=EP) verweist auf die erste
Notiz, zu den folgenden Notizen haben wir Zugang durch
EPt.NEXT, bis NEXT auf keine Notiz mehr zeigt.

-Eintragung neuer Notizen
Sei DELAY die Gatterverzbgerung. Die absolute Planzeit 	 APZ
einer Notiz fdr dieses Gatter ist CURRENT + DELAY.	 Die
relative Planzeit APZ MOD ZSP in der Ereignisliste 	 ist
gleichzeitig der Index air den gewiinschten Zeitschlitz in
der TIMEWHEEL, d.h., es gibt eine direkte Abbildung	 von
Planzeit auf Eintragungsplatz, deswegen der Name "Time-
Mapping". Die neue Notiz tragen wir am Ende der 	 Teilliste
dieses Zeitschlitzes mit Hilfe des Verweises LAST ein. Im
Gegensatz zum IL-Algorithmus ist keine lineare Absuche
die Eintragung erforderlich.

Da air beide betrachtete Zeitmodelle notwendig ist, daB	 die
Planung von Ereignissen rUckgangig gemacht werden kann (	 die
GrUnde dafiir besprechen wir in den jeweiligen Abschnitten ),
ist jede Ereignisnotiz mit einem booleschen Feld CANCEL
versehen. Die Notiz wird nicht physikalisch aus der Liste
entfernt, sie wird vielmehr als ungUltig erklart. Unter
LOschen einer Notiz verstehen wir in Bezug	 auf	 den
Gattersimulator das Setzen dieser Variable auf den Wert
"TRUE".

Ein Mechanismus fur dynamische Speicherverwaltung 	 ist hier
wie air den Instanzennetzsimulator nbtig, da die Anzahl der
Ereignisse systemabhangig ist und sehr unterschiedlich sein
kann.

Abb. 4.2 zeigt die vom Simulator benutzte Datenstruktur
die Systemvariablen. Da alle Bausteine nur VerknUpfungs-
glieder sind, gibt es nur AnschluB- aber keine 	 Zustands-
variablen. AuBerdem ist das Netz gerichtet, so daB wir die
Ausgangssignale eindeutig den jeweiligen Gattern zuordnen
kbnnen. Ein Array SIGNAL enthalt die Werte der Ausgangs-
signale der Gatter. Ein FANINPOINTER fur jedes Gatter
verweist auf den Anfang einer Teil-FANINILISTE, in der wir
die Indizes der Eingangssignalwerte im Array SIGNAL finden.
Jedes Gatter hat auch einen FANOUTPOINTER, der auf den
Anfang einer Teil-FANOUTLISTE verweist, in der die Namen del
mit dem Ausgang dieses Gatters verbundenen Gatter ( "Fan-
Out"-Elemente ) zu finden sind, und deren Ende durch 	 ein
Wort mit dem Wert "leer" gekennzeichnet ist.

Die Systemiiberaihrung sieht folgendermaBen aus: 	 Die Aus-
gangssignale der Gatter, air die ein Ereignis fur diesen
Zeitpunkt geplant ist, werden aktualisiert. Die Namen aller
Gatter, die mit diesen Ausgangen verbunden sind, bringen wir
in eine Rufliste. Diese hat eine FIFO-Organisation, aber
jede andere Organisation ware auch mOglich. Wir werten die
logische Funktion aller Gatter aus, deren Namen in	 der
Rufliste sind, und aufgrund des rieu berechneten Ausgangs-
wertes, des aktuellen Wertes, der Gatterverzbgerung und 	 des
Zeitmodells stellen wir die Auswirkung dieser Auswertung
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Abb. 4.2 - DatenstruKtur {Ur die Systernverschaltung im Gattersimulator

fest. Entweder ist keine Aktivitat erforderlich, oder wir
mUssen eine neue Ereignisnotiz eintragen oder eine vorher
eingetragene Notiz lOschen.

Um die Funktion eines Gatters nur einmal zu jedem Modell-
zeitpunkt	 auszuwerten	 und	 nur	 eine Notiz fUr eine
Ausgangsanderung einzutragen,	 wenn	 mehrere gleichzeitige
Anderungen an den Eingangen dieses Gatters beobachtbar sind,
ordnen wir jedem Gatter eine boolesche Variable FLAG zu, die
Namensverdoppelungen in der Rufliste zu vermeiden hilft, wie
die gleichnamige Variable im 	 Instanzennetzsimulator. Wir
begrenzen damit die GrOBe der Rufliste automatisch auf die
Anzahl der Gatter im System, weil, wegen der Gatter-
verzOgerungen, der neu berechnete logische Wert nur zu einem
zukiinftigen Zeitpunkt dem Gatterausgang zugewiesen wird und
nie an einem anderen Gattereingang zum selben Zeitpunkt der
Funktionsauswertung beobachtbar ist. Wir werden deswegen nie
als Folge einer solchen Auswertung die Namen anderer Gatter
in die Rufliste bringen mUssen.
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Wie im Abschnitt 3.3 schon diskutiert wurde, setzt ein	 ty-
pischer	 Gattersimulator	 ein	 festes Bausteinrepertoire
voraus, welches der 	 Benutzer nicht erweitern kann.	 Die
Gatterfunktionsauswertungen sind deswegen im Simulationskern
eingebaut, so daB Prozeduraufrufe nicht notwendig sind.
Jedem Gatter ist eine Variable TYPNR zugeordnet, die die
Gatterfunktion kennzeichnet. Das Testen dieser Kennzeichnung
und	 die	 Funktionsauswertung 	 bilden im Gegensatz	 zum
Instanzennetzsimulator keinen systemabhangigen Programmteil.
Wir	 werden uns mit dem Umfang des Repertoires nicht
befassen. Daftir betrachten wir den	 Zeitverbrauch	 der
Funktionsauswertung 	 als	 einen Systemparameter ( siehe
Abschnitt	 4.6.1 ).

Abb. 4.3 zeigt das Ablaufdiagramm des Simulationskernes. Er
enthdlt die AusfUhrung der Ereignisnotizen ( d.h. die einer
Notiz unmittelbar entsprechenden Systemzustandsdnderungen )
und die Auswirkung der Funktionsauswertung nicht, weil diese
Aktivitaten von den Zeitmodellen abhangen. Abb. 4.4 zeigt,
wie eine Notiz mit der	 absoluten Planzeit APZ in die
Ereignisliste eingetragen wird.

4.3 Instanzennetzmodellierung von Gatterebenen-Systemen

Die Instanzennetzsimulation erfullt unmittelbar zwei Anfor-
derungen an die Modellierung von Gatterebenen-Systemen,
namlich die Modellierung von Signalanderungen als Ereignis-
notizen und die Funktionsauswertung der Gatter, die von
Eingangsdnderungen betroffen werden. Der Instanzenaufruf
aufgrund von Zeitmeldungen ermOglicht dann, daB eine Gatter-
instanz ihre AnschluB- und Zustandsvariablen aufgrund 	 des
Eintreffens eines Ereignisses dndert. Der Aufruf aufgrund
von Umgebungsanderungen entspricht dem	 Signalanderungs-
durchlauf.

Zwei weiteren Anforderungen, namlich die 	 Gleichzeitigkeit
der Signalanderungen und die Erklarung von Ereignissen als
ungiiltig, erfullt jedoch der Koordinator des Instanzennetz-
simulators nicht. Der Repertoire-Implementierer	 muB	 sie
durch angemessene Modellierung in die Instanzenfunktionen
verlagern. Die Tatsache, daB wir die Signalanderungen nicht
automatisch als gleichzeitig modellieren kOnnen, ist auf die
Instanzenaufrufreihenfolge zurUckzufiihren. Der Koordinator
kOnnte eine Instanz aufgrund einer Umgebungsanderung schon
in Aktion bringen, noch bevor er alle Instanzen aufgrund von
Zeitmeldungen aufgerufen hat. Wir sind nur sicher, 	 daB	 die
erste Instanz zu einem neuen Modellzeitpunkt aufgrund einer
Zeitmeldung aufgerufen wird ( siehe Abschnitt 2.7.5 	 ).

Die Aufteilung der SystemiiberfUhrung in zwei Phasen, eine
air die Signaldnderungen, die andere fiir den Anderungs-
durchlauf, wie im Gattersimulator, laBt sich 	 in	 der
Instanzennetzmodellierung nur realisieren, indem wir eine
Systemmodellzeit ( bezogen auf das Modell des Gatterebenen-
Systems ) durch zwei getrennte Simulationsmodellzeiten (	 be-
zogen auf die Zeitfortschaltung im Instanzennetzsimulator )
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modellieren.	 Die	 Absicht dieser Trennung ist 	 es, die
Funktionsauswertung der durch Signalanderungen betroffenen
Gatter erst dann	 durchzufUhren wenn alle diese Anderungen
schon stattgefunden haben. Wir kOnnten diese	 Trennung
folgendermaBen erreichen: In der ersten Simulationsmodell-
zeit werden aufgrund von Zeitmeldungen die Gatterinstanzen
in Aktion gebracht,	 die Ereignisse, die den Signalanderungen
entsprechen, fUr diese Zeit geplant haben. Die betroffenen
Gatterinstanzen	 werden aufgrund von Umgebungsanderungen
aufgerufen, aber sie berechnen ihre neuen Ausgangswerte noch
nicht. Sie bewirken einfach die Eintragung einer Ereignis-
notiz air die nachste Simulationsmodellzeit, die in der Tat
keiner neuen Systemmodellzeit entspricht. 	 Durch Flags kOnnen
wir vermeiden, daB mehrere	 Notizen	 fUr	 ein	 Gatter
eingetragen werden. Wahrend der Systemiiberaihrung in der
nachsten Simulationsmodellzeit ruft der Koordinator die
betroffenen Gatterinstanzen wieder auf, diesmal aufgrund
einer Zeitmeldung. Die Instanzen werten ihre Funktionen aus
und verlangen ggf. die Eintragung von "effektiven" Ereignis-
notizen fdr eine spatere Modellzeit.

Diese LOsung ist aber zeitaufwendig. Der Koordinator muB
jede betroffene Gatterinstanz zweimal in Aktion bringen, und
wir haben eine wesentliche Erhiihung der Operationen auf der
Ereignisliste. Wir haben uns air eine effizientere LOsung
entschieden, die einfach diese Trennung nicht 	 explizit
modelliert. Die	 Folge ist: Gatterinstanzen, 	 fUr die zwei
oder mehrere gleichzeitige Eingangsanderungen 	 stattfinden,
kOnnen mehrmals aufgrund von Umgebungsanderungen zum selben
Modellzeitpunkt aufgerufen werden. Ursache daftir 	 ist, daB
der Koordinator	 Instanzen aufgrund von Umgebungsanderungen
aufrufen kann,	 noch bevor er alle Instanzen aufgrund von
Zeitmeldungen	 in Aktion gebracht hat. Da alle Gatter mit
einer VerzOgerung versehen sind, wirkt	 sich	 eine	 daraus
resultierende	 falsche Voraussage fUr den Gatterausgang nur
auf die Ereignisliste ( in Form einer neuen eingetragenen
Ereignisnotiz	 ) oder auf den internen Instanzenzustand aus.
Der Koordinator ruft jedoch keine weiteren Gatterinstanzen
irrtUmlich auf.	 Wenn der Koordinator 	 eine	 Instanz zum
zweiten Mal	 zum selben Zeitpunkt aufgrund	 einer neuen
Umgebungsanderung	 aktiviert,	 muB sie	 dies	 durch ihren
internen Zustand merken, die Korrektheit einer vorigen
Voraussage UberprUfen und die Auswirkung dieser Voraussage
in ihrem internen Zustand ggf. annullieren.

Diese falschen Zwischenzustande sind den	 im Abschnitt 2.2
eingefiihrten Erkennungskonflikten zuzuschreiben. Der Gatter-
simulator lost diese Konflikte durch die 	 Trennung	 zwischen
Signalanderung und Anderungsdurchlauf.

Als eine weitere Konsequenz fUr die Gatterinstanzen sind
Aufrufe aufgrund von Umgebungsanderungen und Zeitmeldungen
nicht mehr durch den Zeitpunkt des Aufrufes unterscheidbar,
was eine Folge des ersten Modellierungsvorschlags war, und
die zwei AufrufgrUnde kOnnen	 sich sogar Uberlappen. Im
Abschnitt 2.7.1	 haben wir schon die Aufgabe der Sequenzer-
markenverwaltung den Instanzen Uberlassen. Daftir mUssen hier

- 46 -



Zustandsvariablen fUr jede Instanz vorhanden sein. Eine
boolesche Variable EVENT gibt an, ob fur	 die	 Instanz	 ein
Ereignis	 geplant ist, und EVENTTIME liefert ggf. 	 die
entsprechende Modellzeit. Damit laBt sich auch 	 die Planung
von Ereignissen leicht rUckgdngig machen, indem wir den Wert
FALSE der Variable EVENT zuweisen. 	 Der Koordinator bringt
zwar die	 Instanz noch in Aktion, 	 aber sie findet in ihrem
internen Zustand keinen Hinweis auf ein Ereignis ftir diese
Zeit.	 Jedem Gattereingang Xi mul dartiber	 hinaus eine
Variable ZXi zugeordnet sein, die den letzten 	 Wert von Xi
besitzt. Erst durch	 einen Vergleich zwischen ZXi und dem
aktuellen Wert von Xi kOnnen wir eine	 Umgebungsanderung
erkennen.

Obwohl eine Gatterinstanz keine wirklichen Notizen im Sinne
des Gattersimulators in eine interne Liste eintrdgt, bildet
sie diese Notizen in ihrem internen Zustand nach. Wenn 	 wir
im folgenden von "Eintragung" und "Lbschen" von Notizen
beztiglich der Gatterinstanzen sprechen, werden damit	 die
entsprechenden	 Instanzenzustandsdnderungen	 gemeint.	 Die
"AusfUhrung einer Notiz" besteht deswegen 	 darin,	 die
unmittelbaren Instanzenzustandsdnderungen auszufUhren, 	 die
nach Eintreffen eines Ereignisses notwendig sind.

Damit eine Gatterinstanz die mehrmaligen	 Aufrufe	 aufgrund
von Umgebungsdnderungen zur selben Modellzeit merkt und
mOgliche falsche Voraussagen fdr ihren Ausgang annulliert,
gibt es zwei zusatzlichen Zustandsvariablen. LASTEFFECTIVE-
TIME gibt an, zum welchen Zeitpunkt die Instanz zum letzten
Mal eine	 Ausgangsanderung vorausgesagt 	 hat, wdhrend die
boolesche Variable LASTACTION mit Wertebereich ( SCHED,
CANCEL	 ) angibt, ob diese Voraussage die Eintragung oder das
LOschen einer Notiz	 verlangt hat. Die Korrektur einer
falschen Voraussage erfolgt dann einfach durch die schon
eingefiihrte Variable EVENT. Die in dieser Arbeit behandelten
Zeitmodelle erleichtern diese Korrektur, weil sie nur die
Annullierung dieser	 Eintragung	 bzw.	 dieses	 LOschens
erfordern, ohne eine zusatzliche gleichzeitige Eintragung
oder Leschen zu benOtigen. Falls ein Aufruf aufgrund einer
dritten Umgebungsdnderung zum selben Zeitpunkt vorkommt und
der zweite eine Eintragung oder ein Leschen annulliert hat,
hat die Variable LASTEFFECTIVETIME den Wert "leer", so als
ob die vorigen Aktivitdten nicht stattgefunden -Flatten.

Abb. 4.5 zeigt	 den Rahmen ftir eine allgemeine Gatter-
instanzenprozedur. Wir mUssen sie durch zusatzliche den
Zeitmodellen entsprechende Aktivitdten vervollstandigen. Wie
im Abschnitt 2.7.1 schon erkldrt wurde, erfolgt die Kommuni-
kation mit dem Koordinator durch die Variablen 	 TF, TC	 und
CHE.

4.4 Zeitmodell G1

Das Zeitmodell GI benutzt zweiwertige Logik fUr die Auswer-
tung der Gatterfunktionen und .. ordnet jedem Gatter eine
einzige Ubergangszeit fUr beide iJbergangsrichtungen zu. Das
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Tiefpassverhalten ( "Inertial Delay" ) /BRE76/ bet-tick-
sichtigen wir auf eine vereinfachte Weise. Wenn 	 eine
Ausgangsdnderung fUr eine Zeit t2 geplant ist und eine neue
Eingangsdnderung zum Zeitpunkt tl < t2 derart geschieht, daB
der neu berechnete und der aktuelle Ausgangswert gleich sind
( und folglich sich von dem geplanten Wert 	 fUr	 t2
unterscheiden ), mUssen wir diese Planung riickgdngig machen.
Damit gibt es keine Integration von nacheinander folgenden
Eingangspulsen. Das Modell G1 ist deswegen nur fUr Systeme
mit langsamen Signalvariationen geeignet.

Als Folge dieses Zeitmodells gibt es zu jedem realen Zeit-
punkt maximal ein geplantes Ereignis fUr jedes Gatter. Wenn
eine Eingangsdnderung vorkommt, sind die Entscheidungsregeln
der Tabelle 4.1 zu befolgen.

neu berechneter
Ausgangswert

Gibt es ein
geplantes	 Ereignis?

Folge

= aktueller Wert nein
ja

keine
Planung rOckgangig machen

# aktueller Wert nein
ja

Ereignis planen
keine

Tabelle 4.1	 -	 Entscheidungsregeln fur die Ereignisplanung nach dem
Zeitmodell GI

Um das Modell G1 im Simulationskern des Gattersimulators
unterzubringen, brauchen wir einen Verweis EVENTP, der
entweder auf eine fUr das Gatter vorhandene Ereignisnotiz
zeigt oder den Wert "NIL" besitzt ( falls keine Notiz
vorhanden 1st bzw. eine Notiz geliischt wurde ). FUr die
Vervollstdndigung des Gattersimulators ( Abb. 4.3 ) mdssen
wir noch bestimmen, wie eine Ereignisnotiz ausgefdhrt wird
und welche Auswirkung eine Gatterfunktionsauswertung hat. Da
wir zweiwertige Logik verwenden, braucht eine Notiz keinen
neuen Ausgangswert zu enthalten. Er ist immer das Komplement
des aktuellen Wertes. Die AusfUhrung einer Notiz besteht
einfach	 darin, die Variablen SIGNAL[i] und EVENTP[i] zu
aktualisieren:

	

SIGNAL[i]<- not SIGNAL[i], 	 und
EVENTP[i]<- NIL.

FUr die Auswirkung der Funktionsauswertung ( Abb. 4.6 )
mOssen	 wir	 die	 vorher	 genannten Entscheidungsregeln
befolgen. DafUr sei	 NEWVALUE die Variable, die den neu
berechneten	 Ausgangswert	 zugewiesen bekommen hat. Die
Eintragung einer Notiz ist der Abb. 4.4 zu entnehmen.

Fiji-. die Unterbringung des Modells G1 in der Instanzennetz-
modellierung des Gatterebenen-Systems sind zu den im letzten
Abschnitt schon eingefiihrten 	 Variablen keine zusdtzlichen
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* NEWVALUE	 NEwVALOE = NEWVALLIE	 I	 * NE64VALuE

APZ f CURRENT DELAY [ I]

Ereignisnotlz eintragen

EVEN1P [I] AP. CANCEL e- TRUE

EVENTP[I]	 NIL

Abb. 4.6 - AuswirKuns der Auswerung der Latter funKtion irr l Gattersimulotor gemeti3 dem Zeit-

Variablen notwendig. Der AusfUhrung einer Notiz entspricht
nur die Anweisung Y <- not Y.

Die Entscheidungsregeln fUr die Annullierung von zu dem
selben	 Modellzeitpunkt	 durchgefUhrten Eintragungen und
LOschen von Notizen sind sehr leicht aus dem Zeitmodell
ableitbar. Die sind in der Tabelle 4.2 aufgefUhrt.

zum selben Zeitpunkt
schon durchgefÜhrt

neu berechneter
Ausgangswert

Folge

Eintragung einer Notiz =	 aktueller Wert
4 aktueller Wert

Eintragung annullieren
keine

Liischen einer Notiz =	 aktueller Wert
# aktueller Wert

keine
Löschen	 annullieren

Tabelle 4.2	 - Entscheidungsregeln fin- die Annullierung einer Eintragung
bzw. eines LOschens einer Notiz nach dem Zeitmodell G1

FUr die Auswirkung der Gatterfunktionsauswertung, die die
Abb. 4.7 erlautert ( der Klarheit wegen ist eine gewisse
Uberlappung mit der Abb. 4.5 vorhanden ), werden die Regeln
aus der Tabelle 4.2 berUcksichtigt.

Die Eintragung und das LOschen von Ereignissen und die
Korrektur	 falscher	 Voraussagen	 erfolgen	 wie in dem
allgemeinen Rahmen fUr Gatterinstanzen ( Abb. 4.5 ).
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4.5 Zeitmodell G2

4.5.1	 Modelleigenschaften

Dieses Modell wird durch eine Zweideutigkeitsregi.on ( "Ambi-
guity Region" )	 /SZY70/ /CHA71/ gekennzeichnet. Diese Region
stellt die	 Ubergangsphase zwischen 	 den	 zwei definierten
logischen	 Ausgangszustanden 0 und 1 dar. lAihrend des
Uberganges nimmt ein Signal den Wert "undefiniert"	 ( U ) an.
Ziel	 dieses	 Modells	 ist	 es,	 den	 "Worst-Case" zu
identifizieren, d.h., wenn ein oder mehrere Gattereingange
den Wert U haben und	 dadurch die logische Funktion den
Gatterausgangswert U ergibt, 	 soil	 die	 ldngst	 mOgliche
Ubergangsphase	 fUr den	 Ausgang vorausgesagt werden. Dies
erreichen wir durch zwei Modelleigenschaften.

Jedem Gatter sind zwei VerzOgerungswerte MINDEL und
MAXDEL zugeordnet, die	 kleinste bzw. die hOchste VerzOge-
rung, die das Gatter haben kann.

Der Wert U ist der "dominante" Wert, wahrend 0 und 1
"nichtdominant"	 sind. Folgende Regel mUssen wir beachten, um
den VerzOgerungswert zu bestimmen, der	 fUr einen	 Ubergang
anzuwenden ist /BRE76/:

Ubergang	 VerzOgerung
nichtdominanter -> dominanter Wert	 = MINDEL
dominanter -> nichtdominanter Wert	 = MAXDEL
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Wenn wir diese Regeln befolgen, nimmt ein Signal den Wert U
mOglichst frUh an und geht auf den definierten Wert 0 oder 1
mOglichst spat.

Eine dreiwertige logische Auswertung der Gatterfunktionen
ist darUber hinaus erforderlich. Abb. 4.8 zeigt die Wahr-
heitstabellen fUr die logischen Funktionen UND, ODER und NE-
GATION. Die Implementierung dieser Funktionen kann entweder
durch Table-Lookup oder besondere Codierung samt geeigneten
Operationen auf den codierten Signalen erfolgen ( z.B. siehe
/ALI78/ ), wobei ein KompromiB zwischen Speicherverbrauch
und Berechnungszeit erkennenbar ist. Wir kUmmern uns um
diese Implementierung nicht. An dem Speicherverbrauch sind
wir sowieso nicht interessiert, und die Berechnungszeit
betrachten wir als einen zu variierenden Systemparameter
(siehe Abschnitt 4.6.1).

Abb. 4.8 - Dreiwer+i9e lo3ische Fungtionen

Damit das Modell G2 noch deutlicher vom ersten Modell unter-
scheidbar ist, zeigen die Gatter jetzt	 kein Tiefpass-
verhalten. Damit werden die Gatter reine VerzOgerungs-
leitungen ( samt logischen Funktionen, 	 selbstverstandlich ),
ausgenommen die Verzerrung	 durch	 die	 unsymmetrischen
Ubergangszeiten. Hauptfolge dieses Verhaltens ist, daB zu
einem bestimmten realen Zeitpunkt mehrere Ereignisse fUr ein
Gatter geplant sein kOnnen.

Wenn wir diese zwei Merkmale, die Zweideutigkeitsregion und
die Abwesenheit von Tiefpassverhalten, zusammensetzen und
gewahrleisten, daB alle Signalquellen 	 Wertereihenfolgen
liefern, die zwischen zwei definierten Zustanden ( 0 und 1 )
immer wahrend eines gewissen Modellzeitintervalls den Wert U
haben, entstehen viele fUr die Implementierung der Simula-
tionsalgorithmen wichtige Eigenschaften.

Alle Gatterausgange haben Wertesequenzen
nichtdominant -> dominant -> nichtdominant

( Lemmata 1 und 2 von Eichelberger /E1065/	 ).

Nur das Ereignis mit grOBter Planzeit zwischen alien fir
ein Gatter vorhandenen Ereignissen kann fur ungUltig erklart
werden mUssen.

- 52 -



Wenn die Planung eines Ereignisses annulliert wird, ist
aufgrund	 desselben	 EingangsUbergangs eine gieichzeitige
Planung eines neuen Ereignisses nie notwendig ( d.h. der neu
berechnete Ausgangswert und der dem vorletzten Ereignis
entsprechende Wert sind identisch ).

Nachdem eine Ereignisplanung rUckgangig gemacht worden
ist, wird die nachste Aktivitat ftir das Gatter zu einem
spateren Modellzeitpunkt sicherlich die Planung eines neuen
Ereignisses

Die Entscheidungsregeln air die Auswirkung einer Gatter-
funktionsauswertung	 hangen vom Verhaltnis zwischen den
Zeiten tl und t2 ab, wobei tl die Planzeit eines mOglichen
neuen Ereignisses und t2 die grOBte Planzeit zwischen alien
Ereignissen fUr dieses Gatter ist. Sie sind in der Tabelle
4.3 gezeigt.

tl neu berechneter
Ausgangswert

-----

Folge

=<	 t2 interessiert nicht Planung rückgingig machen

>	 t2

= Ausgangswert nach

dem Ereignis fÜr t2 keine

# Ausgangswert nach
dem Ereignis far t2 neues Ereignis planen

Tabelle 4.3 - Entscheidungsregeln far die Ereignisplanung nach dem
Zeitmodell G2

Falls kein geplantes Ereignis vorhanden ist, hangt die
Planung	 natUrlich vom Verhaltnis	 zwischen	 dem neu
berechneten Wert und dem aktuellen Ausgangswert ab.

Auf den Beweis dieser Eigenschaften wird bier verzichtet,
well er sehr lang und air die Arbeitsziele unwichtig ist.

4.5.2 Gattersimulator unter Verwendung des Zeitmodells G2

Zunachst erweitern wir eine Ereignisnotiz um zwei Felder
TIME	 und VALUE wegen der Entscheidungsregeln und der drei-
wertigen Logik. Aul3erdem ist ein Pointer LASTEVENT 	 auf die
fur	 jedes Gatter mit der grOBten Planzeit versehenen
Ereignisnotiz notwendig, damit das LOschen direkt 	 auf der
Ereignisliste durchgefUhrt werden kann.

Die Variable LASTVALUE enthalt den logischen Wert, 	 der mit
dem neu berechneten Ausgangswert hinsichtlich einer Planung
zu vergleichen ist. FUr die Besetzung dieser Variable mUssen
wir folgende Regeln beachten:
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Wenn wir eine neue Notiz in die Ereignisliste eintragen,
bekommt	 LASTVALUE den Ausgangswert, der in der Notiz
vermerkt ist (	 aus der Eigenschaft e );

Wenn wir eine Notiz lOschen, bekommt LASTVALUE 	 den	 neu
berechneten Ausgangswert ( aus der Eigenschaft c ); 	 und
c) Wenn wir eine Notiz ausfUhren und sie die einzige Notiz
fur dieses Gatter war, bekommt LASTVALUE den neuen aktuellen
Ausgangswert (	 aus der Eigenschaft f ).

Nach einem LOschen verweist LASTEVENT	 immer noch	 auf	 die
gelOschte Notiz. Die Eigenschaft d) vom letzten Abschnitt
und die Existenz der	 Variable LASTVALUE erlauben 	 diesen
falschen	 Zwischenzustand, der nach der ndchsten Eintragung
einer Notiz fur dieses Gatter korrigiert wird.

Die absolute Planzeit einer neuen Notiz ergibt sich	 eindeu-
tig aus	 dem	 neu berechneten Ausgangswert. Wenn er U ist,
haben wir einen Ubergang von einem nichtdominanten auf einen
dominanten Wert und mUssen MINDEL benutzen. Wenn er 0 oder 1
ist, muB der Wert in der mit grOBter Planzeit versehenen
Notiz	 bzw. der bisher aktuelle Ausgangswert U sein, 	 und es
handelt sich dabei um einen Ubergang von einem dominanten
auf einen nichtdominanten Wert, der MAXDEL verlangt.

Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen den Ablauf der Ausaihrung
einer	 Notiz bzw. der Auswirkung einer Funktionsauswertung,
mit denen wir den Gattersimulator vervollstandigen.

4.5.3

	

	 Instanzennetzmodellierung unter Verwendung des Zeit-
modells G2

In unserem allgemeinen Rahmen air die Instanzennetzmodel-
lierung von Gatterebenen-Systemen haben wir die Variablen
EVENT und EVENTTIME unter der Annahme vorgesehen, 	 daB jede
Instanz zu jedem realen Zeitpunkt hechstens ein geplantes
Ereignis hatte. Da dies fOr das Zeitmodell G2 nicht der Fall
ist,	 miissen	 wir die Variable EVENTTIME in ein Array
umwandeln, welches die Planzeiten 	 aller	 der	 Instanz
entsprechenden Ereignisse enthdlt ( siehe	 Abb.	 4.11 ).
Dieses Array ist zyklisch mit einer	 zu dimensionierenden
GrOBe	 M	 organisiert. Die Verweise NEXT und NEW zeigen auf
die Arraystellen, wo die Planzeit des ndchsten stattzu-
findenden Ereignisses zu suchen bzw. wo die Planzeit eines
neuen Ereignisses einzutragen ist. Die boolesche Variable
EVENT	 kann	 jetzt	 entfallen, da	 die Abwesenheit	 von
Ereignissen durch die Gleichheit zwischen NEXT und 	 NEW
gekennzeichnet ist. Damit muB M die hOchSte Anzahl von
gleichzeitig vorzukommenen Ereignissen fUr ein Gatter um 1
Uberschreiten.

Da dreiwertige Logik jetzt vorhanden ist, ist der neue nach
dem Eintreffen eines Ereignisses vom Gatterausgang zu Uber-
nehmende	 logische Wert nicht mehr	 eindeutig	 aus	 dem
aktuellen Wert ableitbar. Dieser neue Wert muB ebenfalls in
einem Array (	 namens	 VALUE ) eingetragen	 sein,	 welches
dieselbe Organisation wie EVENTTIME hat und auf das auch von
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Ept.NAme

We- EP + VALUE

SIGNAL CI) 4-VI

LASTEVENT [I]

# EP	 I	 = EP

LASTVALUE [I] 4- W
LASTEVENT [1) 4- NIL

Abb. 4.9 - Aus4iArun9 einer Ereignisnotiz inn 6ottersimulator 9em6.15 dem Ze i tmo dell 62

APZ 4- CURRENT 4- MINDEL [I] I APZ 4- CURRENT 4• KAXDEL (I)

LASTEVENT [I)

NIL
	 NIL

LASTEVENT [I)?. TIME
ADZ < APZ

LASTEVENT [1)4. CANCEL 4- TRUE
LASTVALUE [t) 4- NEWVALUE

LASTVALUE [I]
= NEWVALUE	 I	 # NEWVALUE

Erlisnisri0+‘2 •intragen

( siehe Abb. 4.4)

WITH EP? 1)0
VALUE 4- NEWVALUE

.TIME r APZ

LASTVALUE [I) 4- NEWVALUE

Abb. 4.10 - Auswir ►cuns der Auswertung der 6atter4unttion im 6ottersonulator 9emiip dem Zeitmodel) G2



uniseseizie SteIlen (oder
schon aus5efiihr\ Noll2en)

NEXT

NEW

lefzie ausiefiThrte NEXT= NEW 	 NEW
Notiz

NEXT

( 0-) 3 vorhandene EreisnisSe.	 (b) Kein Ereignis	 (c) maximale besetzung
(7 Ereignisse)

Abb. 4.11 - Organisation des Arrays EVENTTIME (or die Instanzennetzmodellierung von
Ciatterebenen- Systemen	 nach dem Zeitmodell C12 ( Beispiele f6r	 8)

NEXT und NEW verwiesen wird.

Abb. 4.12 zeigt das Ablaufdiagramm einer Gatterinstanz
das	 Zeitmodell	 G2.	 Einem neuen Ereignis entsprechen
Eintragungen in EVENTTIME und VALUE und Inkrementierung	 von
NEW.	 Dem LOschen einer Notiz entspricht einfach die Dekre-
mentierung von NEW. FUr die Ausfdhrung einer Notiz finden
wir den neuen Ausgangswert in der durch NEXT angezeigten
Stelle des Arrays VALUE. AnschlieBend wird 	 NEXT inkremen-
tiert.

FUr die Entscheidung, ob als Auswirkung einer Funktionsaus-
wertung eine Notiz eingetragen oder gelbscht werden muB, 	 ist
eine direkte Abbildung der Regeln aus Abschnitt 4.5.1 leicht
machbar, wobei wir die Planzeit und den logischen Wert, 	 die
der letzten vorhandenen	 Ereignisnotiz entsprechen,	 immer
durch NEW-1 finden.

Zwei gleichzeitige Eingangsdnderungen fur ein Gatter kiinnen
nur Wertesequenzen vom Typ OUO, 1U1, UOU oder U1U, aber nie
vom Typ 1U0 oder OU1 erzeugen. ( Auf den 	 Beweis dieser
Eigenschaft wird	 auch	 hier verzichtet.	 ) Diese Werte-
sequenzen zeigen ein Verhalten, so als ob 	 wir zweiwertige
Logik batten. Die schon fur das Zeitmodell G1 abgeleiteten
Regeln, die angeben, ob wir die Eintragung oder das LOschen
einer Notiz annullieren 	 mdssen, als Auswirkung eines zum
selben Zeitpunkt	 wiederholten Aufrufes	 aufgrund	 einer
Umgebungsanderung, bleiben wegen diesem Verhalten auch
G2 gdltig.

Wir mUssen diese Regeln nur anpassen, indem wir den neu 	 be-
rechneten Ausgangswert mit dem Wert in der letzten Ereignis-
notiz vergleichen,	 falls	 mindestens eine	 Notiz vorhanden
ist.
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GYENTTIME [Min]

1

NEXT	 NExT + 1) moD

= TC
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4,
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VG.
4 X.%

ZX j 4- X1

Ms 4—

Gotierfunx .i.lon auswerien

LASIEVrEcnveinie

Avswiroong der r unAiohs-
auswertuns feststellen
(Oel he Abb. 4.42 b)

* TC	 I	 a TC

LASTACT ION

= SCWED	 I	 CANcE L

42

VALUE [NEW -4

Nc.WVALUE I = NEwVALUE

VAl LINEW -1 

NEW VALUE	 *NEWVALUE 

4,
NEW # (4Cw+ a) MOD

ILASTIESPIEGTIVETtrie 4- LEER
I

NEw 4. (NEW - 1) MoD M
LA SIEFsEcTIVCTIME 4- LEER

/ t VALUE [NEXT ]
Cu E 4- TRUE.

( a ) 1-laup4rumpf

Abb. 4.12. - Ablautdiasramin 4-61- die Gotterinstanz gernnh dem Zeitmodell 62
(Tertsetzung dui der nlichsteri Sti-te )



< TAUX
	 TAUX

neon

EVENT1WIE [NEW-I]

T38

NEWVALUE	 NEWVALUE

T	 TAUX

EVENTMIE [ NEW) TF

VALUE ( NEW ) <- NEWVALUE

LASTECFECTIVETIME t TC

LASTACTION 4- SC /4 EZ

NEW <- (NEw + ) MOD Y1

NEW 4-(NEW -1) MD vl

LASTEFFECTiv ET trIE 4-- TC,

LASTACTloN 4- CANCEL

NEXT * NEW

( b) Feststelivng der AuswirKung der FunKtionsauswertung

Abb. 4.12 - A blauf diagrarnm -or die Gotterinstanz gerriiip, dem Zeitmodell

Fir die Annullierung eines LOschens haben wir die Eigen-
schaft ausgenutzt, daL3 wir den mit dem neu berechneten Wert
zu vergleichenden Wert immer in der Stelle NEW-1 des Arrays
VALUE finden kOnnen, auch wenn keirie Notiz vorhanden ist. In
diesem Fall haben wir NEW = NEXT ( siehe Abb. 4.11b ) and da
die hOchste effektive Arraybesetzung M-1 Stellen benOtigt,
hat die Stelle NEXT-1 ( = NEW-1 ) den aktuellen Ausgangs-
wert.



Fiji- die Annullierung einer Eintragung ist zu beachten, daB
wir gegentiber dem Zeitmodell G1 den Test getauscht haben,
weil der Vergleich jetzt mit dem ( moglicherweise ) falschen
geplanten Ausgangswert erfolgt, und nicht mit dem Wert, der
vor der Eintragung letzter Wert war.

Die Regeln air die Entscheidung, ob eine Eintragung oder ein
LOschen annulliert werden muB, sind dann in der Tabelle 4.4
aufgefiihrt, wobei LW der Ausgangswert in der letzten Notiz
44d AW.._,der aktue_Ue Ausgangswert_iS_ts___ 	

zum selben

Zeitpunkt
schon

durchgefÜhrt

neu berechneter Ausgangswert,

Folge
falls	 keine Notiz

vorhanden	 ist
falls	 Notizen
vorhanden	 sind

Eintragung -	 -	 -
-	 -	 -

=	 LW
4 LW

keine
Eintragung annullieren

LOschen = AW
+ AW

=	 LW
* LW

keine
LOschen annullieren

	

LW	 Ausgangswert in der Notiz mit grbAter Planzeit

	

AW	 aktueller Ausgangswert

Tabelle 4.4 - Entscheidungsregeln far die Annullierung einer Eintragung
bzw. eines LOschens einer Notiz nach dem Zeitmodell G2

	4.6	 G-Systemparameter

In diesem Abschnitt definieren wir alle Systemparameter, die
fUr eine genaue Ableitung der ZeitverbrauchsausdrUcke
die Simulation der Gatterebene mit dem spezifischen und dem
Instanzennetzsimulator notwendig sind.	 Zusatzlich zu den
Grundparametern definieren wir einige abgeleitete Parameter,
die einem besseren Verstandnis der AusdrUcke dienen. Bei der
Definition der Grundparameter 	 legen	 wir	 gleichzeitig
verniinftige	 Wertebereiche	 fest.	 Beziehungen	 zwischen
Parametern werden intuitiv und falls mOglich 	 mathematisch
festgestellt, damit wir die Parameter nicht irrtUmlicher-
weise unabhangig voneinander variieren.

4.6.1 Statische Parameter

Wir stellen unter der Bezeichnung "statisch" alle Parameter
zusammen, die entweder topologische Netz- und Gattereigen-
schaften widerspiegeln oder nicht durch die	 spezifischen
Simulationsalgorithmen entstanden sind. Wir definieren dann

N als die Anzahl der Gatter im System (	 sein	 Wertebereich
wird zusammen mit dem dynamischen Parameter p festgelegt ),
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Y = 1,7 .. 2,7 als die durchschnittliche Anzahl der
Gattereingange,

U = 2 .. 3 als die durchschnittliche Anzahl der mit einem
Gatterausgang verbundenen Gatter ( Fan-Out-Zahl ),

a = 0 .. 1 als die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit,
daB ein Gatterausgang infolge einer oder mehrerer gleich-
zeitiger Eingangsanderungen sich andert, und
Z als den durchschnittlichen Zeitverbrauch der Gatter-

funktionsauswertung.

Den Parameter a brauchen wir nicht fir die Zeitverbrauchs-
ausdrdcke, aber er hilft uns wahrend der Ableitung einiger
Parameterbeziehungen. Wenn wir eine reine Wahrscheinlich-
keitsanalyse	 machten, um einen Wert a' fUr ein gewisses
Gatter zu bestimmen, wUrden wir feststellen, daB a' 	 eine
reine Funktion der Anzahl Y' der Gattereingange ist, und
zwar

a' - 
1

 
2 Y .- 1

Diese Beziehung laBt sich nicht fUr die Mittelwerte a und Y
anwenden. Falls wir die Prozentsatze der im System mit i
Eingangen vorhandenen Gatter hatten, kennten wir	 eine
Beziehung zwischen a und Y feststellen. Wir mOchten uns aber
mit dem Repertoireumfang nicht befassen. Diese Beziehung
wUrde die Tatsache zum Ausdruck bringen, da0 ein grOBerer.
Prozentsatz von Gattern mit vielen Eingangen den Wert von Y
nach oben und den von a nach unten schiebt.

Wie schon erwahnt betrachten wir den Zeitverbrauch der 	 Aus-
wertung der	 Gatterfunktionen als einen Parameter Z, um uns
mit der Implementierung dieser Berechnungen und mit dem
Repertoireumfang nicht beschaftigen zu mdssen. AuBerdem
vermeiden wir damit, die Prozentsatze aller im System
vorhandenen	 Repertoiretypen als Parameter betrachten zu
mdssen. Da das Modell G2 dreiwertige Logik verwendet, ist
die Komplexitat der Funktionsauswertung fUr G2 wesentlich
grOBer als fUr das Modell Gl, das zweiwertige Logik benutzt.
Wir legen deshalb verschiedene Wertebereiche

Zl = 4 .. 10 air das Modell G1 und
Z2 = 10 ..	 30 fUr das Modell G2 fest.

Diese Zeit umfaBt den Zugriff auf die Werte der Gatter-
eingange in der Datenstruktur nicht. Sie deckt nur die reine
logische Funktionsauswertung und ist damit fdr den Gatter-
und den Instanzennetzsimulator gleichwertig.

Weil die Parameter N, Y, U, a und Z unabhangig vom verwen-
deten Simulator sind, haben sie fdr ein bestimmtes System in
beiden Simulatoren dieselben Werte.

4.6.2 Dynamische Parameter

Die dynamischen Parameter spiegeln die Anzahl der Gatter
wider, deren Namen wahrend der Simulation in die Ereignis-
und in die Rufliste eingetragen werden. Wir definieren
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p als die durchschnittliche Rate der Gatter, die zu einem
bestimmten Modellzeitpunkt eine effektive (nicht gelbschte)
Ereignisnotiz auszufUhren haben.	 Damit	 ist	 p*N	 die
durchschnittliche Anzahl der effektiven Notizen air eine
Modellzeit. Da wir uns fir einen "Fixed-Step"-Zeitfort-
schaltungsmechanismus entschieden haben, ist unser Gatter-
simulator nur air Systeme mit p*N > 1 geeignet, was sowieso
die	 Mehrheit	 der Gatterebenen-Systeme trifft ( siehe
Abschnitt 4.2 ). Wir legen dann einen Wertebereich

p*N = 1 .. 15
fest. Wir werden sehen, daB die Parameter p 	 und N in	 den
ZeitverbrauchsausdrOcken nie getrennt auftauchen, so daB
ihre einzelnen Wertebereiche unwichtig sind.

Eine wichtige Eigenschaft unserer Messung des Zeitverbrauchs
ist die Erhaltung der Ereigniszahl im Laufe der Zeit. Wir
nehmen an, daB wdhrend eines gentigend langen Intervalls 	 das
System im Dauerzustand simuliert wird, d.h. daB die Anzahl
der Ereignisnotizen in der Ereignisliste weder wachst noch
abnimmt, sondern um einen Mittelwert schwankt. Nur unter
diesen Umstdnden ist es sinnvoll, 	 Ober durchschnittliche
Zahlen zu sprechen. Damit die Aktivitdt konservierend ist,
muB die durchschnittliche Anzahl der zu einem Modellzeit-
punkt ausgefOhrten Notizen gleich der Anzahl 	 der neuen
effektiven eingetragenen Notizen sein. Das bedeutet, daB p*N
sowohl die ausgefUhrten als auch die effektiv eingetragenen
Notizen zu einem Modellzeitpunkt bezeichnet.

Wir definieren weiter
c als das durchschnittliche Verhaltnis zwischen der Anzahl

der gelbschten	 und der Anzahl	 der effektiven Ereignis-
notizen. Damit	 ist c*p*N die	 Durchschnittsanzahl	 der
gelOschten Notizen und (c+1)*p*N	 die Durchschnittsanzahl
aller vorhandenen ( effektiven ± geleschten ) Notizen zu
einem Modellzeitpunkt. Ober den Wertebereich von c werden
wir spdter diskutieren.

Wir haben Gatterebenen-Systeme als Instanzennetze mit 	 der
bewuBten Absicht modelliert, mit dem Instanzennetz- und dem
Gattersimulator die gleichen Ergebnisse zu	 erzielen. Dies
wird	 nur dadurch erreicht, daB am Ende einer System-
OberfUhrung dieselben Voraussagen Ober den kOnftigen Simula-
tionsverlauf gemacht sind, obwohl die Simulation wahrend der
SystemOberfiihrung wegen der Erkennungskonflikte in 	 der
Instanzennetzmodellierung Ober unterschiedliche 	 Zwischen-
zustdnde laufen kann. Aufgrund dieser Eigenschaft mUssen wir
am Ende einer	 SystemOberfUhrung dieselben Notizen einge-
tragen und gelOscht haben, und das bedeutet, daB p*N und c
dieselben Werte air beide Simulatoren haben mOssen.

Es ist bier sinnvoll, zwei abgeleitete Parameter 	 zu defi-
nieren, die die AusdrOcke besser interpretierbar machen.
Seien
E die durchschnittliche Anzahl der effektiven	 Ereignis-

notizen zu den Modellzeitpunkten, air die wir mindestens ein
effektives Ereignis geplant haben,	 und
D die durchschnittliche Anzahl der vorhandenen 	 ( effek-
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tiven + geldschten ) Ereignisnotizen zu den Modellzeit-
punkten, fiir die wir mindestens ein Ereignis geplant haben.
Wir haben dann

E = p*N	 , falls p*N >=
E = 1	 , falls p*N	 <

D
D

=
=

(c+1)*p*N	 ,
1	 ,

falls
falls

1,
1,

(c+1)*p*N >=	 I und
(c+1)*p*N <	 1.

Wir definieren noch
W als die durchschnittliche Anzahl der mit einem Gatter-

ausgang verbundenen Gatter, deren Namen wir wegen einer
Wertdnderung dieses Ausgangs in die Rufliste bringen, falls
der Gattersimulator verwendet wird. Falls p*N Gatter ihre
Ausgdnge zu einem Modellzeitpunkt Andern, werden damit W*p*N
Gatter betroffen, und nicht U*p*N, weil einige dieser W*p*N
Gatter mit zwei oder mehreren der p*N Gatter verbunden sein
kOnnen. Die Variable FLAG, die in beiden Simulatoren vor-
handen ist, verhindert, daB der Name eines Gatters mehrmals
in die Rufliste eingetragen wird. Daraus folgt W =< U mit
dem Wertebereich
W = 1,5 .. 3.

Wir werden spdter sehen, warum die Anzahl der 	 in die Ruf-
liste einzutragenden Gatternamen fUr die Instanzennetzmodel-
lierung nicht W ist.

4.6.3 Zeitfortschaltung in der Instanzennetzmodellierung

FUr das Verstdndnis dieses Abschnittes mUssen	 wir die IL-
Organisation	 der	 Ereignisliste fUr den Instanzennetz-
simulator im Blick haben. Wir definieren
q als die Wahrscheinlichkeit, daB die nAchste Ereignis-

notiz eine Scheinnotiz ist, wenn die Modellzeit fort-
geschaltet wird,
Me als die durchschnittliche Anzahl der fir die Eintragung

einer neuen Notiz	 im Zielintervall linear durchlaufenen
Notizen, und

Ms wie Me, aber fUr die Eintragung einer Scheinereignis-
notiz.

Diese Definitionen gelten fUr alle moglichen Anwendungen des
Instanzennetzsimulators. Im Abschnitt 2.7.4 haben wir jedoch
schon gesagt, daB wir die IntervallgrOBe DT fUr jedes zu
simulierendes	 System optimal dimensionieren mUssen. Aus
dieser IntervallgrOBe kOnnen wir die Werte	 q. Mc' iind Ms
ableiten. Die folgende Analyse gilt fUr die lnstanzennetz-
modellierung von Gatterebenen-Systemen, falls p*N >= 1 ist.

Wenn die Ereignisse eine gleichmdBige Verteilung zeigen, so
daB fUr jede Modellzeit mindestens eine Notiz vorhanden ist,
haben wir q = 1/DT. DT ist die Zeitspanne eines Intervalls
zwischen zwei aufeinander folgenden Scheinereignisnotizen
(siehe Abschnitt 2.7.4). Aus einer ausfUhrlicher Wahrschein-
lichkeitsanalyse ldBt sich auch
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Me = ( DT - 1 ) * D / 4 	 (4.1)

ableiten. Da wir die Scheinnotizen immer in das letzte
Intervall	 wieder	 eintragen, gilt dieser Ausdruck nur Bann
fUr Ms, wenn die Ereignisse fiber alle Intervalle gleich
verteilt	 sind.	 Wir	 werden	 eine solche gleichmaBige
Verteilung fUr diese Analyse voraussetzen. Eine Anderung von
Ms aus dem durch (4.1) festgelegten Wert kann problemlos
erfolgen, weil dieser Parameter einen geringen EinfluB auf
den gesamten Zeitverbrauch hat.

ius den Sektiondefinitionen air den Koordinator im Abschnitt
3.4 leiten wir folgenden Ausdruck fUr den Zeitverbrauch der
Simulation eines Modellzeitschrittes ab, was die Operationen
auf der Ereignisliste betrifft:

ZV = T7 + q * ( T8 + T9 * Ms ) + D * ( K + T3 * Me ),

wobei K fUr die restlichen Sektionen steht. Unter unserer
AusfUhrungszeitannahme fUr die Algorithmenschritte haben wir

ZV = 20 + q * ( 116 + 15 	 * Ms ) + D * ( K + 15 * Me ). (4.2)

FUr die Minimierung von ZV besteht ein KompromiB zwischen q
und Me ( und Ms ), weil eine Verminderung der Anzahl der
durchlaufenen Notizen ( kleiner Wert von Me und Ms ) nur
durch eine ErhOhung des Wertes von q ( kleinere Intervalle )
erreichbar ist. Da Me und Ms Funktionen von D und q sind,
kOnnen wir (4.2) in Bezug auf q minimieren, indem wir dZV/dq
gleich Null machen ( dD/dq ist 	 selbstverstandlich gleich
Null ). Daraus ergibt sich

3,75 * D2
2	 (4.3)

116 - 3,75 * D

Wir kOnnen allerdings nicht beliebige Werte fUr q festlegen.
Da der minimale Zeitabstand zwischen Ereignissen, die fUr
unterschiedliche Zeiten geplant sind, den Wert 1 hat, hat
ein Wert DT < 1 keinen Sinn. Ein solcher Wert von DT wUrde
Intervalle ohne Ereignisse verursachen. FOr DT >= 1 gilt
immer q=1/DT. Aus der Definition hat q einen maximalen Wert
von 1. AuBerdem werden wir uns auf ganzzahlige Werte von DT
beschranken. Unter diesen Voraussetzungen bekommen wir gemaB
(4.3) die optimalen Werte fUr q, die in der Tabelle 4.5
zusammengefaBt sind.

FUr Systeme mit p*N < 1 nehmen wir immer c = 0 an, weil
unser Interesse an solchen Systemen sowieso begrenzt ist.
FOr solche Systeme definieren wir DT(ef) als die Anzahl der
im Intervall vorhandenen Modellzeitpunkte, die mindestens
eine Notiz haben. Aus dieser Definition leiten wir

DT(ef) = DT * p * N und
q = 1 / DT(ef)

ab. Der Ausdruck (4.1) air Me bleibt gUltig, aber wir mUssen
darauf achten, daB fdr p*N < 1 der Parameter D immer den
Wert 1 hat ( siehe Definition im Abschnitt 4.6.2 ). Deswegen
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D

optimaler Wert

fÜr	 q

optimaler Wert

fUr	 DT=1/q

beste Annaherung	 fur

DT q

1 0,18 5,6 5 1/5

2 0,37 2,7 3 1/3

3 0,57 1,8 2 1/2

4 0,77 1,3 1 1

>=5 1,00 1,0 1 1

Tabelle 4.5 - Dimensionierung der 	 Intervalle der Ereignisliste filir die

Instanzennetzmodellierung von Gatterebenen-Systemen

kOnnen wir einheitliche optimale Werte fur q und Me fiir alle
Systeme mit p*N < 1 und c = 0 festlegen:

DT(ef) = 5, q = 1/5 und Me =	 (5-1)*1/4 = 1.

4.6.4 Zeitfortschaltung	 im Gattersimulator

Fdr diesen Abschnitt ist die Kenntnis Liber die	 TM-Organisa-
tion	 der Ereignisliste fOr den Gattersimulator wichtig. Wir
definieren

X als die durchschnittliche Anzahl der wahrend einer Zeit-
fortschaltung	 leer abgesuchten Zeitschlitze, die keine
Ereignisnotizen haben.	 Ftir Systeme mit p*N	 >= 1	 und
gleichmaBiger Verteilung der Ereignisse, air die jeder
Zeitschlitz mindestens eine Notiz hat, hat X den Wert Null.
Darin liegt namlich der Vorteil eines "Fixed-Step"-Zeitfort-
schaltungsmechanismus.	 FUr	 ungleichmaBige	 Verteilungen
kOnnte X ungleich Null sein, auch wenn p*N >= 1 ware. Wir
berUcksichtigen diese	 Falle	 aber	 nicht,	 weil	 eine
zusammenhangende analytische Festlegung des EinfluBes dieser
UngleichmaBigkeit auf q und Me einerseits und X andererseits
zu komplex ware. AuBerdem wiirde X aufgrund einer solchen
Ungleichmadigkeit einen Wert wenig grOBer als 	 Null haben,
und	 sein EinfluB auf den	 gesamten Zeitverbrauch	 ware
bedeutungslos. GleichmaBige Verteilungen liegen auch 	 den
AusdrUcken fUr E und D im Abschnitt 4.6.2 zugrunde.

FUr Systeme mit p*N < 1,	 c = 0	 und gleichmaBigen Vertei-
lungen, fUr die kein Zeitschlitz mehr als eine Notiz hat,
gilt der Ausdruck

(X+1 ) *p*N=1.	 .4)

Wenn beispielweise p*N = 0,2 gilt, hat das System dann	 eine
Ereignisnotiz je 5 Zeitschlitze. Das bedeutet, 	 daB wahrend
einer Zeitfortschaltung 4 leere	 Zeitschlitze	 ( X =	 4 )
durchlaufen werden, bevor wir eine Notiz finden.

Aus den mOglichen Ablaufen fUr den Algorithmus 	 des Gatter-
simulators ( Abb. 4.3	 ) erkennen wir,	 daB zwei zusatzliche
Parameter notwendig waren, und zwar
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Xc , die durchschnittliche Anzahl der wahrend einer Zeit-
fortschaltung abgesuchten Zeitschlitze, die nur gelOschte
Notizen haben, und
Ec , die durchschnittliche Anzahl der in jedem dieser

Zeitschlitze gelOschten Notizen.	 Ein Xc mit Wert ungleich
Null wUrde aber nur in Systemen mit kleinem Wert von p*N und
ungleichmaBiger Ereignisverteilung vorkommen. Wir lassen
diese MOglichkeit beiseite, auch weil der EinfluB von Xc auf
den Zeitverbrauch gering ware. Falls Xc=O gilt, hat der
Parameter Ec keinen Sinn.

4.6.5 Behandlung der Erkennungskonflikte in der Instanzen-
netzmodellierung

Im Abschnitt 4.3 haben wir die Gatterinstanz so definiert,
daB sie falsche aufgrund von Erkennungskonflikten erzeugte
Zwischenzustande noch rechtzeitig wiedergutmachen kann. 	 Wir
haben gesehen, dad diese Zwischenzustande mit der Aufruf-
reihenfolge der Instanzen zusammenhangen. Nach 	 unserer
spezifischen Implementierung der	 Rufliste haben	 wir im
Abschnitt 2.7.5 gezeigt,	 daB zwei gleichzeitige Ereignisse
flit-. die Eingangssignale eines Gatters zwei Aufrufe aufgrund
von Umgebungsanderungen nicht bewirken kOnnen. Wir brauchen
uns Bann fUr	 die Messung des Simulationszeitverbrauches
nicht mit dieser Situation zu 	 befassen,	 obwohl	 der
Konstrukteur des Instanzennetzmodells diese MOglichkeit auch
einkalkulieren	 muB, weil er	 die	 Implementierung	 des
Koordinators nicht kennt.

Kir eine Gatterinstanz A, deren Eingange mit den Signalen
( = Instanzen) Si, S2,	 ... verbunden sind, kOnnen trotzdem
zwei Falle vorkommen,	 die EinfluB auf den Zeitverbrauch
haben und auf Erkennungskonflikte zurUckzufUhren sind.

FALL 1
Gleichzeitige Ereignisse sind air A und Si geplant, und 	 der
Koordinator raft Si vor A auf. Die Anderung an Si wUrde die
Eintragung von A in die Rufliste veranlassen. Jedocht liegt
A aufgrund einer Zeitmeldung 	 schon in der Rufliste. 	 Der
Parameter
h stellt die Rate	 der aufgrund von effektiven Zeit-

meldungen	 d.h. die keiner gelbschten Ereignisnotiz
entsprechen ) aufzurufenden Instanzen dar ( d.h. % von E ),
fUr die sich	 zwei AufrufgrUnde	 Uberlappen, namlich die
Zeitmeldung selbst und eine zu diesem Zeitpunkt statt-
gefundene Umgebungsanderung.

Damit verringert sich	 nach W - h die durchschnittliche
Anzahl der aufgrund einer Anderung eines Instanzenausgangs
in die Rufliste einzutragenden Instanzennamen ( vgl. W im
Abschnitt 4.6.2	 ).

FALL 2
Gleichzeitige Ereignisnotizen sind 	 fOr Si, A und Sj in
dieser	 Reihenfolge	 vorhanden. A wird zweimal	 wahrend
derselben SystemUberfOhrung in Aktion 	 gebracht. Der erste
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Aufruf	 geschieht aufgrund einer Zeitmeldung und einer
Anderung an Si, der zweite Aufruf wegen einer Anderung an
Sj. Zweimal merkt die Gatterinstanz eine Eingangsanderung
und muB ihre logische Funktion auswerten. Wir definieren

i als die Rate der aufgrund von effektiven Zeitmeldungen
aufzurufenden Instanzen ( % von E ), die ein zweites Mal zum
selben Modellzeitpunkt aktiviert werden und fUr die in
beiden Aufrufen Eingangsanderungen stattgefunden haben, von
denen aber der erste Aufruf keine Auswirkung ( Eintragung
oder LOschen einer Ereignisnotiz ) hat,

j wie i, wobei jetzt aber der erste Aufruf eine Auswirkung
hat, und
b als die Wahrscheinlichkeit, daB wir die Auswirkung des

ersten Aufrufes im zweiten Aufruf annullieren mUssen.

Wir werden sehen, daB die Parameter i, j und b keine groBe
Bedeutung fUr unsere Analyse haben. Wir werden uns deswegen
nicht bemdhen, die Definitionen fUr mehrere gleichzeitige
Eingangsanderungen auszuweiten. Ihre Wertebereiche sind auch
nicht notwendig. Fdr b ware ein Zusammenhang mit dem
Parameter a feststellbar.

Aus den Definitionen geht leicht eine Wertehierarchie h >= i
>= j hervor. Diese Werte hangen stark von p*N ab. Je grOBer
der Wert von p*N, desto grOBer auch die Wahrscheinlichkeit,
daB gleichzeitige Ereignisnotizen fUr den Ausgang und einen
oder mehrere Eingange derselben Instanz vorhanden sind. Der
Wert	 von h kann erst ab E = 2 grOBer als Null sein, und die
Werte von i und j erst ab E = 3. Es ist Bann zu erwarten,
daB

* 0	 ab E = El ( >> 2 ),
i	 0	 ab E = E2 > El, und
j	 0	 ab E = E3 > E2.

Wir haben uns fUr einen Wertebereich
h =	 0	 .. 0,2

willkdrlich entschieden.

4.6.6 Andere Parameter

Wir stellen hier drei Parameter zusammen, die mit der Anzahl
der fdr ein Gatter geplanten Ereignisse zu tun haben. Wir
definieren

als die Rate aller aufgrund von Umgebungsanderungen
aufgerufenen Instanzen ( % von WE ), die mindestens ein
geplantes Ereignis fur einen spat P,rer. Mode l ' 7e : - nvinkt haben,

g = 0	 .. 1 als die Rate aller ausgefdhrten Ereignisnotizen
( % von E ), die die einzigen Notizen fUr die entsprechenden
Gatter waren ( dieser Parameter hat keinen Sinn fUr das
Zeitmodell Gl, weil dort immer g=1 gilt ), und

als eine Rate von E, so daB d*E die durchschnittliche
Anzahl der Instanzen ist, die zu einem Modellzeitpunkt
aufgrund einer Zeitmeldung aufgerufen werden und die die
entsprechenden Ereignisnotizen in ihren internen Zustanden
gelOscht, aber andere zukUnftige Ereignisse schon geplant



hatten. Dementsprechend ist d ein Anteil von c, und so hangt
sein Wertebereich mit dem von c zusammen.

Eine eindeutige Beziehung zwischen den Parameter f und c ist
feststellbar, so daB wir den Wertebereich fOr f nicht
willkOrlich festlegen kOnnen.

4.6.7 Abgeleitete Parameter fOr die Instanzennetzmodellie-
rung

Weil der Koordinator Gatterinstanzen aus mehreren GrUnden in
Aktion bringen kann, diese	 GrUnde sich in einem Aufruf
Oberlappen kOnnen, und eine eindeutige Zuordnung 	 jeder
Instanzenprozedursektion zu einem dieser GrUnde unmOglich
ist,	 ist es air die Ubersichtlichkeit der Zeitverbrauchs-
ausdrUcke sinnvoll, Parameter einzufUhren, die sich als
Summen von elementaren Gliedern erklaren lassen und eine
einfache und eindeutige Zuordnung zu den Instanzenprozedur-
sektionen erlauben. Wir definieren

k als die durchschnittliche Rate der Gatterinstanzen, die
zu einem Modellzeitpunkt aufgerufen werden,

1 als die durchschnittliche Rate der Gatterinstanzen, die
zu	 einem	 Modellzeitpunkt	 aufgerufen werden und	 dazu
mindestens ein geplantes Ereignis haben, und

m als die durchschnittliche Rate der Gatterinstanzen, die
zu einem Modellzeitpunkt aufgrund von Umgebungsanderungen
aufgerufen werden.

Aufgrund dieser Definitionen 	 und der schon eingefUhrten
Parameter leiten wir folgende AusdrUcke fOr diese Hilfs-
parameter ab:
k*N = E*( 1+ c+ W- h ),	 (4.5)

1*N = E*( 1 + d + ( W - h )*f ) und	 (4.6)

m*N = E*( W + i ).	 (4.7)

FOL.. den Ausdruck (4.6) haben wir angenommen, daB f sowohl
eine Rate von E*W sein darf , wie aus der Definition, als
auch von E*(W-h), weil kein offensichtilicher Zusammenhang
zwischen f und h besteht.

4.6.8 Gleichungen der Systemdynamik

Nach den Parameterdefinitionen wissen wir, daB zu 	 jedem
Modellzeitpunkt im Durchschnitt
E*W Gatter von einer Eingangsanderung betroffen werden,

und
a*E*W Gatter aufgrund dieser Anderungen einen neuen 	 Aus-

gangswert haben, der sich vom aktuellen Wert ( bzw. vom Wert
in der letzten Ereignisnotiz ) unterscheidet. Diese	 a*E*W
Gatter mdssen
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die Eintragung von E effektiven Ereignisnotizen,
die Eintragung von c*E	 Notizen, die spdter	 gelbscht

werden, und
das LOschen von c*E Notizen

verantwortlich sein. Daraus folgt die Gleichheit
a*E*W = E + c*E + c*E,

die wir vereinfachen kOnnen, und es ergibt sich

a*W = 1 + 2*c .	 (4.8)

Diese Gleichung gilt air beide Zeitmodelle. Der Wertebereich
von c ist daraus ableitbar. Weil per Definition a =< 1 ist,
gilt

1 + 2*c =< W,
und daraus folgt

c =< (W-1)/2 .	 (4.9)

Wenn zum Beispiel W = 2, haben wir c =< 0,5, d.h. jede E
Ereignisse sind an 2*E 	 Gattereingdngen beobachtbar, und
damit diese Ereignisse die Planung von mindestens	 E	 neuen
effektiven	 Ereignissen	 verursachen ( sonst wUrde die
Ereignisaktivitdt im Laufe der Zeit abschwdchen ), 	 dUrfen
hOchstens 0,5 * E zu lOschende Notizen eingetragen und
entsprechend 0,5 * E Notizen gelOscht werden.

Eine zweite Gleichung kOnnen wir fUr das Zeitmodell G1 fest-
stellen. Dieses Modell verlangt, daB eine Notiz gelOscht
werden muB, wenn eine Eingangsdnderung fUr das entsprechende
Gatter stattfindet, die eine Ausgangsdnderung bewirkt. Wir
kennen diese Eigenschaft	 folgendermaBen	 zum	 Ausdruck
bringen:

E*W Gatter haben im Durchschnitt zu jedem Modellzeitpunkt
eine Eingangsdnderung,

f*E*W Gatter haben diese Anderung und dazu 	 ein geplantes
Ereignis fUr einen spdteren Zeitpunkt, und
a*f*E*W Gatter dndern ihre Ausgdnge aufgrund dieser Ein-

gangsdnderung, so daB wir das Ereignis fUr ungUltig erkldren
mUssen.

Da wir c*E Notizen per Definition zu jedem Zeitpunkt
lOschen, muB
a*f*E*W = c*E

gelten, und daraus folgt
c = a*f*W .	 (4.10)

Aus (4.8) und (4.10) leiten wir

f = c/(1+2*c)	 (4.11)

ab. Wir brauchen die Wertebereiche fUr c und 	 f	 nicht
festzulegen, weil wir ihre Werte eindeutig durch (4.9) und
(4.11) berechnen.

FUr das Zeitmodell G2 gilt 	 (4.11) nicht, aber es muB
c*E =< f*E*W

gelten, d.h., nur diejenige Gatter, die aufgrund einer Umge-
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bungsanderung aufgerufen werden und mindestens eine Notiz
haben, kOnnen das Lbschen einer Notiz veranlassen. Es muB
dann

f >= c/W	 (4.12)

gelten.

4.6.9 Grundsystem

Fiir die Untersuchung der Sensibilitat des Simulationszeit-
gewinnes vom Gatter- gegeniiber dem Instanzennetzsimulator
bezUglich der Parameter brauchen wir ein	 Grundsystem als
Ausgangspunkt. Wir haben uns fur ein 	 System mit langen
Abstanden zwischen den Signalanderungen entschieden, so daB
das Lbschen von	 Ereignisnotizen aufgrund des Tiefpass-
verhaltens ( im Modell G1 ) oder des Unterschiedes zwischen
minimaler und maximaler VerzOgerung ( im Modell G2 ) nicht
nbtig ist. AuBerdem nehmen wir eine gleichmaBige Zeitver-
teilung der Ereignisse mit einem willkiirlich ausgewahlten
Wert p*N = 4 an. Das Grundsystem hat dann folgenden Satz von
Parameterwerten, der die festgestellten Beziehungen

N = 400, p = 0,01	 ( p*N = 4 )	 (vgl. Abs.	 4.6.2)
X = 0, Xc = 0, Ec nicht definierbar	 (vgl. Abs.	 4.6.4)
q = 1, Me = Ms = 0	 ( optimale Werte fur p*N = 4 )

(vgl. Abs.	 4.6.3)
Zl = 5, Z2 = 15, Y = 2,3, U = 2,5, a = 0,5 	 (vgl. Abs.	 4.6.1)
W = 2, c = 0	 (vgl. Abs.	 4.6.2)
h = i = j = 0, b nicht definierbar	 (vgl. Abs.	 4.6.5)
f = 0, d = 0, g = 1	 (vgl. Abs.	 4.6.6)

4.7 ZeitverbrauchsausdrUcke

Um vergleichbare Zeitmessungen zu haben, mUssen wir ein Me3-
intervall definieren, fur dessen Grenzpunkte die Gatter- und
die lnstanzennetzsimulation identische Zustande zeigen. 	 Wir
definieren	 deswegen das Ende eines Intervalls ( und gleich-
zeitig den Anfang des nachsten ) als	 den Simulationszeit-
punkt, zu	 dem alle einem Mode.11zeitpunkt entsprechenden
Aktivitaten schon durchgefiihrt worden sind und die Modell-
zeitfortschaltung noch nicht angefangen hat.

Da die zu vergleichenden Simulatoren verschiedene Zeitfort-
schaltungsmechanismen verwenden,	 ist jedoch eine explizitere
Definition erforderlich. Das MeBintervall muB immer genau
eine	 Modellzeit	 erfassen,	 die mindestens eine nicht
gelbschte Ereignisnotiz hat.	 FUr	 den	 Gattersimulator
definieren	 wir damit ein eindeutiges Simulationsintervall,
weil der Simulator gelbschte 	 Notizen erkennt und	 den
nachsten Zeitschlitz mit effektiven Notizen immer findet.
Fiir den Instanzennetzsimulator wiirde diese Definition aber
bedeuten,	 daB	 einem MeBintervall	 mehrere Modellzeiten
entsprechen kbnnten, weil der	 Koordinator	 auch Instanzen
aufruft, fiir die	 ( in ihren internen Zustanden ) 	 die

- 69 -



Ereignisnotizen gelOscht sind. Da wir aber

air Systeme mit p*N < 1 nur 	 eine teilweise Analyse
machen, fUr die c = 0 immer gilt, lediglich um den Nachteil
des "Fixed-Step"-Mechanismus auf diesem Bereich zu zeigen,
und

fUr Systeme mit p*N > 1 nur gleichmdBige Ereigniszeit-
verteilungen betrachten, so daB alle Modellzeiten mindestens
eine effektive Ereignisnotiz haben,

brauchen wir uns nicht mit dieser Unangemessenheit der Defi-
nition zu befassen. Die Definitionen E=1 und D=1 fUr p*N < 1
bzw. (c+l)*p*N < 1 sind dann	 zweckmdBig,	 weil	 das
MeBintervall genau eine Ereignisnotiz hat, falls p*N < 1.

4.7.1 Zeitverbrauch des Gattersimulators

Die erste Spalte der Tabelle 4.6 zeigt die Verarbeitungs-
sequenz des Gattersimulators ( siehe Abb. 4.3 ) wdhrend des
MeBintervalls. Eine Bemerkung ist zu dieser Tabelle zu
machen: FUr die Auswertung einer Gatterfunktion, beispiel-
weise
NEWVALUE <- SIGNAL ( FANINLISTE [P] ] AND

SIGNAL [ FANINLISTE (13+1]] ,
teilen wir den Zeitverbrauch in zwei Faktoren c.l und	 c.2
auf. Den	 Zeitverbrauch des Zugriffes auf die Eingangswerte
kbnnen wir mit Hilfe der im Abschnitt 3.4 	 eingefUhrten
Zugriffszeit Ta bestimmen, und er ist in diesem Fall gleich
2*Ta. Damit umfaBt der Parameter Z nur den Zeitverbrauch der
Zuweisung	 an NEWVALUE und der Auswertung der logischen
Funktion.

Der Algorithmus des Gattersimulators ist in Sektionen auf-
geteilt, denen AusfUhrungszeiten T51 bis T63 zugeordnet sind
( siehe Abb. 4.3 und 4.4 ). Die Festlegung dieser Sektionen
ist air die definierten Parameter zweckmaBig. Punkte b.l,
c.3, c.4 und c.5 der Tabelle 4.6 sind zeitmodellabhangig und
haben entsprechende AusfUhrungszeiten

	

T64 ( Aktualisierung von SIGNAL und EVENTP ) und T65 	 bis
T67 fdr das Zeitmodell G1 ( Abb. 4.6 ), und

T68 bis T74 fUr das Zeitmodell G2	 ( Abb. 4.9 und 4.10	 ).

GemaB den	 Definitionen der Parameter und der Sektionen
resultiert der in der zweiten Spalte der 	 Tabelle	 4.6
gezeigte Zeitverbrauch. Die Summe dieser Teilzeiten ergibt
den gesamten Zeitverbrauch ZVS(G1) ( Zeitmodell G1 ) bzw.
ZVS(G2) ( Zeitmodell G2 ) der Gattersimulation. 	 DafUr werden
die Zeiten T durch die Werte ersetzt, die wir fUr sie unter
BerUcksichtigung der AusfUhrungszeiten der 	 Algorithmen-
schritte	 bekommen. Wir haben die AusdrUcke	 unter	 der
Voraussetzung

D = E*(l+c)
vereinfacht, die fiir die uns interessierenden Fallen p*N 	 > 1
und p*N < 1, c = 0 gilt.
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ZVS(G1) = 28 + 27*X + Xc*( 27 + 32*Ec ) +
+ E*( 131 + 16*U + W*( 49 + Z1 + 5*Y ) + 115*c ) 	 (4.13)

ZVS(G2) = 28 + 27*X + Xc*( 27 + 32*Ec ) +
+ E*(150 + 16*U + W*( 49 + Z2 + 5*Y + 10*f ) + 9*q + 117*c )

(4.14)

4.7.2 Zeitverbrauch der Instanzennetzmodellierung

Tabelle 4.7 zeigt die Verarbeitungssequenz des Koordinators
des Instanzennetzsimulators wdhrend eines MeBintervalls. Die
den Sektionen des Koordinators entsprechenden AusfUhrungs-
zeiten kennen wir schon aus dem Abschnitt 3.4. Aufgrund der
Definitionen der Parameter und der Sektionen bekommen wir
den in der zweiten Spalte der Tabelle gezeigten analytischen
Zeitverbrauch.

Aktivitátsbeschreibung Zeitverbrauch

a) Zeitfortschaltung

Falls	 die	 n'achste	 Notiz	 eine	 Scheinnotiz	 ist,

Entfernung und neue Eintragung

ErhOhung der Modellzeit und Vorbesetzung der

Pointers	 auf die	 Rufliste

a.3)	 Eintragung der Namen der Gatter, 	 die eine

Notiz	 fin' die neue Zeit haben,	 in die	 RL

T8*q	 +	 79*Ms*q

Ti

710*D

b) Verarbeitung der Rufliste far alle aufzurufenden

Gatterinstanzem	 (	 Hauptschleife	 )

T1*k*N

Eintragung von Notizen in die EL	 fOr die	 Instanzen,

die eine Zeitmeldung abgeben

T2*D	 +	 T3*Me*D

FUr jede Gatterinstanz, 	 die eine Umgebungsänderung

gemeldet hat

Zugriff auf den Anfang der Teil-UMGLISTE 	 fUr

diese	 Instanz

Durchlauf der	 UMGLISTE

d.3)	 Eintragung der Namen der	 Instanzen,	 die	 FLAG

FALSE	 haben,	 in die	 RL

=

74*E

T5 *U*E

76*(W-h)*E

Tabelle 4.7 - Verarbeitungssequenz fiir den Koordinator des Instanzen-

netzsimulators in einem Me8intervall bei der Gatterebenen-Simulation



AuBerdem mUssen wir die Durchfiihrung aller 	 in	 einem
MeBintervall aufgerufenen Gatterinstanzenprozeduren betrach-
ten. Die Verarbeitungssequenz in den Gatterinstanzen ist in
der Tabelle 4.8 gezeigt. Da die Zeitmodelle G1 und G2
unterschiedliche Instanzen verlangen, haben wir die Sektion-
ausfdhrungszeiten
T20 bis T29 ( Abb. 4.5 ) und T30 his T31 ( Abb.	 4.7	 ) fUr

das Modell Gl, und
T23 bis T26 und T32 bis T42 ( Abb. 4.12 ) fUr das 	 Modell

G2
Aus den Detinitionen der Parameter und der Sektionen 	 ergibt
sich der Zeitverbrauch, der in der zweiten ( Modell G1 )
bzw. dritten Spalte ( Modell G2 ) der Tabelle 4.8 angegeben
ist.

Es ist zu beachten, daB die wirklich benutzten AusfUhrungs-
zeiten Ti nicht direkt den in der Arbeit gezeigten Ablauf-
diagrammen zu entnehmen sind, weil diese Diagramme den
direkten Zugriff auf die AnschluB- und Zustandsvariablen
nicht verdeutlichen ( siehe Abschnitt 3.3 ).

Die Summe aller Teilzeiten der Tabelle ergibt den gesamten
Simulationszeitverbrauch ZVI(G1) ( Modell G1 ) bzw. ZVI(G2)
( Modell G2 ) fOr ein MeBintervall, wobei wir die Verein-
fachung D=E*(1+c) nochmals ausgenutzt haben.

ZVI(G1) = 20 + q*( 116 + 15*Ms ) +
+ E*( 305 + 16*U + W*( 104 - 4,5*Y + 9*f ) + 287*c +

17*Y*(1+c+W-h) + 15*Me*(1+c) + (8*Y + Z1)*(W+i) +
j*(5 + 14*b) + 21*i - h*(83 + 9*f) + 9*d 	 )	 (4.15)

ZVI(G2) = 20 + q*( 116 + 15*Ms ) +
+ E*( 343 + 16*U + W*( 143 - 4,5*Y + + 22*f ) + 309*c +

17*Y*(1+c+W-h) + 15*Me*(l+c) + (8*Y + Z2)*(W+i) +

j* ( 32 + 17*b) + (i-j)*(35 + 14*f) - h*(108 +	 8*f) +
8*d )	 (4.16)

4.8 Vergleich zwischen dem Gattersimulator fUr das Zeit-
modell G1 und der entsprechenden Instanzennetzmodellie-
rung

FUr unseren Vergleich suchen wir das Verhaltnis
ZVS (G1)

R -
ZVI (G1)

Der Wert R ist ein MaBstab fUr den Simulationszeitgewinn des
Gattersimulators gegendber dem Instanzennetzsimulator. Ein
Wert R = 0,4 beispielweise bedeutet, daB der Gattersimulator
nur 40% der Simulationszeit braucht, die der Instanzennetz-
simulator fdr dasselbe System verbraucht.

Absicht dieser Untersuchung ist es, die Stze von Parameter-
werten fUr zwei Systeme S2 und S3 herauszufinden, die fUr
den Gattersimulator den grOBten bzw. den kleinsten Zeit-
gewinn gegenUber dem Instanzennetzsimulator aufweisen, d.h.
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die den minimalen bzw. den maximalen Wert von R liefern.
Eine ausfUhrlichere Erkldrung der Grdnde fOr die mit diesen
Systemen S2 und S3 verbundenen Werte von R erfolgt erst in
Kapitel 6.

4.8.1 Sensibilitdt von R in Bezug auf die Parameter h, i
und j

Diese drei Parameter kennzeichnen die Behandlung der Auswir-
kung von Erkennungskonflikten durch die Gatterinstanzen und
tauchen deswegen nur im Ausdruck ZVI auf. Wir nehmen an, daB
wir einen Wert Ro fUr h=i=j =0 erhalten. Damit wir einen Wert
R < Ro erreichen,	 ist es notwendig, daB

j*(5 + 14*b) + i*(21 + 8*Y + Z1) - h*(83 + 9*f + 17*Y)	 > 0 ,
(4.17)

d.h. daB die Summe aller in ZVI(G1) von h, i und j 	 abhdn-
gigen Glieder greBer als Null sein muB. Wir sehen, daB h > 0
die Instanzennetzmodellierung begOnstigt, weil wir Aufrufe
aufgrund von Umgebungsdnderungen sparen, wdhrend i>0 und j>0
dem Gattersimulator zugute kommen, 	 weil	 diese	 Werte
bedeuten,	 daB	 Gatterinstanzen mehrmals die Auswirkung
gleichzeitiger Eingangsdnderungen betrachten.

Um die ErfUllung von (4.17) zu erreichen, mdssen wir die
grOBten erlaubten Werte fidr b (=1) 	 und Zl	 (=15) und den
kleinsten erlaubten Wert fiir f (=0) nehmen. Y wird 	 sowohl
mit i als auch mit h multipliziert, aber weil i =< h immer
gilt, muB Y*( 8*i - 17*h ) immer < 0 sein, so 	 daB wir den
kleinsten erlaubten Wert Y = 1,7 nehmen. Damit bekommen wir
aus (4.17)

19*j + 48*i - 108,5*h > 0 . 	 (4.18)

Da j =< i, versuchen wir (4.18) zu erfUllen, indem wir den
grOBten Wert fUr j (=i) nehmen. Wir haben endlich

57*i - 108,5*h > 0, oder
i > 1,9*h.

Wir kOnnen diese Ungleichung nicht erfUllen, weil die 	 Defi-
nitionen i =< h gewdhrleisten. Wir schlieBen daraus, daB wir
den kleinsten Wert fill- R, bezUglich der Werte von h,	 i und
j, immer dann erreichen, wenn wir h = i = j = 0 haben.

4.8.2 Sensibilitdt von R bezUglich der anderen Parameter

Wir haben im Abschnitt 4.6.9 einen Satz von Parameterwerten
fUr ein Grundsystem S1 ausgewdhlt. 	 Unter Verwendung von
diesem Satz finden wir

ZVS(G1) =	 1236,
ZVI(G1) = 2921,6 und
Rg(S1) = 42,31 %,
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wo Rg(S1) der Grundwert von R fOr das System Si ist. Wir
mdssen	 jetzt fUr jeden Parameter herausfinden, 	 welche
Tendenz R zeigt, wenn wir diesen Parameter andern.	 DafUr
vergleichen wir Rg mit einem Grenzwert von R, 	 den wir
erreichen, wenn der untersuchte Parameter den Wert plus
unendlich annimmt ( bzw. Null, wenn damit der Grenzwert von
R leichter auffindbar ist ). Wir definieren

Ru(P) = lim R und
P-ra•

Ro(P) = lim R .
P40

Wenn beispielweise Ru(P) grOBer als Rg(Si) ist und wir den
Wert von R ab diesem Arbeitspunkt Si aufgrund einer Wert-
anderung von P erhehen mtichten, mUssen wir einen Wert von P
nehmen,	 der grOBer ist als der im Arbeitspunkt Si fest-
gelegte Wert von P.

Diese Art von Analyse ist bier moglich, weil wir fUr jeden
Parameter P

Kl + K2*P
R -

K3 + K4*P
schreiben kOnnen, wobei	 Konstanten sind,	 deren
Werte von den Ubrigen Parametern abhangen.

Wir versuchen festzustellen, ob diese Tendenz von R 	 bezU-
glich einer Variation von P sich fur alle anderen moglichen
Arbeitspunkte verallgemeinern laBt.	 Dies ist mOglich, indem
wir Ru(P) oder Ro(P) mit dem (spater) erzielten Wertebereich
von R vergleichen. Wir dUrfen schon im voraus erwahnen, daB
der Wert von R fUr beliebige Werte der Parameter zwischen
40% und 50% liegen wird.

Fiji-- die ganze Untersuchung nehmen wir Xc=0 an, so daB nur
gleichmaBige Ereignisverteilungen	 in Betracht kommen, und
h=i=j=0,	 weil wir hauptsachlich das Minimum von R	 suchen,
d.h. das System, das am ungUstigsten fUr die Instanzennetz-
simulation ist.

Im folgenden fUhren wir fUr jeden Parameter, der den Zeit-
verbrauch der Gatter- und/oder der Instanzennetzsimulation
beeinfluBt, eine Untersuchung der Sensibilitat 	 von
bezUglich dieses Parameters durch.

Untersuchung Ul: E  (=p*N)
Wir schreiben R als eine Funktion von p*N. Da die fUr die
Zeitfortschaltung kennzeichnenden Parameter q, Me, Ms und X
abhangig von p*N sind, mUssen wir sie auch als Variablen
betrachten. Die Ubrigen Parameter Ubernehmen ihre Werte aus
Si. Wir finden

28 + 27*X + 302*E
R(p*N) -

	

	 	 	 (4.19)
20 + q*(116 + 15*Ms) + E*(696,4 + 15*Me)
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p*N E X q Me : Ms I	 R
0,1 1 9 1/5 1 75,6	 1

0,2 1 4 1/5 1 57,8	 1

0,5 1 1 1/5 1 47,1	 1

1 1 0 1/5 1 43,6	 1

2 2 0 1/3 1 42,52	 1

3 3 0 1/2 3/4 42,33	 1

4 4 0 1 0 42,31	 1

5 5 0 1 0 42,51	 1

8 8 0 1 0 42,8	 1

16 16 0 1 0 43,1	 7.

ZVS(G1)

R -

ZVI(G1)

Ein lineares uniformes Verhalten von R bezUglich des 	 Wertes
von	 p*N	 gibt	 es	 bier	 nicht,	 wegen	 der	 streckenweise
Abhdngigkeit der Parameter q, Me und Ms 	 von	 p*N.	 Deswegen
ist	 eine	 Analyse	 aufgrund	 von	 Ru(p*N)	 oder	 Ro(p*N)
unmOglich. Wir berechnen R(p*N) 	 fOr verschiedene	 Werte	 von
p*N	 und	 versuchen das Verhalten von R(p*N) dadurch festzu-
stellen.	 FOr X,	 q,	 Me und Ms gelten:

X=0 falls p*N >=
entnehmen,

q= 1/5	 falls p*N <
entenhmen, und

1,

1,

sonst ist sein Wert 	 der

sonst ist sein Wert der

Gl.

Tab.

4.4

4.5

zu

zu

Me=Ms=1 falls p*N
zu entnehmen.

< 1,	 sonst sind ihre Werte der Gl. 4.1

Tabelle 4.9 stellt die Ergebnisse zusammen. Sie bestAtigt
unsere Behauptung, daB der "Fixed-Step"-Mechanismus erst
dann fOr den Gattersimulator vorteilhaft ist, wenn p*N > 1
ist. Wir begrenzen deswegen unsere Analyse auf p*N >= 1. Aus
der Tabelle ist auch sichtbar, daB R ein Minimum bei E=4 hat
( wir beschranken uns auf ganzzahlige Werte fUr p*N ).

Tabelle 4.9	 - Sensibilitit von R bezOglich des Parameters p*N

Untersuchung U2:_U
Ru(U) = 100 %, d.h., wir wiirden die ganze Simulationszeit
bei dem Zugriff auf die UMG- bzw. FANOUTLISTE verbrauchen,
falls U den Wert unendlich hdtte, und dies ist eine beiden
Simulatoren gemeinsame Aktivitdt. Da der Wert von R nicht
wesentlich Ober 50% gebracht werden kann und Ru(U) eine
Konstante ist, gilt	 Ru(U) > R fUr beliebige Werte der
anderen Parameter. Deswegen erreichen wir das Minimum air R
unter Verwendung des kleinst moglichen Wertes von U.

Untersuchung U3: Zl
Ru(Z1T = 100 %,	 beide zu vergleichende Simulatoren
verbrauchen	 die	 gleiche Zeit fUr die Auswertung der
logischen Funktion eines Gatters. Die Folgerung fUr die
Tendenz von R bezUglich des Wertes von U gilt auch fUr Zl.



Untersuchung U4: Y
5W

Ru(Y) = 	 	 (4.20)
20,5*W + 17*(1+c)

Weil wir einen Wertebereich W = 1,5 .. 3 festgelegt 	 haben,
ergibt sich far c=0 Ru(Y) = 15,7% .. 19,1%. Falls c ungleich
Null ware, warden wir einen noch kleineren Wert von 	 Ru(Y)
bekommen. Da wir R nicht wesentlich unter 40% bringen
kOnnen, gilt immer R > Ru(Y). Das Minimum von R wird mit dem
grOBten Wert von Y erreicht.

Untersuchung U5: W
49 + Zl + 5*Y

Ru(W) - 	 	 (4.21)
104 + Zl + 20,5*Y

Far die Parameterwerte von S1 haben wir Ru(W) = 41,95 % <
Rg(S1). Eine allgemeingUltige Aussage Uber die Sensibilitat
von R in Bezug auf den Wert von W ist aber nicht machbar,
weil Ru(W) um den Wertebereich von R liegt und von Z1 und Y
abhangig ist.

Untersuchung U6: d

Der Parameter d taucht nur in ZVI(G1) auf, so daB wir das
Minimum von R mit dem grOBten Wert von d erreichen. Diesen
Wert kOnnen wir jedoch nicht willkarlich festlegen, weil die
Definition d =< c verlangt.

Untersuchung U7: f
Wie d taucht f nur in ZVI(G1) auf. Sein Wert hangt auch von
c gemaB der Gleichung 4.11 ab.

Untersuchung U8: c
-ry5--

Ru(c) - 	 	 (4.22)
326,1 + 15*Me

Da der maximale Wert von Ru(c) 35,3 % ( Wert far Me=0 	 ) ist
und R far beliebige	 Werte der Parameter nicht wesentlich
unter 40% gebracht werden kann, haben wir immer Ru(c) < R.
Der grOBte Wert von c, der jedoch von W gemaB (4.9) abhangt,
bringt uns den kleinsten Wert von R. Da ein groBer Wert von
c groBe Werte far d und f mit sich bringt, kOnnen die drei
Anforderungen far	 einen minimalen Wert von R, namlich
maximale Werte far c, d und f, gleichzeitig erfallt werden.

Der Ausdruck (4.22) gilt nur, weil wir immer Xc=0 annehmen.
UngleichmaBige Ereignisverteilungen warden Xc ungleich Null
ergeben, falls c ungleich Null und der Wert von E klein
ware. Daraus war-de einen nichtlinearen Ausdruck far R(c)
folgen. Wir hatten dann, wie far die Untersuchung Ul, das
Verhalten von R in Bezug auf Variationen von c durch die
Auswertung von R(c)	 far verschiedene Werte von c feststellen
massen.
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4.8.3 Maximaler Gewinn fir den Gattersimulator

In diesem Abschnitt suchen wir den Satz von Parameterwerten
fur das System S2, das den kleinsten Wert von R liefert,
d.h., fOr das der Gattersimulator den hOchsten Effizienz-

	

gewinn gegenOber	 der Instanzennetzmodellierung aufweist.
Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen Ul-U8 kOnnen wir
behaupten, daB fOr S2

E=4 sein muB ( und damit X=0, q=1, Me=Ms=0 ), wobei uner-
heblich ist, welche Werte p und N haben,

U und Zl minimale Werte, und
Y, c, d und f maximale Werte haben mUssen.

Eine Aussage Ober den Wert von W kOnnen wir noch nicht
machen. Da der Wert des Parameters c von W abhangt, der Wert
von d kleiner als c sein muB und der Wert von f abhangig von
c ist, Obernehmen wir vorerst die Werte aus S1
W=2, c=0, d=0 und f=0.

Die Parameter h, i und j mOssen den Wert Null haben, wie wir
schon bewiesen haben. Fiji- die anderen Parameter legen wir
gemaB den entsprechenden Wertebereichen folgende Werte fest:

U=2, Z1 =4 und Y=2,7.

Fir diesen neuen Satz S2' von Parameterwerten bekommen wir
Rg(S2') = 40,75 %.

Es ist jetzt notwendig, die Sensibilitat von R bezdglich des
Parameters W ab dem neuen Arbeitspunkt S2' zu untersuchen.
Der Ausdruck (4.20) air Ru(W) gilt immer noch, und daraus
bekommen wir

	

Ru(W) = 40,71 %	 < Rg(S2').
Wir soliten W erhOhen, um R zu erniedrigen. Das steht aber
im Gegensatz zur gewOnschten Verminderung von U, weil U>=W
sein muB. Die sehr nahe beieinander gelegenen Rg(S2') und
Ru(W) besagen aber, daB der EinfluB der ErhOhung von W auf R
fOr S2 sehr gering ist. Stattdessen haben wir Ru(U) = 100%,
so daB ein kleiner Wert von U mehr zu unserem Ziel beitragt
als ein groBer Wert von W. Wir legen deshalb fir W den

	

grOBten Wert fest,	 der durch U=2 erlaubt ist, namlich
W=2.

Damit kennen wir auch die Werte fur c, d und f festlegen.
Aus (4.9) nehmen wir c = 0,5, und aus (4.11) folgt dann der
Wert 0,25 fOr f. Da d =< c gelten muB, nehmen wir d = 0,5.

Der Satz von Parameterwerten air S2 ist jetzt komplett, und
mit ihm bekommen wir

Rg(S2) = 39,23 %.

4.8.4 Minimaler Gewinn fill- den Gattersimulator

Aufgrund der Untersuchungen U1-U8 und der Kenntnis Ober h, i
und j wissen wir, daB fir das System S3, das den minimalen
Zeitgewinn air den Gattersimulator gegenOber der Instanzen-
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netzmodellierung aufweist,
U, Z1 und h maximale Werte, und
Y, i, j, c, d und f minimale Werte haben mussen.

Eine Aussage Uber W kOnnen wir noch nicht machen. Am Anfang
Ubernehmen wir den Wert W=2 aus Si.

Das in der Tabelle 4.9 gezeigte Verhalten von R(E) laBt uns
nicht	 erkennen,	 mit welchem Wert von E wir den maximalen
Wert von R erreichen. Sowohl E=1 als auch der maximale Wert
von E kommen in Frage. Wir fUhren deswegen zwei Versuche
durch,	 einmal fur E=1, einmal fur E=15. Wir merken schon,
daB der Wert E=1 im Widerspruch zur Anforderung nach einen
mOglichst groBen Wert fUr h steht, weil h	 0 erst ab E=2
sein	 kann.	 Es ist vorauszusehen, daB der Wert E=15
vorteilhafter fur einen mOglichst groBen Wert von R ist.

FUr die Ubrigen Parameter legen wir folgende Werte fest, die
von dem Wert von E unabhangig sind:

U=3,	 Z1=10, Y=1,7,
i=0,	 j=0,
c=0,	 d=0 und	 f=0.

Versuch 1: E=1
Aus E=1 ergeben sich X=0, q=1/5, Me=Ms=1,	 h=0. Damit be-
kommen wir

Rg(S3') = 46,17	 %.

Der Ausdruck (4.21) gilt wieder, und daraus 	 finden wir
Ru(W) = 45,3	 %	 < Rg(S3'),

Wir mUssen W dann erniedrigen, um R zu erhOhen. Wir nehmen
den kleinst mOglichen Wert W=1,5.

Der Satz von Parameterwerten fUr S3' ist	 jetzt endgUltig
definiert, und mit ihm bekommen wir

Rg(S3') = 46,30	 %.

Versuch  2: E=15
E=15 ergibt X=a, q=1 und Me=Ms=0. Da E wesentlich grOBer als
1 ist, kOnnen wir den maximalen Wert fUr h nehmen, namlich
0,2. Wir finden

Rg(S3") = 47,41 %,
und da Ru(W) = 45,3%, wie fUr den Versuch 1, mUssen wir fUr
W auch hier den kleinsten Wert 1,5 nehmen. Damit haben wir
den endgUltigen Satz fUr S3", der
Rg(S3") = 47,67 %

ergibt.

Der Versuch 2 hat einen grOBeren Wert fdr	 R geliefert als
der Versuch 1,	 und dies ist sicherlich auf den Wert h=0,2
zurUckzufUhren. Wir wahlen deswegen den Satz von Parameter-
werten von S3" fUr das gewUnschte System S3 aus.



4.8.5 Sensibilitat von R	 bezUglich der Ausaihrungszeiten
der Algorithmenschritte

In diesem Abschnitt fUhren wir eine Untersuchung der 	 Sensi-
bilitat von R in Bezug auf die in Kapitel 2 eingefUhrten
AusfUhrungszeiten S der elementaren Aktivitaten der algo-
rithmischen Ebene. Ziel dieser Untersuchung	 ist es, die
Werte der einzelnen Zeiten S so zu modifizieren, daB zwei
Satze A2 und A3	 von AusfUhrungszeiten entstehen, die den
kleinsten bzw. den grOBten Wert fUr 	 R aufweisen. Wir
versuchen	 diese	 Satze so zu gestalten, daB sie den
gewUnschten Grenzwert fUr die drei hier gebildeten Systeme
Si, S2 und S3 darstellen.

Im Gegensatz zur Suche der Satze von Parameterwerten fOr S2
und S3, wo wir die Beziehungen zwischen den Parametern
berUcksichtigt haben, andern wir jetzt die AusfUhrungszeiten
unabhangig	 voneinander, weil wir sonst die Abbildung dieser
Zeiten in	 maschinen- und	 sprachabhangigen	 Aktivitaten
betrachten mOBten.

Wie in Kapitel 2 schon erwahnt, haben wir uns fUr eine Ver-
anderung von 50% fUr jede AusfUhrungszeit entschieden. 	 Diese
Veranderungen scheinen schon gentigend Ubertrieben zu sein,
um die Vermutung	 zu verstarken, daB	 A2 und A3 wirklich
unerreichbare Grenzfalle seien.

Fur jede AusfUhrungszeit Sij kOnnen wir

Gs ( Systemparameter und alle Skl, k#i und j#1 )
+ Sij * Fs (	 Systemparameter )

R -

	

	
(4.23)

Gi ( Systemparameter und alle Skl, k#i und j#1 )
+ Sij * Fi (	 Systemparameter )

schreiben, wobei Gs, Gi, Fs und Fi Funktionen mit den
obengenannten Argumenten sind und Fs 	 oder	 Fi Null sein
kOnnen, falls Sij in dem	 Zeitverbrauchsausdruck fUr den
Gatter- bzw. den Instanzennetzsimulator nicht auftaucht. In
diesem Fall haben wir eine triviale LOsung fUr die Sensibi-
litatsuntersuchung. Ansonsten	 fUhren wir die Untersuchung
wie bei der Suche nach S2 und S3 durch, d.h. 	 wir	 leiten
Ru(Sij) ab und vergleichen diesen Wert mit dem mOglichen
Wertebereich von R,	 der jetzt jedoch breiter ist als der
vorher erreichte Wertebereich 39% ( S2 ) bis 48% 	 ( S3	 ). FUr
einige AusfUhrungszeiten	 S	 liefert	 ein	 analytischer
Vergleich eine eindeutige LOsung, die die ganze Bandbreite
aller Parameter wnfaBt, wahrend fUr andere wir Ru fUr Sl, S2
und S3 berechnen mOssen, weil der Vergleich zwischen Ru(Sij)
und R von dem Arbeitspunkt abhangt.

Eine genaue Beschreibung der Untersuchungsschritte ist fUr
uns unwichtig. Tabelle 4.10 faBt die Ergebnisse zusammen.
Sie zeigt, praktisch unabhangig vom simulierten System, daB
der Effizienzgewinn eines Gattersimulators gegenUber der
entsprechenden Instanzennetzsimulation sich um 	 nicht mehr
als 20 % von seinem hier festgelegten Mittelwert nach oben
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oder nach unten	 durch	 irgendeinen	 neuen	 Satz	 von
Ausaihrungszeiten Andern ldBt.

Rg(S1) V Rg(S2) V Rg(S3) V

Satz Al 42,3 7. 39,2 7 47,7 7

Satz	 A2 35,7 7.

-18,5 7.

32,6 7.

-20,1 7.

40,3 7

-18,2 7

Satz A3 53,8 X

+21,3 Z

51,1 7

+23,3 7

59,9 7

+20,4 7.

ZVS(G1)

R = V = Prozentuelle Veranderung von R gegenuber

seinem Wert fur den Satz AlZVI(G1)

Tabelle 4.10 - Sensibilitat von R bezOglich der Ausfiihrungszeiten der

Algorithmenschritte

4.9 Vergleich zwischen dem Gattersimulator fdr das Zeitmo-
dell G2 und der entsprechenden Instanzennetzmodellierung

Wir kOnnen fur das Zeitmodell G2 eine Untersuchung 	 durch-
fUhren, die sehr dhnlich mit der Untersuchung fUr G1 ist.
Wir beschreiben deswegen die Einzelheiten hier nicht wieder,
sondern beschrdnken uns auf die wesentlichen Ergebnisse. Das
Verhdltnis R ist jetzt als

ZVS(G2)
R —

ZVI(G2)
definiert, wobei ZVS(G2) und ZVI(G2) den Ausdriicken	 (4.14)
bzw. (4.16) im Abschnitt 4.7 zu entnehmen sind.

Aus der Untersuchung der Sensibilitdt von R in Bezug auf h,
i und j ergibt sich, daB

j* (1 7* b - 14*f -3) +i*(35+ 14*f + 8*Y + Z2) -h*(108 + 8*f +
+ 17*Y) > 0	 (4.24)

sein muB, damit wir R < Ro erreichen, wobei Ro das mit
h= i=j=0 erzielte Verhdltnis ist. Die gOnstigsten erlaubten
Werte der Parameter b, f, Z2 und Y liefern uns

14*j + 77*i - 135,5*h > O.	 (4.25)

Damit diese Bedingung erfUllt ist, mOssen wir fdr den gun-
stigsten Fall j=i

i > 1,47*h



haben, was allerdings unmOglich ist. Das bedeutet, daB wir
auch fOr G2 den minimalen Wert von R mit h=i = j=0 erreichen.

Der Satz von Parameterwerten fUr das Grundsystem S1 ergibt
ZVS(G2) = 1508,
ZVI(G2) = 3465,6 und
Rg(S1) = 43,51 %.

Wegen dem komplexeren Zeitmodell wurden sowohl ZVS als auch
ZVI um ca. 20% von seinen Werten fUr G1 erhOht, aber Rg(S1)
hat sich nicht wesentlich geandert.

Untersuchungen U1-U4, U6 und U8 bestatigen, daB
der minimale Wert von R mit E=4 erreicht wird,
Ru(U) = Ru(Z2) = 100 %,
Ru(Y) = 15,7% .. 19,1% 	 fUr c=0,
d nur in ZVI auftaucht, und

117
Ru(c) - 	 -< 33,6% ,

348,1 + 15*Me
so daB Ru(c) fur beliebige Werte von Me kleiner als R ist.

Fur W ergibt sich jetzt
59 + Z2 + 5*Y + 10*f

Ru(W) - 	  (4.26)  
143 + Z2 + 20,5*Y + 22*f 

und fur S1 haben wir Ru(W) = 41,7%. Wie fUr G1 liegt Ru(W)
um den Wertebereich von R. Wegen der Abhangigkeit des Wertes
Ru(W) von den Parametern Z2, Y und f kOnnen wir keine
allgemeingOltige	 Aussage Uber die Sensibilitat von R in
Bezug auf W machen.

Die Untersuchung U7 sieht nun anders aus, weil f auch in
ZVS(G2) auftaucht. Wir bekommen

10*W
Ru(f) - 	  >= 45,5% ( Wert fUr h=0 ).	 (4.27)

22*W - 8*h

Da Ru(f) um den Wertebereich von R liegt, kOnnen wir wie fUr
W keine endgUltige Aussage Uber die Tendenz von R beziiglich
einer Variation von f machen.

FUr das Zeitmodell G2 taucht noch der Parameter g auf. Wir
fiihren deswegen eine zusatzliche Untersuchung U9 durch, die
allerdings trivial ist, weil g nur in ZVS(G2) vorhanden ist,
so daB wir den minimalen Wert von R unter Verwendung von g=0
erreichen.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen 	 suchen
wir zwei Systeme S4 und S5, die den minimalen bzw. den
maximalen Wert von R fir das Zeitmodell G2 bringen. Wir
kOnnen schon sagen, daB fUr S4

E=4 sein muB	 ( und damit X=0, q=1, Me=Ms=0 ),
U, Z2, g, h, i und j minimale Werte und
Y, c und d maximale Werte haben mUssen.
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Aussagen Ober W und f machen wir noch nicht, und da der
Parameter c von W abhangt ( und der Parameter d wiederum von
c ), dbernehmen wir vorerst
W=2, c=0, d=0 und f=0

aus dem System Sl. FUr die Ubrigen Parameter legen wir gemaB
ihren Wertebereichen folgende Werte fest:
U=2, Z2=10, Y=2,7 ,
g=0, h=0, i=0 und j=0.

Mit diesem partiellen Satz bekommen wir
Rg(S4') = 40,61 %.

Es besteht hierbei ein KompromiB zwischen c und f, weil
Ru(f) > Rg(S4), so daB f zu erniedrigen ware. Da f >= c/W
gelten muB, steht die Verminderung von f im Widerspruch zu
einer gleichzeitigen ErhOhung von c. Wir haben fUr diesen
Satz S4'

1416 + 468*c + 80*f
R(c,d,f) - 	 	 (4.28)

3486,4 + 1419,6*c + 176*f + 32*d

Dieser Ausdruck hilft uns, den obengenannten KompromiB zu
schlieBen. FUr W=2 haben wir

falls c = maximaler Wert = 0,5, dann f = minimaler Wert =
0,25, d = maximaler wert = 0,5 und Rg(S4") = 39,24 %, und

falls f=0, dann c=0, d=0 und Rg(S4 1 ") = 40,61 %.

Wir nehmen die erste MOglichkeit als unseren neuen Arbeits-
punkt. Aus (4.26) haben wir dann
Ru(W) = 39,75 % > Rg(S4"),

so daB wir W erniedrigen sollten. Ein Wert von W kleiner als
2 wiirde aber nach (4.9) einen Wert von c kleiner als 0,5
verlangen und im Widerspruch zum festgelegten Wert c=0,5
stehen. Aufgrund der sehr ahnlichen Werte von Ru(W) und
Rg(S4") erkennen wir, daB der EinfluB der Verminderung von
W auf R sehr gering und der Verlust wegen der kleineren Wert
von c nicht auszugleichen ware. Wir legen	 deswegen fUr S4
endgdltig
W=2, c=0,5, f=0,25 und d=0,5

fest, was
Rg(S4) = 39,24 %

ergibt.

FUr das System S5 mUssen wir
maximale Werte fUr U, Z2, g und h und
minimale werte fUr Y, c, d, i und j haben.

Wie fir Gl kOnnen wir zwei Versuche durchfUhren, einmal mit
E=1 und einmal mit E=15, um den maximalen Wert fUr R
festzustellen. Wiederum ist die Tatsache, daB h=0 fUr E=1
gelten muB, ausschlaggebend dafUr, daB dieser Wert von R mit
E=15 erreicht wird. Wir legen zunachst

U=3, Z2=30, Y=1,7,
c=0, d=0, g=1,
h=0,2, i=0 und j=0

fest, was
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Rg(S5') = 49,42 %
bei verbleibenden W=2 und f=0 ergibt. Wir finden von diesem
Punkt S5' aus

Ru(W) = 46,9 % ( aus (4.26) ) und
Ru(f) = 47,2 % ( aus (4.27) ),

so daB wir die niedrigsteri Werte fdr W und f nehmen mUssen.
Damit andert sich f nicht, wahrend fUr W der Wert 1,5
genommen wird. Mit dem endgUltigen Satz air S5 haben wir

Rg(S5) = 49,78 %.

4.10 Ergebnisinterpretation

Die wichtigste SchluBfolgerung dieses Kapitels kOnnen wir
durch	 die Bandbreite des	 Effizienzgewinns des Gatter-
simulators gegentiber der Instanzennetzsimulation zusammen-
fassen:

Zeitmodell G1	 Zeitmodell G2
minimaler Wert von R	 39,23 %	 39,24 %
maximaler Wert von R	 47,67 %	 49,78 %

Diese Ergebnisse besagen, daB der Gattersimulator fUr alle
denkbaren Gatterebenen-Systeme zwischen 40% und 50% der
Simulationszeit einer entsprechenden Instanzennetzsimulation
verbraucht.

Die Satze von Parameterwerten fUr S2 und S4, die den mini-
malen Wert von R ftir Gl bzw. G2 liefern, sind praktisch
identisch, ausgenommen unwichtige Parameter. Das gleiche
gilt fdr die Satze der Systeme S3 und S5, die den maximalen
Wert von R fOr G1 bzw. G2 liefern. Das bedeutet, daB die
ausgewahlten Zeitmodelle geringen EinfluB auf den Effizienz-
gewinn haben. Dieser Gewinn 1st hauptsachlich eine Funktion
topologischer und dynamischer zeitmodellunabhangiger Eigen-
schaften des zu simulierenden Systems. Dies kann auch so
verstanden werden, daB die zeitmodellabhangigen Teile der
Simulation eine kleine Rolle 	 spielen. Die meiste Simula-
tionszeit wird in Aktivitaten verbraucht, die alien denk-
baren Zeitmodellen qemeinsam sind, insbesondere die Verwal-
tung der Ereignis- und der Rufliste.

Die Zeitmodelle Gl und G2 scheinen, wenn wir 	 "Zero-Delay"-
Simulation nicht beriicksichtigen, genug weit auseinander zu
sein, um diesen Eindruck zu bestätigen. Fiir 	 "Zero-Delay"-
Simulation verschwindet praktisch der Effizienzunterschied
zwischen dem Gatter- und dem Tnstanzennetzsimulator. Dies
ist genau der Fall der Verkndpfungslogik in der Simulation
der Register-Transferebene, wie wir im nachsten Kapitel
sehen werden.

Wenn wir die ZeitverbrauchsausdrUcke fur beispielweise das
Zeitmodell G1 vereinfachen, indem wir die Parameter, die
geringen EinfluB auf den gesamten Zeitverbrauch haben, nicht
berdcksichtigen, bekommen wir aus (4.13) und (4.15) folgende
AusdrUcke:
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ZVS(G1) = E*( 131 + 16*U + W*( 49 + Z1 + 5*Y ) + 115*c )
(4.29)

ZVI(G1) = E*( 305 + 16*U + W*( 104 + Zl + 20,5*Y + 9*f ) +
+ 17*Y + c*( 287 + 17*Y ) ) 	 (4.30)

Diese AusdrUcke ermOglichen uns zwei wichtige Folgerungen.
Erstens ist R praktisch unabhangig von E, was schon durch
die Untersuchung Ul festgestellt wurde. Das bedeutet, 	 daB es
unerheblich ist, ob wir Systeme mit groBer oder kleiner
Ereignisaktivitat haben. Der Vorteil des Gattersimulators
wird davon nicht beeinfluBt.

Zweitens erzielen wir die kleine Gewinnspanne durch	 Varia-
tion der Parameter
U, W, und Y, die reine topologische Eigenschaften 	 wider-

spiegeln,
Zl, dessen Wert Folge der im System vorhandenen logischen

Funktionen ist, und
c und f, die mit dem Verhaltnis zwischen den Verztigerungen

und den Zeitunterschieden zwischen den Signaldbergangen
zusammenhangen.

Keiner von diesen Parametern hat allerdings einen entschei-
denden EinfluB auf den Gewinn, und die Parameterwerte fur
die Satze, die die verschiedenen Grenzfalle liefern, 	 zeigen
keinen besonderen Zusammenhang, der auf eine besondere
Klasse von Gatterebenen-Systeme hinweisen kOnnte.

Obwohl der Gattersimulator beispielweise fUr Systeme mit
groBen Werten von c und f seinen grOBeren Vorteil gegenUber
dem Instanzennetzsimulator zeigt, ist der EinfluB 	 dieser
Parameter fast bedeutungslos. Das kOnnen wir anhand eines
extremen Beispiels zeigen. Das System Si, wo c=f=0 gilt,
weist R = 42,3% auf. Falls wir nur c und f so andern, daB
sie ihre grOBten Werte annehmen, bekommen wir R = 40,52 %,
d.h. der Gewinn wurde nur um 4,2 % seines Anfangswertes
erhOht.

Zusammenfassend kiinnen wir sagen: Keine spezielle Klasse von
Gatterebenen-Systemen scheint durch die Instanzennetzmodel-
lierung weder begUnstigt noch benachteiligt zu werden.

Obwohl die Gatterinstanzen etwas kompliziert aussehen (siehe
Abb. 4.5), insbesondere durch die Behandlung der Auswirkung
von Erkennungskonflikten, haben wir gezeigt, daB diese
Behandlung fast reine Formsache ist, weil die auf sie
bezogenen Parameter h, i und j keinen bedeutsamell
auf den Zeitverbrauch haben. Solche Auswirkungen sprechen
allerdings eher fUr als gegen die Effizienz der Instanzen-
netzsimulation. Wir haben durch (4.17) und (4.24) bewiesen,
daB die fUr die Effizienz negative Seite dieser Auswir-
kungen, die durch i und j dargestellt wird, wenn Uberhaupt
vorhanden, dann doch immer kleiner sein wird als die
positive Seite, die von h widergespiegelt wird.



Es ist auch zu beachten, daB wir fiir den Gattersimulator
eine sehr gUnstige Annahme gemacht haben, namlich, daB die
Zeitverteilung der Verz6gerungen auf eine kleine Spanne
beschrankt ist. Ist dies nicht der Fall, muB die Ereignis-
liste im Gattersimulator ein	 OberfluB-Intervall	 haben
/SZY75/, das die Ereignisse auffangt, die auBerhalb des
normalen Zeitintervalls ZSP der TIMEWHEEL fallen.	 Die
Verwaltung dieses UberfluB-Intervalls ( lineare Eintragung
von Ereignisnotizen and Holen von Notizen, die aufgrund
einer Zeitfortschaltung nun im Zeitintervall ZSP liegen )
wOrde die Effizienz des Simulators sicherlich beeintrach-
tigen.



5. Simulation der Register-Transferebene

Im Gegensatz zur Gatterebenen-Simulation finden wir in	 der
Literatur nicht viel Ober Algorithmen fUr die Simulation von
auf der Register-Transferebene beschriebenen Systemen ( 	 der
Kdrze halber als Register-Transfer-Systeme bezeichnet ), 	 und
die wenige Beschreibungen geben keine ausfUhrliche Einsicht
in die verwendeten Algorithmen ( z.B. /HEM75/ ). Diese
Feststellung kOnnen	 wir	 dadurch	 erklaren,	 daB	 die
Register-Transferebene eine Abstraktion der Gatterebene ist,
in der wir digitale Systeme als 	 die Vereinigung zweier
kommunizierenden Teile modellieren, namlich Operations- und
Steuerwerk /WEN74/. Diese 	 Trennung	 ist nicht	 unbedingt
explizit in einer Beschreibung erkennbar, aber sie erklart,
warum so viele Register-Transfer-Sprachen ( d.h.	 Sprachen,
die digitale Systeme auf	 der Register-Transferebene be-
schreiben ) sich entwickelt haben ( 	 siehe z.B. EinfUhrungen
in verschiedene Sprachen in /CD74/ ). Jede Sprache stelit
verschiedene Kontrollstrukturen zur VerfUgung /LEI80/, 	 mit
denen wir letzten Endes die Kausalstruktur, d.h. das fUr die
Steuerwerkstruktur bestimmende Ablaufdiagramm,	 und	 die
Kommunikation zwischen Operations- und Steuerwerk beschrei-
ben kOnnen. Die Forschung richtet sich deswegen hauptsach-
lich auf die Definition von Sprachen, d.h., inwieweit eine
Beschreibung von dieser Trennung gepragt ist und welche	 die
Kontrollstrukturen sind, und dies spiegelt sich in der
Literatur wider. Die Grundlinien fiir	 den einer	 Register-
Transfer-Sprache zugeordneten Simulationsalgorithmus sind
dann normalerweise direkt	 aus	 den	 Kontrollstrukturen
ableitbar.	 Weitere Einzelheiten	 caber	 diese Algorithmen
bleiben jedoch unerwahnt.

Im weiteren bezeichnen wir nur den spezifischen 	 Simulator
flit- die Klasse der Register-Transfer-Systeme als Register-
Transfer-Simulator, obwohl auch der aus der Instanzennetz-
modellierung von Register-Transfer-Systemen resultierende
Simulator diese Bezeichnung verdient.

5.1 Beschreibung der Register-Transferebene

Wir wollen bier eine mOglichst allgemeine Untersuchung
durchfUhren, die insbesondere nicht sprachbezogen ist. Je
mehr Kontrollstrukturen wir voraussetzen wUrden, 	 desto
ferner waren wir von diesem Ziel. Allgemeine Begriffe fUr
die Register-Transferebene sind hardwarenah, 	 so mUssen
wir mOglichst wenige Abstraktionen machen,
wenige Kontrollstrukturen in unseren Beschreibungen von
Register-Transfer-Systemen haben.

Wir beschranken uns deswegen auf zwei Abstraktionen in Bezug
auf die Gatterebene. Erstens fUhren wir als unteilbare
Primarelemente der Register-Transferebene Einheiten ein, die
aus mehreren Gattern zusammengesetzt und in zwei Klassen
eingeteilt sind: Register, die einen internen	 Zustand
aufweisen ( Schaltwerke ), und VerknUpfungsglieder, die
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keinen internee Zustand haben ( Schaltnetze ). Der Ausgang
eines Primdrelementes ist b Bits breit, wobei eine Breite
b=1 selbstverstdndlich erlaubt ist.

Zweitens deklarieren wir ein Signal als Takt, wobei Mehr-
phasentakt meglich	 ist. Alle Register werden durch diesen
zentralen Takt geladen, so daB Taktung durch andere im
System abgeleitete	 Signale nicht modellierbar ist. Takt-
ausblendung fur einzelne Register ist mOglich, indem jedes
Register einen ENABLE-Eingang haben kann. Dieser Eingang
darf mit dem Ausgang eines beliebigen Verkniipfungsgliedes im
System verbunden sein.

Das Repertoire von VerknUpfungsgliedertypen ist nicht defi-
niert. Damit wir uns mit ihm nicht beschdftigen miissen,
betrachten wir den Zeitverbrauch der Funktionsauswertung der
Verkniipfungsglieder	 wie in der Gatterebenen-Simulation als
einen Parameter. Allen Verkniipfungsgliedern ist eine Null-
verzOgerung zugeordnet. Diese Entscheidung 14Bt sich mit dem
Hauptziel der Simulation der Register-Transferebene verein-
baren, ndmlich die Uberpriifung der logischen Funktion und
der Kausalstruktur eines digitalen Systems. Die 	 Taktphase
ist Bann der kleinste Zeitschritt der Simulation. Es ist
deshalb zu verstehen, warum asynchrone Registertaktung nicht
erlaubt werden kann: Sie wiirde eine andere Definition fUr
die Zeitfortschaltung verlangen. Wir 	 nehmen	 an,	 daB
Zeitbedingungen, die mit den Gatterverzegerungen zusammen-
hdngen, in einer anderen Entwurfsphase	 UberprUft werden.
Auch deswegen benutzen wir hier nur zweiwertige Logik.

Um die Simulationsalgorithmen durchsichtlicher zu machen,
betrachten wir alle Register als vorderflankengesteuert
/WEN74/. RUckflanken- und zweiflankengesteuerte Register
lassen sich sowohl in dem Register-Transfer-Simulator als
auch in der Instanzennetzmodellierung	 leicht einfiihren.
Latchregister bringen zwar eine gewisse Komplexitdt fiir die
Simulation, aber wir schliessen ihre Betrachtung aus, weil
sie keine wesentlichen Erkenntnisse fiir die Untersuchung
darstellen.

Die Aufteilung der Systemelemente in zwei Klassen ( Schalt-
netze und Register ) bedeutet, daB ein Register-Transfer-
System einem synchronen Automaten entspricht ( siehe Abb.
5.1 ). Wir kOnnen deswegen in einem solchen System zwei
getrennte BlOcke erkennen, ndmlich den Register- und 	 den
Verkniipfungsblock. Dieser Automat mud zwei RUckkopplungs-
bedingungen erftillen, um richtig definiert zu sein /WEN74/:

Die Entscheidungsintervalle fUr die Register dUrfen erst
anfangen, wenn der Schaltnetzausgang stabil ist; und

Ein Schaltnetzausgang darf sich erst dndern, wenn alle
Entscheidungsintervalle beendet sind.

Wir haben schon gesagt, dad das Ziel der	 Register-Transfer-
Simulation	 keine	 Oberprdfung von Zeitbedingungen ist.
Trotzdem miissen die zwei obengenannten Bedingungen durch die
Simulation eingehalten werden, weil sonst ein logischer
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Abb. 5.1 - Register-Transferebenen System als einen synchronen Autorngten

Fehler auftreten kann. Die ErfUllung dieser Bedingungen wird
dann automatisch durch die Simulatoren gewahrleistet. Allen
bier behandelten Modellierungen der Register-Transferebene
sind folgende Vereinfachurigen iiber das Verhalten digitaler
Systeme gemeinsam:

Da eine Taktphase der kleinste Zeitschritt in der Simula-
tion ist, das Schaltnetz NullverzOgerung hat ( es reagiert
sofort auf neue Registerinhalte ) und die Register erst in
der nachsten Taktphase wieder geladen werden, ist es sicher,
daB die erste RUckkopplungsbedingung immer erfUllt ist; und

Die Simulation einer Taktphase ( d.h. eine Systemiiber-
fiihrung ) fiihren wir immer in zwei getrennte nacheinander
folgenden Teilschritte aus, namlich das Laden der Register
und den Durchlauf der Anderungen durch das Schaltnetz. Aus
der Sicht der VerknUpfungsglieder gewahrleisten wir damit,
daB alle Register parallel geladen werden, so daB die zweite
RUckkopplungsbedingung teilweise erfUllt ist.

Dennoch besteht eine nicht erfUllte Bedingung. Ein Register-
ausgang darf mit einem Registereingang direkt verbunden
sein, ohne daB ein VerknUpfungsglied dazwischen geschaltet
ist. In diesem Fall besteht das Teilschaltnetz zwischen den
Registern aus einem Draht, air den die zweite RUckkopplungs-
bedingung durch die schon eingefUhrten Modellierungseigen-
schaften nicht garantiert ist. Es darf nicht vorkommen, daB
durch die Simulation ein neuer Registerinhalt den Inhalt
eines anderen Registers noch in der gleichen Taktphase
beeinfluBt ( Latchregister sind ausgeschlossen ! ). Auf die
ErfUllung dieser Bedingung mUssen wir deswegen in den
verschiedenen Modellierungen achten.



Wir entwickeln zwei Algorithmen fUr den Register-Transfer-
Simulator. Das erste Modell ist fUr alle Register-Transfer-
Systeme anwendbar, die mit der bisherigen Beschreibung zu
vereinbaren sind, und ergibt den im weiteren genannten
Simulator RT1. Das zweite Modell, aus dem der Simulator RT2
resultiert, setzt gewisse Eigenschaften der Systemtopologie
voraus, so daB eine bestimmte Klasse von Register-Transfer-
Systemen	 ausgeschlossen ist, aber dafUr haben wir eine
gr6Bere Effizienz gegenUber dem Simulator RT1.

Diese Eigenschaften haben keinen EinfluB auf die Instanzen-
netzmodellierung von Register-Transfer-Systemen. Wir stellen
aber auch zwei Instanzennetzmodellierungen von Register-
Transfer-Systemen vor, einmal mit explizitem Taktgeber und
ein andermal ohne Taktgeber. Die EinfUhrung dieser beiden
Modelle	 wird dadurch gerechtfertigt, daB es schwierig
vorauszusehen ist, welche von beiden die gr6Bere Effizienz
zeigt.	 Basierend auf den Ergebnissen eines Vergleichs
zwischen ihnen entscheiden wir uns fUr eine der Modellie-
rungen und verwenden diese als Muster fUr den Vergleich mit
den Simulatoren RT1 und RT2.

5.2 Register-Transfer-Simulatoren

5.2.1	 Gemeinsame Eigenschaften

Beide Register-Transfer-Simulatoren besitzen getrennte Ruf-
listen fUr die Register und die Verkndpfungsglieder. In die
Rufliste der VerknUpfungsglieder tragen wir die Namen der
Glieder ein, die durch Anderungen an Register- ( im ersten
Teilschritt einer SystemUberfUhrung ) und VerknUpfungs-
gliederausgangen	 ( im zweiten Teilschritt ) betroffen
werden. Infolge der dem Schaltnetz zugeordneten	 Null-
verz6gerung wertet der Simulator die Funktionen der einge-
tragenen Elemente noch in derselben Taktphase aus. Genauso
bilden wir Register-Ruflisten fUr jede Taktphase, wobei die
fUr das Laden jedes Registers maBgebliche Taktphase bekannt
sein	 miffl. Die Register, deren Namen in der Rufliste
eingetragen sind, laden wir jedoch selbstverstandlich erst
in	 einer spiteren Taktphase, falls die entsprechenden
ENABLE-Eingange den Wert TRUE aufweisen. Damit gewahrleisten
wir die ErfUllung der ersten RUckkopplungsbedingung.

Die Modellzeitfortschaltung erfolgt implizit durch die Ver-
arbeitung beider Ruflistentypen. Das Ende einer SystemUber-
fUhrung wird erreicht, wenn die Rufliste fUr die VerknU-
pfungsglieder	 leer ist. Um wieviele Zeiteinheiten die
Modellzeit erh6ht wird, ist auf dieser Abstraktionsebene
unerheblich. Die	 Modellzeit schrumpft zu der Z111ung der
schon durchgefUhrten Taktperioden.

Der Simulator wertet erst die Funktionen der Verkndpfungs-
glieder aus, wenn die der laufenden Taktphase entsprechende
Register-Rufliste leer ist. Somit teilen wir die System-
UberfUhrung in die schon erwhnten Teilschritte auf und
gewahrleisten die TeilerfUllung der zweiten RUckkopplungs-
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bedingung.

Wie im Abschnitt 3.3 diskutiert, nehmen wir fiir die Hard-
ware-Simulatoren an, daB sie kein Repertoire von Funktionen
dem Benutzer zur Veraigung stellen. Allgemeine Prozeduren
fdr	 die	 VerknUpfungsgliederfunktionen 	 gibt es deswegen
nicht. Mit den	 Konstrukten der Register-Transfer-Sprache
darf	 der	 Benutzer trotzdem beliebige	 Funktionen fiir die
VerknUpfungsglieder definieren. Aus EffizienzgrUnden verla-
gern	 wir	 die entsprechenden Auswertungen der logischen
Funktionen in die Hauptschleife des Algorithmus und bilden
damit einen systemabhangigen Teil des Simulators, wie wir es
fUr den Instanzennetzsimulator gemacht haben. Prozedur-
aufrufe sind jedoch in den Register-Transfer-Simulatoren
nicht notwendig.

Die den Register entsprechenden Aktivitaten sind auch von
vornherein bekannt ( Testen des ENABLE-Eingangs und ggf.
Laden ), und deswegen sind Register-Prozeduren ebenfalls
unnOtig.

Im Gegensatz zur Gatterebene kOnnen die Verkniipfungsglieder
auf	 der	 Register-Transferebene meh.rere Ausginge haben.
Typische Beispiele dafOr sind der Decoder, der Volladdierer
und der EntbUndeler. Wenn wir die Ausgangswerte der Verknii-
pfungsglieder in einem Array SW speichern, ist eine direkte
Verwendung des	 Gliedernamens als Index air SW unmOglich.
Eine dreistufige Hierarchie, wie fiir den Instanzennetz-
simulator,	 ist	 bier	 erforderlich.	 Um den Vergleich
deutlicher zu machen, behalten wir die Namen PARAMLISTE und
PARAMVERWEIS air 	 die anderen notwendigen Hierarchiestufen.
Ausgenommen die Tatsache,	 daB ein einziger Datentyp, namlich
Vektoren	 von	 booleschen Variablen, auf der Register-
Transferebene vorhanden ist, ist die Datenstruktur fUr die
AnschluBvariablen der Verkniipfungsglieder ebenfalls der Abb.
2.5 zu entnehmen.

Da die Register	 eine Sonderklasse bilden, die in alien
Register-Transfer-Systemen vertreten sein muB und deren
Elemente immer dieselbe	 einfache und bekannte Anschlu3-
struktur	 haben,	 kOnnen wir fur sie eine zweistufige
Datenhierarchie verwenden. Wir ersetzen die PARAMLISTE durch
drei	 besonderen Arrays	 EINGANG, AUSGANG und ENABLE und
lassen damit PARAMVERWEIS entfallen. ENABLE[i]hat den Wert
"leer", falls	 fUr das	 entsprechende Register i der Takt
nicht ausblendbar ist.

Damit die von	 einer Signalanderung betroffenen System-
elemente in die	 jeweiligen Ruflisten	 eingetragen werden
kOnnen, ist eine Datenstruktur mit FANOUTPOINTER und -LISTE
notwendig,	 wie wir sie schon air die Simulation der
Gatterebene benOtigt haben.



5.2.2 Modell RT1

Das erste Modell fOr Register-Transfer-Simulation verwendet
eine universelle LOsung air die noch benOtigte TeilerfUllung
der zweiten RUckkopplungsbedingung. Diese LOsung setzt keine
besonderen Eigenschaften bezUglich der Topologie des zu
simulierenden Systems voraus.

Innerhalb des Registerblocks kOnnen wir deswegen eine belie-
bige Topologie haben. Damit neue Registerinhalte das Laden
anderer Register in derselben Taktphase nicht beeinflussen,
teilen wir diesen Ladenprozess in zwei nacheinander folgende
Teilschritte auf, die dem Entscheidungs- und dem 	 Obergangs-
interval' entsprechen.

DafOr sind zwei separate Ruflisten notwendig: Eine, die wir
wdhrend der vergangenen Taktschritte gebildet haben und die
dazu dient; die Eingangswerte der Register einer Zwischen-
variable zuzuweisen, und 	 die zweite air die Zuweisung des
Wertes dieser Zwischenvariablen zu den Registerausgdngen.
ZweckmdBigerweise benennen wir sie die "Master"- und die
"Slave"-Rufliste. Eine Master-Rufliste ist fOr jede einzelne
Taktphase nOtig, wdhrend eine einzige Slave-Rufliste genUgt,
weil sie immer wdhrend einer einzigen Taktphase neu belegt
und voll geleert wird.

Die Werte der Zwischenvariablen kOnnen wir in einem von SW
getrennten Array MASTER speichern, denn nur die entspre-
chenden Register greifen auf sie zu.

Auch fOr die Verarbeitung des Verkniipfungsblocks machen wir
keine Voraussetzung	 Ober	 die innere Blocktopologie und
verwenden deswegen die universelle LOsung des Instanzennetz-
simulators air die Bildung der Rufliste. Sie wird dynamisch
wdhrend der SystemOberfOhrung nach den Signalwertdnderungen
und mit Hilfe der FANOUTLISTE gebildet. Mehrmalige Eintra-
gurigen des Namens eines Elementes wdhrend derselben System-
OberfOhrung aufgrund von gleichzeitigen Eingangsdnderungen
werden ebenfalls vermieden.

Zwei Folgerungen ergeben sich aus dieser Vorgehensweise.
Erstens kOnnen Pulse mit Nulldauer ( = Hazardpulse ) infolge
der Erkennungskonflikte und der NullverzOgerungen auftreten,
wie Abb. 5.2 veranschaulicht. Zweitens kOnnen Oszillationen
auftreten,	 falls Schleifen innerhalb des Blocks vorhanden
sind. Wir nehmen aber an,	 daB diese Oszillationen entweder
nie auftreten, oder der Simulator so ausgestattet ist, daB
sie nach endlicher Zeit identifiziert werden. Deshalb dUrfen
wir die	 Rufliste	 der	 VerknUpfungsglieder	 auf	 eine
vernunftige endliche GreBe begrenzen, ohne sie zyklisch
organisieren zu mOssen. Welche Methode die Erkennung der
Oszillationen erlaubt, diskutieren wir nicht, weil sie das
Wesen des Algorithmenentwurfs nicht beeinfluBt und nur im
Rahmen einer bestimmten Benutzerfreundlichkeit relevant ist.
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Abb. 5.2 - Beispiel eines Null- ( 14azard -) Pulses bei der Simulation des VerKnUpfungs -

blocks eines Register- Transfer- Systems nack dem Modell RT1

Die Nullpulse haben dagegen einen 	 bedeutsamen EinfluB auf
unseren	 Vergleich. Die Erkennungskonflikte kOnnen hier
unterschiedliche ZwischenzustAnde wahrend der Verarbeitung
des VerknUpfungsblocks veranlassen. Da die Modellierung aber
implizit annimmt, daB die Taktperiode gentigend groB ist, und
da die Oszillationen ausgeschlossen sind, erreicht das
System am Ende einer SystemtiberfUhrung immer denselben
Zustand,	 der fUr die Belegung der Register in den nachsten
Taktphasen entscheidend ist, unabhAngig davon, welche oder
wieviele	 Hazardpulse stattgefunden haben. FUr die Simula-
tionseffizienz bleiben jedoch zwei Auswirkungen: Wir kOnnen
die Funktionen bestimmter VerknUpfungsglieder mehrmals im
Laufe der Verarbeitung einer Taktphase auswerten und einige
Registernamen unndtigerweise in die Rufliste eintragen.

FUr alle erwAhnten Ruflisten verwenden wir eine FIFO-Organi-
sation, die am einfachsten zu 	 realisieren ist. Fur jede
Liste sind dann die Pointer REAR ( wo das nAchste Element
einzutragen ist ) und FRONT ( woher das nAchste zu verarbei-
tende Element zu holen ist ) vorhanden.

Jedem Element ist eine Variable ID zugeordnet. Ein Wert von
ID gleich Null kennzeichnet ein Verkniipfungsglied. Ein Wert
ungleich Null kennzeichnet ein Register und gleichzeitig die
Taktphase, in der das Register geladen wird. Diese Variable
ist notwendig, damit der Name eines Elementes aufgrund einer
Eingangsanderung in die richtige Rufliste eingetragen wird.

Abb. 5.3 zeigt den Simulationsalgorithmus fur das Modell
RT1.

5.2.3 Modell RT2

Das Modell RT2 setzt voraus, daB sowohl innerhalb des
Register- als auch des VerknUpfungsblocks keine Schleifen
vorhanden sind. Diese Beschrankung in der Systemtopologie
erlaubt eine Vereinfachung der Implementierung der Ruflisten
und bringt dadurch eine EffizienzerhOhung.
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Abb. 5.3 - AlsorAmus f Or den Register - Transfer- Simulator	 Modell RTI

(Foriseizunt au{ den niiebsten Seiten )

Die Abwesenheit von Schleifen und die 	 Tatsache,	 daB
Register-Transfer-Systeme gerichtet sind, erlauben uns, 	 von
einer Speisefolge zu sprechen. Ein Element wird von einem
anderen gespeist, wenn einer seiner Eingdnge mit einem
Ausgang des anderen Elementes verbunden ist.

Wir bilden die Rufliste jetzt nicht mehr dynamisch wdhrend
einer SystemUberfUhrung. Es gibt vielmehr statische Listen,
die die Namen aller Elemente enthalten und nach der direkten
Speisefolge ( VerknUpfungsglieder ) bzw. nach der umge-
kehrten Speisefolge ( Register ) gebildet sind, 	 wie Abb.	 5.4
zeigt. Wie fUr das Modell RT1 haben wir eine Register-
Rufliste fur jede Taktphase und eine einzige Rufliste 	 fOr
die VerknUpfungsglieder. Damit das Prinzip der selektiven
Simulation der Elemente, deren Eingdnge gedndert worden
sind, eingehalten wird, besteht in der Tat jede Stelle der
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Ruflisten aus einer booleschen Variable CALLBIT, die angibt,
ob der Simulator die Funktion des Elementes demndchst
auswerten muB. Jedem Register bzw. VerknOpfungsglied ist ein
eindeutiger Index air die Liste (= sein Name) zugeordnet.

Ru4liste f'Or die Register,
die in der ersten TaKt-
phase geladen warden

Rufliste fUr die Resister,
die in der letzten Taict-
phase geladen werden

Rufliste fi.ir die
Verkni.ipfunssslieder

PHASENANPANG [11

E--- PWASENANCANG [2]
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*--VGLISTENENDE

PI4ASENENDE [1] =
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Abb. 5.4 - Statische 2045ten fur den Register. Transfer- Simulator, Modell RTZ

Die Eintragung des Namens eines Elementes in die Rufliste
schrumpft	 zum Setzen des jeweiligen CALLBITs. Ftir die
Verarbeitung eines Blocks ist Bann notwendig, die ganze
dazugehOrige	 Rufliste	 durchzulaufen and die einzelnen
CALLBITs abzupriifen.

Im Gegensatz zum Modell RT1 haben wir nun eine einzige
Register-Rufliste je Taktphase, so daB die Entscheidungs-
und Ubergangsintervalle nicht mehr eindeutig getrennt sind.
Aufgrund	 der umgekehrten Speisefolge in der Register-
Rufliste laden wir allerdings ein gespeistes Register immer
vor den speisenden Registern. Das bedeutet, daB das Ent-
scheidungsintervall des gespeisten Registers immer vor den
Ubergangsintervallen der speisenden Register kommt. Damit
ist die zweite RUckkopplungsbedingung erfUllt.

FUr das Schaltnetz garantieren wir mit der Funktionsaus-
wertung nach	 der direkten Speisefolge, daB die Funktion
eines Elementes, dessen Eingdnge sich gedndert haben, nur
einmal in dieser Taktphase ausgewertet wird. In der Tat
Ibsen wir mit dieser Organisation der Rufliste die Erken-
nungskonflikte immer zugunsten der Elemente, die in der
Speisefolge vorher kommen. Damit wirken sich diese Konflikte
nie in Form von Nullpulsen aus.
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Abb. 5.5 zeigt den Simulationsalgorithmus fdr das 	 Modell
RT2. Dieses Modell ist eine Anpassung der im Simulations-
system BORIS eingefiihrten "implizit 	 getakteten	 Netze"
/WEN79b/.

5.3 Instanzennetzmodellierung von Register-Transfer-__
Systemen

5.3.1 Gemeinsame Eigenschaften

Im Gegensatz zu den Register-Transfer-Simulatoren kann	 die
Zeitfortschaltung in der	 Instanzennetzmodellierung nicht
implizit erfolgen, sondern nur explizit durch 	 in	 der
Ereignisliste vermerkte Aktivitaten.

Da eine gewisse Aufrufreihenfolge fdr die Registerinstanzen
nicht aufzuzwingen ist, mdssen wir die Trennung zwischen
Entscheidungs- und Obergangsintervall explizit modellieren.
Dies kiinnen wir nur erreichen, indem wir jedem Intervall
einen expliziten Modellzeitpunkt 	 ( bezogen auf die Zeitfort-
schaltung des Instanzennetzsimulators ) zuordnen.

Auch fOr die VerknUpfungsgliederinstanzen wird die Aufruf-
reihenfolge willkUrlich	 durch den Koordinator bestimmt, so
daB Nullpulse auftreten kOnnen, 	 die dieselben Folgen fUr die
Simulationseffizienz haben wie im Simulator RT1.

Eine sehr wichtige Eigenschaft der Instanzennetzmodellierung
von Register-Transfer-Systemen besteht darin, daB wegen der
NullverzOgerung die VerknUpfungsgliederinstanzen nur auf-
grund von	 Umgebungsanderungen aufgerufen werden. Im Gegen-
satz zur Modellierung	 der	 Gatterebene	 ist	 deswegen
Sequenzermarkenverwaltung	 fUr	 diese Instanzen dberhaupt
nicht rib-Lig. Dies bedeutet, daB genau dieselbe Prozedur-
aufschreibung der Instanzennetzmodellierung anwendbar ist
air die Funktionsauswertung der Verkndpfungsglieder in	 den
Register-Transfer-Simulatoren. 	 Wir brauchen deshalb diese
Aufschreibungen nicht zu berdcksichtigen. Der ganze Zeit-
verbrauch	 der	 Durchaihrung	 einer Verkndpfungsglieder-
instanzenprozedur wird durch einen Parameter erfaBt und	 ist
mit dem Zeitverbrauch der entsprechenden 	 Auswertung der
Gliederfunktion in den Simulatoren RT1 und RT2 identisch.
Dies gilt, weil Parameterdbergabe nicht nOtig ist ( siehe
Abschnitt 3.3 ) und der Rdckkehr aus der Prozedur 	 im Zeit-
verbrauch des Koordinators berUcksichtigt wird.

5.3.2 Modellierung mit explizitem Taktgeber

Abb. 5.6 zeigt	 das Instanzennetzmodell eines Register-
Transfer-Systems, air den Fall, daB wir	 das Taktsignal
explizit als Ausgang einer Taktgeberinstanz modellieren. Wir
nehmen an, daB es einen Taktgeber je Taktphase gibt, dessen
Taktausgang nur mit den Registern verbunden ist, die in 	 der
jeweiligen	 Taktphase geladen werden. Der Koordinator bringt
die Taktgeberinstanzen in der 	 notwendigen Reihenfolge in
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Aktion, wobei dies durch angemessene von den Taktgeber-
instanzen abgegebene Zeitmeldungen veranlaBt wird.

Wie wir die gewUnschte Aufrufreihenfolge fiir die Taktgeber-
instanzen zum ersten Mal erzeugen, ist eine Frage der
Systeminitialisierung. 	 Wir	 kennten	 beispielweise	 die
Existenz einer Taktgeberweckinstanz annehmen, die in der
ersten Taktperiode Aufrufe der Taktgeberinstanzen aufgrund
von Umgebungsanderungen veranlaBt, wobei daftir verschiedene
Verbindungen zwischen der Taktgeberweckinstanz and den Takt-
geberinstanzen notwendig waren.
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Abs. 5.6 - Instan:ennetzmodellierung eines Register-Transfer- Systems mit explizitem
TaKtgeber

Um Entscheidungs- und Obergangsintervalle fur jede Taktphase
voneinander zu trennen, ruft der Koordinator jede Taktgeber-
instanz in zwei nacheinander folgenden Modellzeitpunkten
auf. Jedesmal andert sich der Taktausgang, so daB alle mit
ihm verbundenen Registerinstanzen aufgrund dieser Umgebungs-
anderung aktiviert werden. Diese Instanzen erkennen durch
den Zustand der Taktvariable, ob die "Master"- ( Takt = 1 )
oder die "Slave"-Funktion ( Takt = 0 ) durchzufUhren ist.
Abb. 5.7 und 5.8 zeigen die Strukturen der Taktgeber- bzw.
Reg isterinstanzen.

Die im Modell RT1 verwendete Zwischenvariable MASTER ist
bier durch die Zustandsvariable ZDATA der Registerinstanzen
implementiert. Eine zusatzliche Zustandsvariable ZTAKT ist
noch erforderlich, und sie, zusammen mit dem Takteingang,
ermoglicht die fOr die Registerinstanz notwendige Sequenzer-
markenverwaltung. Die Instanz kann unter drei verschiedenen
Umstanden aufgerufen werden: Aufgrund einer Anderung des
Takteingangs, wenn er von 0 bzw. 1 auf 1 bzw. 0 geht, oder
aufgrund einer Anderung des Daten- oder des ENABLE-Eingangs.

Wahrend des ersten Schrittes einer Taktphase, wenn TAKT den
Wert I hat, werden die Zwischenvariablen ohne weitere
Auswirkungen geladen. Wahrend des zweiten Schrittes bekommen
die Registerausgange ihre neuen Werte, und diese Anderungen
haben Auswirkung auf das Schaltnetz. Verkniipfungsglieder-
instanzen kOnnen dann aufgrund einer Umgebungsanderung in
Aktion gebracht werden, und ihre Ausgangsanderungen sind an
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(b) Ablau4diagramm

(a) Zugang zu Anschluisvariablen

Abb. 5.7 - TaKt9eberinstan2

den Eingdngen anderer VerknUpfungsglieder- und Register-
instanzen beobachtbar. Bei diesem mOglichen zweiten Aufruf
innerhalb des zweiten Schrittes einer Taktphase haben jedoch
die Registerinstanzen keine Aktivitdt durchzufUhren. Diese
Situation unterscheidet sich vom ersten Aufruf wdhrend
dieses Schrittes durch den Wert 1 c:ler Variable ZTAKT.

Es ist zu beachten, daf3 diese Modellierung im Gegensatz zu
den Register-Transfer-Simulatoreh nicht gewdhrleistet, daB
alle Ubergangsintervalle der Register schon beendet sind,
wenn der Koordinator die erste Verkniipfungsgliederinstanz
aufgrund einer Umgebungsdnderung aktiviert. Diese Tatsache
hdngt nicht mit den Riickkopplungsbedingungen zusammen und
kOnnte nur Nullpulse an den Ausgangen der VerknUpfungs-
glieder auslOsen, die mit zwei Registerausgdngen verbunden
sind. Dies kommt in unserer konkreten Implementierung des
Instanzennetzsimulators jedoch nicht vor, weil die Rufliste
zundchst durch die Umgebungsdnderungsmeldung der Taktgeber-
instanz alle Registernamen bekommt, und erst dann, durch
Meldungen der Registerinstanzen, die Namen von VerknUpfungs-
gliederinstanzen.

5.3.3 Modellierung ohne expliziten Taktgeber

Die Trennung zwischen Entscheidungs- und Ubergangsintervall
machen wir hier, indem wir die Master- und die Slave-
Funktion eines Registers explizit durch zwei getrennten
Instanzen modellieren, die zu zwei nacheinander folgenden
Modellzeitpunkten ( bezogen auf die Zeitfortschaltung des
Instanzennetzsimulators ) aufgrund von Zeitmeldungen auf-
gerufen werden.

Wdhrend des zweiten Schrittes einer Taktphase, wenn die
Schaltnetzausgdnge sich dndern, ruft der Koordinator auf-
grund von Umgebungsdnderungen die Master-Instanzen auf, die
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Abb. 5.8 - Registtrinstanz (Ur die Modellierung mit explizitem TaKtgebervon einer	Anderung betroffen werden. Diese Instanzen gebendem Koordinator eine Zeitmeldung air den Modellzeitpunkt ab,zu dem das entsprechende Register geladen werden muB.Wahrend des ersten Schrittes	der	nachsten	Taktphaseaktiviert	dann	der Koordinator nur diejenige Master-Instanzen, die eine Zeitmeldung fur diesen Zeitpunkt abge-geben haben. Falls ihr ENABLE-Eingang den Wert I und ihrDateneingang sich geandert hat, meldet jede dieser Master-Instanzen	eine	Umgebungsanderung, die am Eingang derentsprechenden Slave-Instanz beobachtbar ist. Die Slave-Instanzen geben dem Koordinator ihrerseits eine ZeitmeldungfUr den nachsten Zeitpunkt ab, d.h. fOr den zweiten Schrittdieser Taktphase,	um dann ihre Ausgange andern und die Ver-knUpfungsgliederinstanzen aufgrund von Umgebungsanderungenin Aktion bringen zu kOnnen.In Bezug auf die	Modellierung mit Taktgeber sind jetztfolgende Vorteile aufzuweisen:	a) Die Taktgeberinstanzenfallen weg;	b) Wahrend des ersten Schrittes jeder	Taktphasewerden nur die Master-Instanzen aufgerufen, air die sich mitSicherheit	vorher der Daten- oder	der	ENABLE-Einganggeandert hat; und c) Wahrend des zweiten Schrittes werden(b) Abloufdiagramm- 105 -



nur die Slave-Instanzen aktiviert, die sicherlich ihre
Ausgange andern werden. Beide Modellierungen bewirken den
Aufruf der	 Master- bzw. Registerinstanzen aufgrund	 von
Umgebungsanderungen wahrend des zweiten Schrittes einer
Taktphase, aber fir die Modellierung mit Taktgeber 	 ist
dieser Aufruf zwecklos.

Nachteile sind jedoch fUr die Modellierung ohne Taktgeber
auch	 vorhanden: a) Eine grOBere Anzahl von Operationen auf
der Ereignisliste	 ist erforderlich; und b) Die Slave-
Instanzen werden auch wahrend	 des ersten Schrittes einer
Taktphase (	 aufgrund einer Umgebungsdnderung ) aufgerufen.

Von vornherein ist eine endgUltige Aussage darUber, welchc
Modellierung effizienter ist, nicht mOglich. Nachdem wir die
Systemparameter fUr die Register-Transferebene vorgestellt
haben und	 dann ZeitverbrauchsausdrUcke fUr beide Modellie-
rungen ableitbar sind, fUhren wir' einen genauen Vergleich
durch.

Abb. 5.9 und 5.10 zeigen die Strukturen der Master- bzw.
Slave-Instanzen. Da beide sowohl aufgrund einer Zeitmeldung
als auch einer Umgebungsanderung aufzurufen sind, benOtigen
sie	 Sequenzermarkenverwaltung,	 um diese Situationen zu
erkennen. In diesem Fall ist aber diese Verwaltung einfach,
weil	 wir den Aufrufgrund ableiten kOnnen, wenn wir wissen,
ob wir uns jetzt im ersten oder zweiten Schritt	 der
aktuellen Taktphase befinden. Wir haben dem ersten Schritt
die geraden Modellzeiten ( bezogep auf die Fortschaltung des
Instanzennetzsimulators ) zugeordnet.

Die Master-Instanz braucht eine zusatzliche Zustandsvariable
ZFLAG, die angibt, ob die Instanz eine Zeitmeldung fUr die
nachste dem Register entsprechende Ladephase dem Koordinator
abgegeben hat. Die Variable wird rUckgesetzt, wenn die
Instanz aufgrund einer Zeitmeldung aktiviert wird. Damit
vermeiden wir, daB eine Master-Instanz, aufgrund mehrerer
innerhalb	 einer	 Taktperiode	 stattgefundenen Eingangs-
dnderungen, mehrere Zeitmeldungen dem Koordinator abgibt.

Die Master-Instanzen mUssen auBerdem den Modellzeitpunkt
berechnen,	 der ihrer nachsten Ladephase entspricht. DafUr
hat jede Master-Instanz eine Zustandsvariable RLZ	 mit
konstantem	 Wert, die die relative ( auf eine allgemeine
Taktperiode bezogene ) Ladezeit des entsprechenden Registers
angibt. RLZ ist eine gerade Zahl zwischen 0 und 2*F-1, wobei
F die Anzahl der Taktphasen in einer Taktperiode ist. 	 Bei
einem Aufruf aufgrund einer Umgebungsanderung berechnet die
Master-Instanz die relative ( auf die laufende Taktperiode
bezogene ) Modellzeit RAZ des Aufrufes. Ein Vergleich
zwischen RLZ und RAZ klart, ob die Ladephase des Registers
in der aktuellen	 Taktperiode schon vorbei ist oder nicht.
Dementsprechend veranlaBt die Instanz die Eintragung einer
Ereignisnotiz fUr die nachste bzw. die laufende Taktperiode.
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Abb. 5.9 - Master-Instanz lir die	 Modell i eruns oline Taiageber

Wie in der Modellierung mit Taktgeber schlieSt diese Model-
lierung Erkennungskonflikte	 nicht aus, die es zwischen
Aufrufen von Slave-Instanzen aufgrund von Zeitmeldungen und
Aufrufen	 von	 VerknUpfungsgliederinstanzen	 aufgrund von
Umgebungsdnderungen geben kann. Wie auch dort sind diese
Konflikte	 in der Praxis allerdings ausgeschlossen, weil der
Koordinator alle	 Aufrufe	 aufgrund	 von	 Zeitmeldungen
bearbeitet, bevor	 er irgendeine Instanz aufgrund einer
Umgebungsdnderung aktiviert.

Wie bereits gesagt, muB die Implementierung des Instanzen-
netzsimulators unberUcksichtigt bleiben. Deswegen muB der
Modellierer die mogliche Existenz solcher 	 Konflikte in
Betracht ziehen. Wir haben auch schon gesagt, daB Erken-
nungskonflikte das Endergebnis der Simulation	 nicht beein-
flussen, und	 daB	 durch diese Konflikte nur die Effizienz
beeintrdchtigt wird. KOnnte der Modellierer die	 Implemen-
tierung berUcksichtigen, hdtten wir die Trennung zwischen
Entscheidungs- und Ubergangsintervall 	 nicht durch	 zwei
verschiedene	 Modellzeiten	 schaffen	 mussen,	 weil der
Koordinator zundchst alle Master-Instanzen	 aufgrund von
Zeitmeldungen	 aktiviert und erst dann die Slave-Instanzen
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(0-) Zugang ill den Anschluovarialalen

(b) Ablaufdlogramm

aufgrund von Umgebungsanderungen. Die Effizienz unserer
Modellierung wurde damit bedeutend grOBer sein.

Abb. 5.10 - Slave • Instanz Our die Modellierung ollne Talageber

5.4 Systemparameter fUr die Register-Transferebene

5.4.1 Statische Parameter

Wir definieren
F = 1..3

als die Anzahl der Taktphasen in einer Taktperiode. Obwohl
ein grOBerer Wert von F denkbar ware, werden wir zeigen, daB
fUr den Vergleich der Instanzennetzmodellierung mit dem
Simulator RT1 der EinfluB von F gering ist, wahrend RT2 ein
Modell ist, das nur fUr F=1 sinnvoll ist.

Nr = 10 .. 40
ist die Anzahl der Register and
Ng = 50 .. 400

die Anzahl der VerknUpfungsglieder im System. Eine wichtige
Rolle in der Untersuchung spielt das Verhdltnis
Ng/Nr = 5 .. 20.

Die durchschnittliche Anzahl der mit einem Registerausgang
verbundenen Elemente ist als

Ur = 2 .. 3
definiert. Dementsprechend gilt die Definition

Ug = 2 .. 3
fUr die VerknUpfungsglieder.

Wir fUhren die Parameter
gr and gg

ein, die die Wahrscheinlichkeiten darstellen, daB ein Fan-
Out-Element eines Registers bzw. eines VerknUpfungsgliedes
ein VerknUpfungsglied ist. Wir vereinfachen unsere Analyse,
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indem wir immer gr = gg = g annehmen. Folglich ist (1-g) 	 die
Wahrscheinlichkeit, daB ein Fan-Out-Element eines beliebigen
Elementes	 ein	 Register ist. Aus reinem statistischen
Gesichtspunkt ist zu vermuten, daB im Durchschnitt

g = Ng	 / (Ng + Nr)	 (5.1)

gilt.

Die Rate der mit einem ENABLE-Eingang versehenen Register
ist

e = 0 .. 1.

Da die Parameter F, Nr, Ng, Ur, Ug, g und e topologische
Eigenschaften darsteilen, die von der Simulation unabhangig
sind, sind ihre Werte fdr alle Modellierungen identisch.

Wir definieren weiter
Z = 10	 ..	 40

als den durchschnittlichen Zeitverbrauch der Auswertung 	 der
logischen Funktion eines VerknUpfungsgliedes, und
Yg = 3	 ..	 6

als die durchschnittliche Anzahl der Zugriffe auf 	 die
AnschluBvariablen in der Datenstruktur wahrend dieser Aus-
wertung. Wie in der Untersuchung fUr 	 die Gatterebene	 be-
trachten wir den Zeitverbrauch der Zugriffe selbst getrennt
von Z.	 Da	 wir	 auch fdr die	 Instanzennetzmodellierung
datenstrukturabhangige Instanzenprozeduren verwenden, wird
es fUr alle Modellierungen nur auf die fdr eine bestimmte
Auswertung	 notwendigen AnschluBvariablen zugegriffen. 	 Damit
sind die Werte	 von Z und Yg	 fdr alle Modellierungen
identisch.	 ( Siehe auch Bemerkung Ober die Prozedur-
aufschreibung der. 	 Verknilpfungsgliederinstanzen am Ende	 des
Abschnittes	 5.3.1	 .)

5.4.2 Dynamische Parameter

Wir definieren alle dynamischen Parameter in Bezu g auf	 das
reale zu simulierende System. FUr die einzelnen Modellie-
rungen berUcksichtigen wir dann,	 inwieweit	 sich	 der
Simulationsverlauf vom realen Geschehen unterscheidet.

Die Parameter q, Me und Ms, die die Operationen auf 	 der
Ereignisliste fir den Instanzennetzsimulator widerspiegeln,
behalten ihre schon angegebenen Definitionen ( 	 siehe	 Ab-
schnitt 4.6.3 ).

5.4.2.1	 Registerblock

In diesem Abschnitt fiihren wir die Parameter ein, die 	 die
Anderungen innerhalb des Registerblocks widerspiegeln.

Wir definieren
r = 0,2 ..	 0,8

als die durchschnittliche Rate der Register, fUr die minde-
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stens eine Eingangsanderung ( Daten oder ENABLE ) wahrend
einer Taktperiode stattfindet,

s = 0,2 .. 0,64
als die durchschnittliche Rate der Register, deren Ausgange
sich wahrend einer Taktperiode andern, und

z
als die durchschnittliche Rate der Register, die einen
ENABLE-Eingang mit Wert 1 in der Taktphase haben, in der sie
geladen werden.

Aus diesen Definitionen ergibt sich, daf3 r >= s immer gelten
muI3. Es ist sinnvoll, die drei eingefUhrten Parameter als
Funktionen des Parameters e und von elementaren Raten bl bis
b7 zu definieren, wie das Schema in Abb. 5.11 zeigt. Mit
ihrer Hilfe kOnnen wir Beziehungen zwischen diesen Parame-
tern leichter erkennen. Es ist auch zweckmaBig, r und z als

r = rl + r2,
wobei rl = e * ( bl + b2 + b3 )
and	 r2 = (1 - e) * b6

und	 z = zl + z2,
wobei	 zl = e * (bl + b2)
und	 z2 = e * b4

zu definieren. Es ist leicht zu sehen, daf3
s =	 e*bl + (1-e)*b6

gilt.

(5.2a)
(5.2b)
(5.2c)

(5.3a)
(5.3b)
(5.3c)

(5.4)

Resister 	 die	 einen
ENABLE•Einsans haben

e( Nr

ENABLE- oder a:den-Unisons
Wurde wri.hrend einer ToKt-

periode	 seandert

r, 4 Nr

ENABLE = 1, Daten geandert
b i * e * Nr

1:-.1

ENABLE _I, Daten unseandert
b2 * e * fir

...:	 1
E.NA5LE -.: 0

b3* e * Nr

Wider der ENABLE- mock der
Daten-Einsons haben 	 sich

sei.ndert

ENABLE z 1
b4 4 e * Nr

ENABLE ... 0
bs* e * Nr

Resister, die	 keinen
ENABLE - Einsons haben

(1-e)hE Nr

Daten- tingan9 hot sich wahrena	 b,*(1-e)*Nr
einer Taktperrode	 seandert	 oder	 rz * Nr 7 

	  bi—= 1
i.:E.Daten- Einsons hat sich

bi * (1-e)*Nrnicht	 granderb

Abb. 5.11 - Beziehornen zwischen den Parometern , die die Anderun gen inner hal6 des

Register blocks wi derspie3eln



Ein zusatzlicher Parameter ist im Zusammenhang mit dem Ein-
fluB der Erkennungskonflikte notwendig. Stellen wir uns vor,
daB der Eingang eines Registers R mit dem Ausgang eines
Verkndpfungsgliedes G verbunden ist. Falls der Ausgang von G
in zwei verschiedenen Taktphasen sich andert, die zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Ladephasen von R liegen, wird die
Registerinstanz R in beiden Phasen in der Instanzennetz-
modellierung aufgrund von Umgebungsanderungen aufgerufen,
obwohl sie nur einmal eine Zeitmeldung dem Koordinator
abgibt. Unter Verwendung der Register-Transfer-Simulatoren
wird R	 jedoch nur einmal in die Rufliste eingetragen.
Dementsprechend wird seine Funktion nur einmal ausgewertet.
Wir definieren

v' = 0 .. 0,6
als die durchschnittliche Rate der in einer Taktperiode von
Eingangsanderungen betroffenen Register ( % von r*Nr ),
deren Eingangen sich sich in mehr als einer Taktphase
dndern. Um die Aufschreibung der ZeitverbrauchsausdrUcke
einfacher zu machen, verwenden wir immer

v = v' + 1.

5.4.2.2 Verkndpfungsblock

Wir definieren
t = 0,35 .. 0,6

als die durchschnittliche Rate der VerknUpfungsglieder, fUr
die mindestens eine Eingangsdnderung wahrend einer Takt-
periode stattfindet, und

p = 0,25 .. 0,5
als die durchschnittliche Rate der Verkndpfungsglieder, die
im Laufe einer Taktperiode ihre Ausgange andern. Diese
Definitionen beziehen sich auf eine Taktperiode und nicht
auf eine Taktphase. Da die VerknUpfungsglieder im Gegensatz
zu den Registern in jeder. Phase Eingangs- und Ausgangs-
anderungen haben kOnnen, mdssen wir fUr die Auswertung der
Parameter t und p ein VerknUpfungsglied mehrmals mitzahlen,
wenn es mehrmals AnschluBanderungen in derselben Taktperiode
hat.

Der Parameter p auf der Register-Transferebene ist direkt
mit dem gleichnamigen Parameter auf der Gatterebene ver-
gleichbar, aber sein Wert muf3 bedeutsam grOBer sein. Wenn x
Gatter	 ein VerknOpfungsglied bilden, miAte rein statistisch
gesehen p(RT) = x*p(G) gelten.

Den schon in der Gatterebenen-Simulation eingefOhrten Para-
meter	 a verwenden wir auch hier, mit einer leichten
Anpassunq. Wir definieren

a = 2/3 .. 5/6
als die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit, da3 der Aus-
gang eines Verkndpfungsgliedes sich aufgrund einer oder
mehrerer gleichzeitiger Eingangsdnderungen dndert. Obwohl a
auch hier eine Funktion der Anzahl der Eingange ist, ist
eine exakte mathematische Formel wegen der komplexeren
logischen Funktionen der VerknUpfungsglieder schwieriger zu
bekommen. Wir kOnnen aber sagen, dal3 der Wert von a fir



Register-Transfer-Systeme wesentlich hOher liegen muB als
fUr Gatterebenen-Systeme: Wenn von 8 Gattern sich nur 	 ein
Ausgang dndert, haben wir a =1/8 auf der Gatterebene, aber
falls auf der Register-Transferebene diese 8 Gatter in einem
einzigen komplexen VerknOpfungsglied zusammengestellt sind,
hat a den Wert 1.

Aufgrund der Definitionen erhalten wir die Gleichung
p = a * t	 (5.5)

In den Modellierungen,	 die Nullpulse an den Ausgdngen 	 von
VerknUpfungsgliedern	 aufgrund	 von	 Erkennungskonflikten
erzeugen kOnnen, werden die Funktionen einiger Verkndpfungs-
glieder zwei- oder sogar mehrmals im Laufe einer Taktphase
ausgewertet. Wir fOhren den Parameter

k = I .. 1,6
ein, so daB k*p die durchschnittliche Rate der VerknUpfungs-
glieder ist, die im Laufe der Simulation einer Taktperiode
eine Ausgangsdnderung haben, falls der 	 Simulator	 die
Nullpulse nicht unterdrUckt.

Wir nehmen an, daB der Parameter k sich auch uber t anwenden
lasse, so daB k*t die durchschnittliche Rate der Verknii-
pfungsglieder ist, fUr die im Laufe der Simulation 	 einer
Taktperiode eine Eingangsdnderung stattfindet. Wegen der
Verbindungen zwischen dem Schaltnetz und den Registern	 muB
das nicht unbedingt	 der Fall	 sein, aber es ist eine
annehmbare Anndherung, weil Nr wesentlich kleiner als Ng
ist. Wenn wir dann zwei Parameter p' und t' einfUhren,	 die
die Entsprechungen von p und t fUr die Simulatoren sind, 	 die
Nullpulse nicht unterdrUcken, gelten die Beziehungen

p' = k * p ,	 (5.6)
t' = k * t
	

(5.7)
und p' = a * t'.	 (5.8)

5.4.2.3 Auswirkung von Ausgangsdnderungen

Ahnlich wie in der Simulation der Gatterebene definieren wir
Wr und Wg

als die durchschnittliche Anzahl der mit dem Ausgang 	 eines
Registers bzw. Verknhpfungsgliedes verbundenen Elemente,
deren Namen aufgrund einer Anderung an diesem Ausgang in die
Rufliste gebracht werden, d.h.,	 die wir wdhrend der Verar-
beitung der UMG- bzw. FANOUTLISTE mit FLAG = FALSE finden.
Auch bier muB W =< U gelten. Diese Parameter sind nur fUr
das Modell RT1 und die Instanzennetzmodellierung sinnvoll,
denn im Modell RT2 ist die "Rufliste"	 anders gebildet,	 und
die Tatsache, ob das CALLBIT gesetzt ist oder nicht, 	 den
Simulationsverlauf nicht beeinfluBt.

FUr RT1 teilen wir Wr	 und Wg in jeweils	 zwei Parameter
folgendermaBen auf:
Wr = Wrr + Wrg,	 (5.9)

wobei Wrr ( bzw. Wrg 	 ) die durchschnittliche Anzahl	 der
Register ( bzw. VerknOpfungsglieder 	 ) ist, die von einer
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Ausgangsdnderung eines Registers betroffen werden, und
Wg = Wgr + Wgg,	 (5.10)

wobei Wgr ( bzw. Wgg ) die Entsprechungen von Wrr und Wrg
fOr die Ausgangsdnderung eines VerknUpfungsgliedes sind.

Die Erzeugung der Rufliste und die Verarbeitung der 	 einge-
tragenen Elemente sind fUr die VerknUpfungsglieder identisch
im RT1 und in der Instanzennetzmodellierung. Deswegen mOssen
die Signaldnderungen an den Eingdngen derselben VerknU-
pfungsglieder beobachtbar sein:

Wrg (IN) = Wrg (RT1)	 (5.11)
und Wgg (IN) = Wgg (RT1).	 (5.12)

Dies ist fOr die betroffenen Register nicht mehr gUltig. Die
Namen der Register, die in zwei Phasen einer Taktperiode
eine Eingangsdnderung haben, werden im RT1 nur einmal 	 in die
Rufliste eingetragen. Bei der zweiten Anderung 	 hat die
Variable FLAG eines betroffenen Registers noch den Wert
TRUE. In der Instanzennetzmodellierung dagegen werden diese
Namen zweimal in die Rufliste eingetragen, und der 	 Koordi-
nator ruff die entsprechenden Registerinstanzen zweimal auf.
Deswegen gel ten

Wrr (IN) = v * Wrr (RT1)	 (5.13)
und Wgr (IN) = v * Wgr (RT1), 	 (5.14)
wobei wir annehnmen, daB v gleichermaBen Wrr und Wgr 	 beein-
fluBt.

Nach den Definitionen ist es notwendig, daB die Bedingungen
Wrg =< g * Ur,
Wrr =< (1-g) * Ur,
Wgg =< g * Ug	 (5.15)

und Wgr =< (1-g) * Ug
eingehalten werden.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit bezieht sich eine Referenz
auf einen Parameter W, falls nicht anders vermerkt, immer
auf den Wert dieses Parameters fUr das Modell RT1.

5.4.3 Durch Nullpulse betroffene Register

Eigentlich sollten wir noch einen Parameter x einfUhren, der
die durchschnittliche Rate der Register darstellt, die einen
aufgrund eines Erkennungskonflikts erzeugten Nullpuls an
ihren Eingdngen haben. Diese Tatsache bedeutet sowohl fir
den Simulator RT1 als auch fUr die Instanzennetzmodellierung
eine ErhOhung der durch Umgebungsdnderungen betroffenen
Register gegenOber dem Simulator RT2 und folglich auch eine
irrtUmliche ErhOhung der Anzahl der Register, die in ihren
zugehOrigen Taktphasen als ladbar bezeichnet werden. Auf die
Richtigkeit des Simulationsverlaufes hat diese MOglichkeit
allerdings keinen EinfluB.

Wie groB ist der Wert dieses Parameters? Im schlimmsten Fall
kOnnten wir uns vorstellen, daB alle aufgrund der Auswirkung
von Erkennungskonflikten mehrfach verarbeiteten	 VerknU-
pfungsglieder einen Nullpuls an ihren Ausgdngen haben:
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p*Ng VerknUpfungsglieder haben eine Ausgangsdnderung in
jeder Taktperiode,
(k-1)*p*Ng werden mehrfach aufgrund der Auswirkung von

Erkennungskonflikten verarbeitet, und

	

Wgr*(k-1)*p*Ng Register werden von diesen 	 Anderungen
betroffen.

Wenn wir x als eine Rate von r*Nr	 definieren,	 mud	 diese
Anzahl der	 betroffenen Register gleich x*r*Nr sein, und
daraus ergibt sich

Wgr*(k-1)*p*Ng
x = 

	

	 	 (5.16)
r*Nr

FUr alle bier untersuchten Systeme finden wir den Wert 0,3
als Obergrenze fUr den Ausdruck (5.16).

Die Realitdt ist aber anders. Von alien aufgrund der Auswir-
kung	 von	 Erkennnungskonflikten	 mehrfach verarbeiteten
VerknUpfungsgliedern hat nur ein	 winziger	 Teil	 einen
Nullpuls am Ausgang. Wenn wir ein Gatter mit zwei Eingdngen
betrachten, das zwei Eingangsanderungen hat	 und dadurch
zweimal den Ausgang dndert, liefern aus reinem statistischen
Gesichtspunkt nur 2 von 8 mbglichen Ausgangskombinationen
einen	 Nullpuls. Nennen wir dies die Wahrscheinlichkeit Wa.
Wenn wir darUber hinaus b Bit breite VerknUpfungsglieder der
Register-Transferebene betrachten, 	 ist die Wahrscheinlich-
keit, dad zwei gleichzeitige Eingangsdnderungen dasselbe
Ausgangsbit	 dndern, auch sehr gering. Nennen wir dies die
Wahrscheinlichkeit	 Wb. Die Multiplikation des Ausdrucks
(5.16) mit	 diesen zwei Wahrscheinlichkeiten Wa und Wb lddt
fUr den Parameter x einen sehr kleinen Wert, 	 den wir im
weiteren Verlauf dieser Arbeit vernachldssigen.

5.4.4	 Gleichungen der Systemdynamik

Gleichungen	 (5.17) und (5.18) spiegeln die	 Gleichheit
zwischen der Anzahl der von Eingangsdnderungen betroffenen
VerknUpfungsglieder	 ( bzw. Register ) und der	 Anzahl der
aufgrund dieser Anderungen verarbeiteten VerknUpfungsglieder
( bzw.	 Register ) im Laufe einer ganzen Taktperiode 	 wider.
Sie gelten nur fdr den Simulator RT1 und die Instanzennetz-
modellierung. FUr den Simulator RT2	 sind die	 Parameter W
nicht	 definierbar, aber dhnliche Gleichungen unter Verwen-
dung von p und t waren ableitbar.

Wrg*s*Nr + Wgg*p'*Ng = t'*Ng

Wrr*s*Nr + Wgr*p'*Ng = r*Nr

Wir kOnnen die Gleichung (5.17) folgendermaden interpre-
tieren: Nach den Definitionen der Parameter haben wir fUr
eine Taktperiode

s*Nr Register, die ihre Ausgdnge andern,
Wrg*s*Nr VerknOpfungsglieder, die von diesen Anderungen
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betroffen werden,
p l *Ng VerknOpfungsglieder, 	 die ihre Ausgange andern, und
Wgg*W*Ng VerknOpfungsglieder, die von diesen Anderungen

betroffen werden.
Die Summe der betroffenen VerknUpfungsglieder muU identisch
sein mit t'*Ng, die die Anzahl der verarbeiteten Verknii-
pfungsglieder darstellt.

In ahnlicher Weise ldBt sich 	 (5.18) interpretieren. In der
Tat lautet sie ftir die Instanzennetzmodellierung

v*Wrr*s*Nr + v*Wgr*W*Ng = v*r*Nr,
wo Wrr und Wgr die Werte air den Simulator RT1 haben. Da v
alien Gliedern der Gleichung gemeinsam ist, gilt (5.18) auch
fdr die Instanzennetzsimulation.

5.4.5 Beziehungen, die nicht mathematisch erfaBt sind

Es gibt andere Parameterbeziehungen, die wir 	 intuitiv,
erkldren kOnnen, aber deren mathematische Erfassung entweder
sehr schwierig ist oder	 unsere	 Vergleichsuntersuchung
unnOtigerweise erschweren wOrde. Wdhrend unserer Suche nach
Grenzsystemen durch Variationen der Parameterwerte versuchen
wir trotzdem, diese Beziehungen zu berUcksichtigen.

Die Parameter Z, Yg und a sind Funktionen der im System vor-
handenen VerknUpfungsgliedertypen und ihrer Anteile in Ng:

Z und Yg sind desto grOBer, je komplexer die VerknUpfungs-
glieder sind;

a ist desto grOBer, je grOBer die Breite b	 der	 Eingange
ist; und

a ist desto kleiner, je grOBer die Anzahl	 der	 Eingdnge
ist.

Es ist auch zu erwarten, daB, je komplexer die Verkniipfungs-
glieder sind, d.h., je hOher die Abstraktion der Register-
Transferebene bezUglich der Gatterebene ist, desto kleiner
Ng/Nr ist. Es besteht deswegen auch eine Beziehung zwischen
Ng/Nr und den Parameter. Z,Yg und a.

FUT: eine bestimmte Anzahl s*Nr von aktiven Registern ist der
Parameter t eine Funktion der Anzahl F der Taktphasen, wie
Abb. 5.12 veranschaulicht.	 Ein ganz einfaches Register-
Transfer-System hat Nr=2,	 s = 1 und Ng=3. Falls das System
eine einzige Taktphase hat, hat t dann den Wert 1. Falls
aber jedes Register in einer anderen Taktphase geladen wird,
dndert sich der Eingang von V2 zweimal in einer Taktperiode,
und deswegen ist t gleich 4/3.

Auch der Parameter v ist eine Funktion der Anzahl der Takt-
phasen. Aus der Definition folgt unmittelbar, daB v den Wert
1 haben mud, falls F gleich 1 ist. Es 	 ist zudem zu erwarten,
daB v mit F wdchst.

Zuletzt ist der Faktor k eine Funktion der 	 Ilderungswahr-
scheinlichkeit a, und deswegen auch der Komplexitat der
Verkniipfungsglieder, wie Abb. 5.13 anhand eines einfachen
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V 1
R1

R2
V3

V2

Abb. S.12 - aeispiel eines Resister- 'Transfer- Systems Our die Erauterung der Abhiin-
gis geit des Parameters t	 von der Anzahl F der Tokt.phasen

Beispiels	 veranschaulicht. Der Simulator RT2 verwendet
sicherlich die Auswertungsreihenfolge 1-2-3, 	 und die Anzahl
der	 VerknUpfungsglieder,	 deren	 Funktionen ausgewertet
werden, ist 1+2*a, wobei angenommen wird, daB der Simulator
die Funktion des Elementes V1 immer auswertet und alle
Elemente dieselbe Anderungswahrscheinlichkeit haben. FOr das
Modell RT1 und die Instanzennetzmodellierung	 kOnnen wir
behaupten, daB die Reihenfolgen 1-2-3 und 	 1-3-2-3 gleich
mOglich seien. Damit ist die Anzahl der VerknUpfungsglieder,
deren Funktionen ausgewertet werden, 	 gleich

(1 + 2*a)/2 + (1 + 2*a + a2)/2.
Daraus entsteht

	

Anzahl der im RT2 verarbeiteten Glieder 	 a 2

k - 	 - 1 + 	

	

Anzahl der im RT1 verarbeiteten Glieder	 2 + 4*a

Wir sehen, daB, je grOBer a ist, d.h. je komplexer die Ver-
knUpfungsglieder sind, desto grOBer auch der Wert 	 des
Parameters k ist.

5.4.6 Grundsystem

Das bier durch einen Satz von Parameterwerten zu	 definie-
rende Grundsystem S1 ist	 der Anfangsarbeitspunkt fUr die
Untersuchung der Sensibilitat ( bezUglich der Parameter )
des Gewinns der Register-Transfer-Simulatoren gegendber dem
Instanzennetzsimulator.

Wir fangen an mit einer willkurlichen Festlegung	 der Werte
der statischen Parameter:

F=2, Nr=18, Ng=180, so daB Ng/Nr=10,
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a.

0,7 1,102

0,9 1,123

0, 9 1,145

V-1
V3

V2

(a) 6eispielcystem

Auswertungs-
reihenfolgt

Wol,rscheirthcloceit fur

vi V2 V3

V1 - V2 - V5 1 a. a
VI-vs- v2 -vs 1 a. aaa2

(b) WaVirscheinlichweit, dap die FunKtion eine5
VenEnii p4ungsgliedes ausgewertt. wird. (c)	 4(a)

Abb. 5.13 - Abhangigkeit des Parameters u. von der AnderungswalirsckeintichKeit.

Ur=Ug=2,2 , g=10/11 ( nach (5.1) ),
Z=20, Yg=4, e=0,5.

Ebenfalls wil.lkiirlich wdhlen wir die Werte der Raten b aus,
die die 'riderungen innerhalb des Registerblocks wider-
spiegeln:

Register
mit
ENABLE

Eingang	 ENABLE=1,	 Daten gedndert	 (b1=0,2)
gedndert	 Daten ungedndert 	 (b2=0,1)
0,4	 ENABLE=0	 (b3=0,1)

Eingang ungedndert 	  ENABLE=1	 (b4=0,3)
0,6	 ENABLE=0	 (b5=0,3)

Register	 Daten gedndert	 (b6=0,2)
ohne ENABLE 	 Daten ungeandert	 (b7=0,8)

Aus diesen Werten und den Gleichungen (5.2) und (5.4) ent-
nehmen wir

r=0,3 ( r1=0,2	 und r2=0,1 ),
s =0,2 und
z=0,3 ( z1=0,15 und z2=0,15 ).

FOL.- die Parameter, die die Aktivitdten innerhalb des Verknii-
pfungsblocks darstellen, kdnnen wir auch eine willkOrliche
Entscheidung treffen:

a=0,8 , t=0,25	 und k=1,4.
Aus (5.5)-(5.8) folgt Bann

p=0,2 , p 1 =0,28 und t'=0,35.

Wir kdnnen jetzt Werte fiir die W-Parameter finden, die die
Gleichungen (5.17) und (5.18) Risen. Da wir 2 Gleichungen
aber 4 Variablen haben, sind Freiheitsgrade ftir die Fest-
legung der Werte vorhanden. Wir nehmen

Wrr(RTl)=0,1 ,	 Wrg=1,4 , Wgr(RT1)=0,14 und Wgg=1,15.
Diese Werte erfdllen die Bedingungen (5.15).

Da F > 1 ist, kdnnen wir v > 1 auswdhlen. Wir legen
v=1, 3

fest, und aus (5.13) und (5.14) resultieren
Wrr(IN)=0,13 und Wgr(IN)=0,182,

die die Bedingungen (5.15) ebenfalls erfUllen.
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Wir kOnnen die Werte der. Parameter q, Me und Ms noch nicht
festlegen. Im ndchsten Abschnitt untersuchen wir die aus der
Instanzennetzmodellierung	 von	 Register-Transfer-Systemen
resultierende Belegung der Ereignisliste des Instanzennetz-
simulators	 und	 stellen	 Beziehungen	 zwischen	 diesen
Parametern fest. Dadurch kOnnen wir die Werte fur q, Me und
Ms finden,	 die den minimalen	 Zeitverbrauch	 fur	 die
Aktivitdten der Instanzennetzsimulation liefern, die auf die
Ereignisliste bezogen sind.

Fur unsere Untersuchungen	 sind	 viele der Parameter	 un-
wichtig. Aufgrund der dynamischen Gleichungen werden wir
z.B. die W-Parameter aus den ZeitverbrauchsausdrUcken ver-
schwinden lassen. Andere	 Parameter haben geringen EinfluB
auf den Zeitverbrauch. Wichtig sind F, k, v und die Quanti-
taten, die	 die Systemaktivitat in einer Taktperiode wider-
spiegeln:

r*Nr = 5,4 ist die durchschnittliche Anzahl der betroffenen

s*Nr

t*Ng
und
p*Ng

=

=

=

3,6

45

36

Register,
die Anzahl	 der	 Register,	 deren	 Ausgdnge sich
andern,
die Anzahl der betroffenen	 VerknUpfungsglieder,

die	 Anzahl	 der Verkniipfungsglieder, 	 deren Aus-
gdnge sich andern	 ( Nullpulse ausgeschlossen	 ).

5.5 Zeitverbrauch der Instanzennetzsimulation-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-__
5.5.1 Modellierung mit Taktgeber

Wir nehmen eine Taktperiode als unser Mel3intervall. In 	 der
Tabelle 5.1 ist die Verarbeitungssequenz des Instanzennetz-
simulators wdhrend eines Mel3intervalls gezeigt, wenn 	 wir
Register-Transfer-Systeme mit expliziten Taktgeberinstanzen
modellieren. Einem MeBintervall entsprechen die Sektion-
ausfUhrungszeiten

T1-T10 und Ta ( Parameterzugriffszeit, siehe Abschnitt
3.4 ) im Koordinator ( siehe Abb. 2.10 ),

T13-T14 in der Taktgeberinstanz ( Abb. 5.7 ) und
T15-T20 in der Registerinstanz ( Abb. 5.8 ).

GemdB den definierten Parametern finden wir den in 	 der
zweiten Spalte der Tabelle angegebenen Zeitverbrauch.

Da wir die Ereignisliste am Anfang des ersten und zweiten
Schrittes jeder Taktphase mit unterschiedlichen Belegungen
finden, haben wir fur Punkte 7 und 10 der Tabelle Ms'	 und
Me' eingefUhrt, die sich von Ms bzw. Me in Punkten 1 und 4
unterscheiden.

Es ist anzumerken, daB die Aufschreibung der Instanzen in
den Abbildungen 5.7 und 5.8 formale Parameternamen ftir die
AnschluB- und Zustandsvariablen verwendet, wdhrend 	 die
tatsdchlich zu implementierenden Instanzen direkt auf die
Variablen in der Datenstruktur zugreifen.
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Registerinstanzen	 fÜhren	 ihre	 Slave-Funktionen	 aus

(	 ZTAKT = 1	 ),	 wobei	 s*Nr	 von	 ihnen	 ZDATA	 * Y	 haben

und Umgebungsinderung melden

T18*Nr	 +

+	 T19*s*Nr

Wegen dieser	 Umg.-And.	 sucht der	 Koordinator die T4*s*Nr	 +

UMGLISTEn der	 Registerinstanzen	 ab,	 findet	 Ur*s*Nr T5*Urts*Nr	 +

Fan-Out-Namen und	 bringt Wr*s*Nr davon in die RL +	 T6*Wr*s*Nr

Wegen der Umgebungs5nderungen der 	 Register-	 und der

VerknUpfungsgliederinstanzen werden t'*Ng Verknb-

pfungsgliederinstanzen	 aufgerufen

T1*t'*Ng

14.1)	 Die	 Instanzen	 greifen	 auf	 AnschluBvariablen	 zu Ta*Yg*t'*Ng

14.2)	 Die	 Instanzen werten	 ihre logischen	 Funktionen

aus

Z*C*Ng

p'*Ng	 Verkniipfungsgliederinstanzen 	 haben	 Umg.-And.

gemeldet;	 Deshalb	 sucht der	 Koordinator	 ihre UMG- T4 *p'*Ng

LISTEn	 ab,	 findet	 Ug*p'*Ng	 Fan-Out-Namen	 und	 bringt +	 T5*Ug*p.*Ng

Wg*p'*Ng davon	 in die	 Rufliste +	 T6*Wg*p'*Ng

16)	 Wegen der Umg.-And.	 der VerknUpfungsglieder-	 und der

Registerinstanzen werden 	 v*r*Nr	 Registerinstanzen

aufgerufen

T1*v*r*Nr

16.1)	 Sie	 alle haben	 ZTAKT=0	 und deshalb keine	 Akti-

vität durchzufÜhren T20*v*r*Nr

Tabelle 5.1 - Verarbeitungssequenz des Instanzennetzsimulators in einem

MeBintervall bei der Simulation der Register-Transferebene nach dem

Modell mit Taktgeber ( Fortsetzung )

Die Summe dieser TeilausfUhrungszeiten er g ibt den gesamten
Zeitverbrauch in einer Taktperiode, wenn die Zeiten T unter
BerUcksichtigung der Ausfiihrungszeit.en der. 	 Algorithmen-
schritte ihre Werte erhalten:

ZVIm(RT) =
F* (538 + 15*Me + 15*Me' + q*(232 + 15*Ms + 15*Ms') ) +
Nr*(247 - 5*e + 13*z) + 73*v*r*Nr +
s*Nr* (23 + 16*Ur + 15*Wr ) + t l *Ng* (57 + 5*Yg + Z) +
p l *Ng* (13 + 16*Ug + 15*Wg )	 (5.19)

Es ist jetzt notwendig, die Ereignisliste zu dimensionieren.
Wir mUssen eine IntervallgróBe DT=1/g festlegen, so daB wir
aufgrund dieses Wertes und der durch ihn bestimrnten Werte
fUr Me und Ms einen minimalen Zeitverbrauch ZVIm(RT) finden.

In der Instanzennetzmodellierung mit Taktgeber hat die
Ereignisliste eine sehr einfache Belegung, weil nur die F
Taktgeberinstanzen, und immer nach einer festen Reihenfolge,
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Eintragungen von Ereignisnotizen veranlassen.

Wihrend des zweiten Schrittes einer Taktphase plant der
Koordinator ein Ereignis 	 fiir eine Modellzeit (	 in der
ndchsten Taktperiode ),	 die sicherlich grOBer ist als alle
anderen schon vorgekommenen Planzeiten, so daB Me' =0 ist,
weil die Intervalle zwischen Scheinnotizen immer rUckwarts
verfolgt werden. Da F eine kleine Zahl ist und die Zahl der
Intervalle dagegen um 30 liegt, haben wir bei der Wieder-
eintragung einer Scheinnotiz ( immer am Ende der Ereignis-
liste 1 ) Ms=0 und Ms1=0.

Nur wdhrend des ersten Schrittes der Taktphase, wenn eine
Taktgeberinstanz eine	 Ereignisnotiz fUr die ndchste Zeit
braucht und die anderen Taktgeberinstanzen Ereignisnotizen
fiir die nichste Taktperiode schon haben, finden wir Me
ungleich Null. Aus einer Analyse aller moglichen Belegungen
der Ereignisliste ergibt 	 sich fur einen Wert von q, der
gleich l/x ist, wo x eine beliebige gerade Zahl ist,

falls F >= x/2,	 M =	 i	 und Me = 2*M/x, und	 (5.20)
1:0

falls F < x/2,	 M =	 i +	 (x/2-F)*(F-1) und Me=2*M/x.
(5.21)

Wir mUssen einen KompromiB zwischen q und Me finden, damit
die von q und Me abhAngigen Glieder	 in (5.19) einen
minimalen Zeitverbrauch liefern.	 Das	 Ergebnis	 dieses
Kompromisses ist in der Tabelle 5.2 zusammengefaBt.

Anzahl F der

Taktphasen

optimaler Wert

far q fur Me

1 1/32 0

2 1/32 15/16

3 1/32 29/16
4 1/32 42/16

>=	 5 1/8 3/2

Tabelle 5.2 - Kompromia zwischen q und Me far minimalen ZVIm(RT)

Der Ausdruck (5.19) ldBt sich vereinfachen, indem wir
Me' = Ms = Ms' = 0 immer annehmen dUrfen und
Wr und Wg unter Verwendung von (5.9) und (5.10) und dann

von (5.17) und (5.18) eliminieren.
Wir bekommen

ZVIm(RT) =
F* (538 + 15*Me + 232*q) + Nr*(247 - 5*e + 13*z) +

88*v*r*Nr + s*Nr*(23 + 16*Ur) + t"Ng*(72 + 5*Yg + Z) +
p"Ng*(13 + 16*Ug)	 (5.22)

t. 0
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5.5.2	 Modellierung ohne Taktgeber

Einer Taktperiode entspricht die in der Tabelle 5.3 gezeigte
Verarbeitungssequenz fUr den Instanzennetzsimulator, wenn
wir Register-Transfer-Systeme ohne explizite 	 Taktgeber-
instanzen modellieren. Die AusfUhrungszeiten
T1-T10 und Ta im Koordinator ( Abb. 2.10 ),
T21-T28 in der Master-Instanz ( Abb. 5.9 ) und
T29-T30 in der Slave-Instanz ( Abb. 5.10 )

sind fUr eine Taktperiode maBgeblich. Nach den 	 Parameter-
definitionen	 ergibt sich der in der zweiten Spalte der
Tabelle angegebene Zeitverbrauch.

Wegen der unterschiedlichen Belegungen der Ereignisliste
wahrend der	 Eintragung von Notizen fUr die Master- und die

• Slave-Instanzen haben wir Mem und Mes als Ersatz fUr Me
eingefiihrt.	 Auch fUr die Zeitfortschaltung mUssen wir
zwischen Ms und Ms' unterscheiden, die fOr die Fortschal.tung
nach	 dem ersten bzw. zweiten Schritt einer Taktphase
maBgeblich sind.

Die Summe aller SektionausfUhrungszeiten ergibt folgenden
gesamten Zeitverbrauch, wenn die Zeiten T nach den AusfUh-
rungszeiten der Algorithmenschritte berechnet werden:

ZVIo(RT) =
F*(40 + q*(232 + 15*Ms + 15*Ms') ) +

r*Nr*(256 + 68*v + 15*Mem ) + Nr*(8*rl + 17*r2 + 17*zl) +
s*Nr*(363 + 15*Mes + 16*Ur + 15*Wr) +
t'*Ng*(57 + 5*Yg + Z) + p l *Ng*(13 + 16*Ug + 15*Wg)

(5.23)

Eine Analyse der Belegung der Ereignisliste wahrend der Ein-
tragung von Master- und Slave-Ereignisnotizen ergibt die in
der Tabelle 5.4 aufgefUhrte Abhangigkeit der Parameter Mem
und Mes von F, q und r*Nr. Diese Analyse wurde vereinfacht,
indem wir nur Zweier-Potenzen fUr DT=1/q und Werte kleiner
als 3 fUr F berUcksichtigen, was gerechtfertigt ist, 	 weil,
wie spater gezeigt, grOBere Werte von F keine neuen Erkent-
nisse bringen.

Ziel der Dimensionierung von q ist die Minimierung des Zeit-
verbrauchs ZVE der Operationen auf der Ereignisliste ( Zeit-
fortschaltung, Suche und Eintragung von Notizen	 ).	 Dieser.
Zeitverbrauch betragt

ZVE = F*(40 + 232*q) + r*Nr*(95 + 15*Mem) +
+ s*Nr*(95 + 15*Mes),	 (5.24)

wobei Ms=Ms'=0 angenommen wird, was wir nachher beweisen
werden. Wenn wir die in der Tabelle 5.4 zusammengefaBte
Kenntnis Ober Mes und Mem verwenden, zeigt sich ZVE als eine
Funktion von F, q, r*Nr und s*Nr. FUr einen festen Wert von
F hangt der optimale Wert von q dann von r*Nr und vom
Verhaltnis zwischen r und s ab. Tabelle 5.5 faBt die
optimalen Werte von q fUr einige in dieser Arbeit typische
verwendete Werte von s/r zusammen. FUr F=1 kOnnen wir immer
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Wegen der	 Umgebungsenderungen der VerknÜpfungs-
glieder-	 und der	 Registerinstanzen werden v*r*Nr

Registerinstanzen	 aufgerufen

13.1)	 Von	 ihnen	 haben	 r*Nr	 Registerinstanzen	 FLAG=

(T1	 +	 T25)*v*r*Nr

FALSE und geben an den Koordinator eine T26*r*Nr

Zeitmeldung ab,	 wobei angenommen wird,	 dab

13.2)	 eine Hälfte davon	 ein	 Ereignis	 noch	 far die
laufende	 Taktperiode brauchen	 (	 d.h.,	 ihre

entsprechenden Taktphasen noch nicht
erreicht wurden	 ),	 und

T28*r*Nr/2

13.3)	 die	 andere	 Hilfte	 ein	 Ereignis	 fin" die
nachste Taktperiode brauchen T27*r*Nr/2

Der	 Koordinator	 trigt die entsprechenden	 Erei- (	 T2	 +
gnisnotizen	 in die	 Ereignisliste ein +	 T3*Mem)*r*Nr

Tabelle 5.3 - Verarbeitungssequenz des Instanzennetzsimulators wahrend
eines MeBintervalls bei der Simulation der Register-Transferebene nach

dem Modell ohne Taktgeber ( Fortsetzung )

F Mem Mes

1 0 0

2 0, falls q >= 1/2 (1-q)*r*Nr/4
"(1-2*q)*r*Nr/16, falls q =< 1/4

3 0, falls q >= 1/2 0, falls q = 1

(5-12*q)*r*Nr/54, falls q =< 1/4 r*Nr/9, falls q = 1/2
7*r*Nr/36, falls q = 1/4
(1-2*q)*r*Nr/3, falls q =< 1/8

Tabelle 5.4 - Abhingigkeit der Parameter Mem und Mes von F, q und 	 r*Nr
in der Instanzennetzsimulation von Register-Transfer-Systemen ( nach dem

Modell ohne Taktgeber )

den kleinst mOglichen Wert von q nehmen, weil Mem und Mes
unabhangig von q den Wert Null haben. Da wir uns auf
Zweier-Potenzen beschrankt haben und eine Anderung des
Wertes von q geringen EinfluB auf den gesamten Zeitverbrauch
hat, wenn q eine Bruchteilzahl ist, haben 	 wir	 1/32
willkUrlich als kleinst mOglichen Wert fdr q ausgewahlt.

Nach den festgelegten Wertebereichen der Parameter ist die
maximale Anzahl r*Nr + s*Nr der gleichzeitig eingetragenen
Ereignisnotizen immer kleiner als 60 und grOBer als 6. Unter
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F s/r

Wert von	 x =	 r*Nr ,	 damit	 q(opt)

Minimum (1) = 1/2 . 1

2 1/2 <	 11,12 11,12 =< x	 < 15,73 >= 15,73

2/3 <	 10,30 10,30 =< x	 < 13,62 >= 13,62

4/5 <	 9,76 9,76 =< x	 < 12,44 >= 12,44

3 1/2 <	 9,14 9,14 =< x	 < 20,43 >= 20,43

2/3 <	 8,34 8,34 =< x	 < 17,70 >= 17,70

4/5 <	 7,84 7,84 =< x	 < 16,15 >= 16,15

Bemerkung: (1)	 in der Praxis q=1/32	 verwendet

	

Tabelle 5.5 - Optimale Werte von q in Abhangigkeit von F, r*Nr und 	 s/r

in der Instanzennetzsimulation von Register-Transfer-Systemen ( nach dem

Modell ohne Taktgeber )

diesen Umstdnden und	 der Verwendung der Tabelle 5.5 ist
nachweisbar, daB die Anzahl der benutzten Intervalle der
Ereignisliste	 immer	 gering	 ist,	 so daB die letzten
Intervalle	 immer leer bleiben.	 Daraus	 folgt Ms=Ms'=0, was
grundlegend fUr die Analyse des optimalen Wertes von q war.
Wir kOnnen jetzt den Ausdruck (5.23) vereinfachen, indem wir

immer Ms=Ms'=0 annehmen,
rl durch r-r2 ersetzen und
Wr und Wg wie in der	 Modellierung mit Taktgeber elimi-

nieren, und bekommen

ZVIo(RT) = F*(40 + 232*q) + r*Nr*(264 + 83*v + 15*Mem) 	 +
Nr*(9*r2 + 17*zl) +	 s*Nr*(363 + 15*Mes + 16*Ur) +
t'*Ng*(72 + 5*Yg + Z) 	 + p l *Ng*(13 + 16*Ug)	 (5.25)

5.5.3 Vergleich zwischen den Instanzennetzmodellierungen

Unser Ziel besteht jetzt darin, beide Modellierungen im
ganzen Spektrum der Register-Transfer-Systeme zu vergleichen
und eine globale Entscheidung	 darUber zu treffen, welche
Modellierung effizienter ist. Der Vergleich basiert auf dem
Verhdltnis

ZVIo(RT)
I - 	

ZVIm(RT)

das ein MaBstab fUr den Gewinn einer der Modellierungen
gegenUber der	 anderen ist. Da die Verarbeitung des VerknU-
pfungsblocks identisch fUr	 beide	 Modellierungen	 ist,
beschrdnken wir uns zundchst auf die Analyse von



Nr, damit	 Ir >. 1	 1r Nr, damit	 Ir >. 1 r

< 0,50

0,51

0,55

0,60

nicht vorhanden

>. 106

>. 20,3

>. 10,1

>: 5,0
>. 3,4

>. 2,0

0,7

0,8

1,0

ZVIol(RT)'
Ir =

ZVImP(RT)

wo die	 in (5.22)	 und (5.25) von t' und p' abhdngigen 6lieder
vernachldssigt	 werden.	 Wir berUcksichtigen spdter den
EinfluB der VerknOpfungsglieder.

Fdr die ganze Untersuchung Ubernehmen wir die Werte
e=0,5 , r2=r/3 ,	 zl=r/2 , z=1/4 + r/6 , s=2*r/3 und Ur=2,2
aus dem Grundsystem Si. Andere Werte dieser Parameter dndern
zwar die numerischen Ergebnisse unserer Untersuchung, aber
nicht ihre wesentlichen Eigenschaften.

Wegen der Nichtlinearitdt der Belegungen der Ereignisliste
mUssen wir getrennte Untersuchungen fOr F=1,2,3 fUhren.

FUr F=1 delten immer
v=1,
q' = 1/32 , Me=O (	 Modellierung mit Taktgeber ),
q" =1/32 , Mem=O	 und Mes=O ( Modellierung ohne Takt-

geber ),
und wir bekommen

47,25 + 623,967*r*Nr
Ir = 	 	 (5.26)

545,25 + Nr*(247,75 + 128,967*r)

Damit Ir >= 1, d.h., die Modellierung mit Taktgeber 	 besser
ist, mud

498 + 247,75*Nr =< 495*r*Nr	 (5.27)

gelten. Werte von r und Nr, die diese Ungleichung erfUllen,
sind	 in der Tabelle 5.6 exemplarisch aufgezeigt. Wir
erkennen, dad die Modellierung mit Taktgeber nur 	 besser
abschneidet fiir Systeme 	 mit sehr groBen Werten von r oder
Nr. Wieviel dieser Vorteil	 im Verhdltnis zur Modellierung
ohne Taktgeber ausmacht, zeigt Tabelle 5.7 zum Beispiel fUr
r=0,8	 : BezUglich der Verarbeitung des	 Registerblocks
verbraucht die	 Modellierung ohne Taktgeber hOchstens 37%
meter Simulationszeit als die Modellierung mit Taktgeber, was
der Fall fUr Nr=40 ist.

Tabelle 5.6 - Werte von r und Nr, die die Modellierung mit Taktgeber

beganstigen
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Damit eine der beiden Modellierungen den maximalen Gewinn
gegentiber der anderen hat ( d.h. I seinen maximalen bzw.
minimalen Wert hat ), muB die Verarbeitung des VerknUpfungs-
blocks den geringsten EinfluB auf die Simulationszeit haben,
was wir erreichen, wenn

Ng/Nr, Yg, Z und Ug
minimale Werte haben. Die Werte von t' und p' stehen aller-
dings Ober die dynamischen Gleichungen in Zusammenhang mit r
und s und kennen keine willkOrlich festgelegten Werte haben.
Unter gUnstigsten Umstanden betragt der Zeitverbrauch ZV(VG)
der Verarbeitung ties VerknUpfungsblocks immerhin mehr als
55% des gesamten Zeitverbrauchs der Modellierung mit Takt-
geber, was I wesentlich in Bezug auf Ir vermindert, wie die
Tabelle 5.7 zeigt.

Nr Ir	 -	 100 7 ZV(VG)/ZVIm(RT) I	 -	 100 X

10 24,3 7. 55,5 7 10,8 7.

20 32,6 7. 57,2 X 14,0 X

40 37,2 7 58,1 7 15,6 7.

Tabelle 5.7 - Ir und I	 fOr r=0,8 bei minimalem EinfluB der VerknOpfungs-

glieder

Dies ist nicht der Fall, wenn wir den Gewinn der Modellie-
rung ohne Taktgeber gegendber der Modellierung mit Taktgeber
betrachten, z.B. fOr r=0,2 ( siehe Tabelle 5.8 ). 	 Der kleine
Wert von r ist air die Modellierung mit Taktgeber schlecht.
Ihr Nachteil liegt hauptsachlich

in der Verarbeitung der Taktgeber-bezogenen Aktivitaten
( Faktor 538*F in ZVIm(RT)! ), die unabhangig von r und Nr
sind und fur kleine Werte von r, s, t' und p' eine groBe
relative Bedeutung haben, und

in dem Aufruf aller Registerinstanzen, ein nur von Nr
abhangiger Faktor.

In diesem Fall weist die Modellierung ohne Taktgeber einen
groBen Gewinn auf. BezOglich der Verarbeitung des Register-
blocks ( Taktgeber eingeschlossen ) verbraucht die Modellie-
rung mit Taktgeber bis 153% mehr Simulationszeit als die
Modellierung ohne Taktgeber. Dieser Gewinn wird 	 durch die
Verarbeitung	 des	 VerknOpfungsblocks	 nicht	 wesentlich
vermindert, weil die Parameter t' und p' kleine Werte haben.
Dieser Verarbeitung entsprechen hOchstens 44% des gesamten
Zeitverbrauchs der Modellierung mit Taktgeber. Insgesamt
verbraucht diese Modellierung mindestens 64% mehr Simula-
tionszeit als die Modellierung ohne Taktgeber, wie Tabelle
5.8 zeigt.
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.

Nr 1/Ir	 -	 100	 X

,

ZV(VG)/ZVIm(RT) 1/I	 -	 100	 X

10 153,3 7. 38,5 7. 77,6 7.

20 136,6 X 42,0 Z 68,5 X

40 128,0 Z 44,0 7. 63,9 7.

Tabelle 5.8	 - Ir und I fOr r=0,2 bei minimalem EinfluB der VerknOpfungs-

glieder

Abb. 5.14 faBt diese Ergebnisse graphisch zusammen. 	 Die
Punkte der Kurven zeigen, 	 welche Werte von r und Nr
notwendig sind, damit der jeder Kurve entsprechende Faktor I
erreicht wird, wenn die Verarbeitung des VerknOpfungsblocks
minimalen EinfluB auf den Zeitverbrauch hat. Wir haben 	 den
festgelegten	 Wertebereich	 von	 r*Nr in der	 Abbildung
hervorgehoben. Nur wenn r einen Wert Uber 0,52 bis 0,60	 hat
( je nachdem welchen Wert Nr hat ),	 ist die Modellierung mit
Taktgeber besser, und die	 Modellierung ohne	 Taktgeber
verbraucht	 hOchstens 15% mehr Simulationszeit. Dagegen kann
die Modellierung ohne Taktgeber	 bis auf nur	 60%	 der
Simulationszeit der Modellierung mit Taktgeber verbrauchen,
wenn r den Wert 0,2 hat.

Die Untersuchungen fir F=2 und F=3 sind wegen der	 strecken-
weisen Linearitdt von ZVIo(RT) (	 Bereiche mit q=1/32,	 1/2
und 1	 ) etwas	 komplizierter, aber wir bekommen dhnliche
Kurven, jedoch mit anderen numerischen Ergebnissen. In der
Abb. 5.14 sind die Kurven von I=1 air F=2 und F=3 	 ebenfalls
gezeigt.

Als SchluBfolgerung dieser	 Untersuchung wdhlen wir	 die
Modellierung ohne Taktgeber fUr	 den Vergleich mit	 den
Simulatoren RT1 und RT2. Aus der Analyse der Ergebnisse geht
hervor:

FUr nicht sehr groBe Werte von	 r sind die Taktgeber-
bezogenen Aktivitdten und der Aufruf aller Registerinstanzen
von groBem Nachteil fUr die Modellierung mit Taktgeber, und

fUr groBe Werte von r muB die	 Mehrheit der	 Register-
instanzen sowieso aktiviert werden, so daB in diesem Fall
die Operationen auf der Ereignisliste in der Modellierung
ohne Taktgeber vom Nachteil sind. Da die Werte von t' und p'
jedoch entsprechend groB sein mdssen. ---" '14r" groBe
relative Bedeutung der beiden Modellierungen gemeinsamen
Verarbeitung des VerknUpfungsblocks diesen Nachteil 	 un-
wichtig.

Wir mUssen das Grundsystem S1 noch vervollstdndigen. Da 	 wir
uns	 fUr	 die	 Instanzennetzmodellierung ohne	 Taktgeber
entschieden haben und fUr S1	 r*Nr	 = 5,4 und s/r =	 2/3
gelten, nehmen wir aus der Tabelle 5.5

q=1/32
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Mem=0,316	 und Mes=1,308.

5.6 Vergleich zwischen dem  Simulator RT1 und der Instanzen-	 _

5.6.1 Zeitverbrauch des Simulators RT1

Da es sich bier um die AusfUhrung eines Algorithmus handelt,
den wir vollstandig in Abb. 5.3 sehen und leicht interpre-
tieren kOnnen, beschreiben wir die Verarbeitungssequenz 	 des
Simulators wahrend eines Mef3intervalls nicht so ausfUhrlich,
wie wir es fUr die Instanzennetzmodellierung gemacht haben.
Diese	 Verarbeitungssequenz 	 und der dazugehOrige Zeit-
verbrauch sind in der Tabelle 5.9 gezeigt. 	 FUr	 ein
MeBintervall sind die AusfUhrungszeiten T40-T60 ( Abb. 5.3 )
und Ta ( siehe Abschnitt 3.4 )	 maBgeblich.

netzmodellierung

- 129 -



Aktivitatsbeschreibung Zeitverbrauch

Anfang einer	 Taktperiode T40

Anfang der Verarbeitung des	 Registerblocks
(Entscheidungsintervall)	 in	 jeder	 Taktphase

T41*F

Entscheidungsintervall Nr*(T42*r	 +	 T43*r1	 +

T44*(r2	 +	 z1)	 +	 T45*s)

Anfang der Verarbeitung des	 Registerblocks

(	 Ubergangsintervall	 )	 in	 jeder Taktphase

T46*F

Obergangsintervall s*Nr*(747	 +	 T48*Ur	 +

+	 749*Wr	 +	 T50*Wrg	 +

+	 T51*Wrr)	 (1)

Anfang der Verarbeitung des VerknÜpfungs-
blocks

T52*F

Verarbeitung des VerknOpfungsblocks t'*Ng*(T53	 +	 Ta*Yg	 +	 Z)
+	 p'*Ng*(T54	 +	 755*Ug	 +

+	 756*Wg	 +	 T57*Wgg	 +

+	 758*Wgr)	 (2)

Ende einer	 Taktphase T59*F

9)	 Ende einer Taktperiode 760
---

Hinweise: (1) Jedes der s*Nr Register hat Ur Fan-Out-Elemente; Davon

haben Wr FLAG=FALSE, Wrg sind Verknilpfungsglieder und
Wrr sind Register

(2) Jedes der p'*Ng VerknUpfungsglieder hat Ug Fan-Out-Ele-
mente; Davon haben Wg FLAG=FALSE, Wgg sind VerknÜpfungs-
glieder und Wgr sind Register

Tabelle 5.9 - Verarbeitungssequenz des Simulators RT1 wahrend eines

He8intervalls

Wenn wir die Sektionausfiihrungszeiten T gemdf3 den Ausfdh-
rungszeiten der Algorithmenschritte auswerten, bekommen wir
folgenden gesamten Zeitverbrauch fUr ein Medintervall:

ZVS(RT1) =
7 + 38*F + Nr*(25*r + 8*rl + 17*r2 + 17*zl) +
+ s*Nr*(50 + 16*Ur + 20*Wrg + 28*Wrr) + t'*Ng*(33 + 5*Yg +
+ Z) + p i *Ng*(13 + 16*Ug + 20*Wgg + 28*Wgr) 	 (5.28)

Unter Verwendung von rl=r-r2 und von (5.17)-(5.18) ldBt sich
dieser Ausdruck zu



ZVS(RT1) =
7 + 38*F + Nr*(61*r + 9*r2 + 17*z1) + s*Nr*(50 + 16*Ur) +
+ t'*Ng*(53 + 5*Yg + Z) + p l *Ng*(13 + 16*Ug)	 (5.29)

vereinfachen.

5.6.2 Sensibilitat von R in Bezug auf die Parameter

Die Untersuchung basiert auf dem Verhaltnis

ZVS(RT1)
R - 	

ZVIo(RT)

Die Grundlagen fUr die Rechtfertigung der folgenden 	 Unter-
suchungen	 der Sensibilitat von R bezdglich der Parameter
wurden im Abschnitt 4.8.2 schon besprochen.

Aus (5.25)	 und (5.29) finden wir fur das Grundsystem S1
ZVS(RT1) = 9069,5 ,
ZVIo(RT) = 13179,888 und
Rg(S1) = 68,81 %.

Untersuchung Ul: Z
rzi727-=-f00%, weil beide Modellierungen den Faktor Z*t'*Ng
haben, so daB wir den minimalen Wert von R unter Verwendung
des kleinsten Wertes von Z erreichen.

Untersuchung
Ru(YgY = 100%, Folgerung wie fiir Z.

Untersuchung U3: v 
Der Parameter v beeinfluBt nur die Instanzennetzmodellie-
rung, so	 daB wir das Minimum von R erreichen, wenn wir den
grOBten Wert von v nehmen.

Untersuchung U4: Ur und Ug
Ru(Ur) = Ru(Ug) = 100%, weil beide Modellierungen den Faktor
16*Ur*s*Nr bzw. 16*Ug*p'*Ng haben. Die Folgerung ist wie
Z und Yg.

Untersuchung U5: Anderungsraten und Anzahl der Elemente
W7E—wir die TusdrucKe 7VS(RTFT und TVIOTPTT betrachten,
merken wir,	 daB alle Glieder, die eine Anderungsrate ( r, s,
t' und p' )	 und/oder eine Anzahl von Elementen ( Nr und Ng )
besitzen,	 vom Typ "Rate * Anzahl" sind. Wir kOnnen deswegen
eine Untersuchung durchfUhren, in der wir diese Produkte
variieren,	 wobei unerheblich ist, ob wir die Rate, die
Elementenanzahl oder beide andern.

Gleichungen (5.17) und (5.18) besagen, daB eine gleich-
zeitige proportionale Anderung der Raten r, s, t'	 und p'
moglich ist, ohne daB die Ubrigen Parameter beeinfluBt
werden.



In dieser Untersuchung ithernehmen wir die Verhaltnisse
s = 2*r/3 , r2 = r/3 , zl = r/2 , t l *Ng = 35*r*Nr/3 und
p l *Ng = 140*r*Nr/15

aus dem System S1 und variieren alle Produkte "Anderungsrate
* Anzahl" proportional zu r*Nr.

In der Tabelle 5.5 stellen wir fest, daB eine streckenweise
lineare Funktion R(r*Nr) entsteht, die Wendepunkte in den
Obergangen des Parameters q von 1/32 auf 1/2 und von 1/2 auf
1 hat. Die Parameter Mem und Mes ( Anzahl der durchlaufenen
Ereignisnotizen wdhrend der Eintragung einer neuen	 Notiz )
sind Funktionen von q und r*Nr, die wir der Tabelle 5.4
entnehmen kOnnen.

Wir bekommen folgenden Ausdruck:

83 + 1664,167*r*Nr.
R(r*Nr)-	  . (5.30)

80 + 464*q + r*Nr*(2405,4 + 15*Mem + 10*Mes)

Nach diesem Ausdruck leiten wir die Kurve R x r*Nr der Abb.
5.15 ab. Wir sehen, daB ein Minimum mit dem ersten Wende-
punkt zusammenfdllt. In der Ndhe der beiden Wendepunkte ist
die Gewinnvariation allerdings sehr gering, weil die von
r*Nr abhdngigen Glieder fast keinen EinfluB haben	 und der
Wert von R immer um Ru(r*Nr) = 69,18 % bleibt. Diese Eigen-
schaft bestdtigt sich auch far alle anderen untersuchten
Systeme, obwohl wir die Minima jeweils in verschiedenen
Punkten finden. Wichtige erzielte Erkenntnis ist, 	 daB der
Gewinn praktisch unabhdngig von r*Nr ist.

Untersuchung U6: Verhaltnis zwischen dem Zeitverbrauch der
Verarbeitung des Register- und des Verkna-
pfungsblocks

Es ist klar, daB der Hauptvorteil des Modells RT1	 gegentiber
der Instanzennetzmodellierung in der effizienteren Verarbei-
tung des Registerblocks liegt. Die Verarbeitung des Verkna-
pfungsblocks ist air beide Simulatoren fast identisch, was
sich in
Ru(p') = 100% und
Ru(t') = 83%

widerspiegelt. Dieser letzte Wert erkldrt sich nur durch die
kompliziertere Hauptschleife der Verarbeitung der Rufliste
in dem Instanzennetzsimulator. Das bedeutet, daB	 wir den
minimalen Wert von R erreichen, indem wir die relative
Bedeutung der Verarbeitung des Registerblocks far den Zeit-
verbrauch erhOhen. Dies erzielen wir durch
grOBere Werte von s/r, s und r im Verhdltnis zu p' und t'

und
kleinere Werte von a=p'/t' und Ng/Nr.

Insbesondere das Verhaltnis Ng/Nr hat einen groBen EinfluB
auf R, wie die folgenden Zahlen veranschaulichen. Far eine
verbleibende Summe Nr + Ng = 198 finden wir:
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R(%)

Bartich 1 Bereich 2. Bereich 3

S 1/32 1/2 1

Mem -1-*P1.4iNr 0 0

Mes -11.*ft*Nr
128

lierothlr 0

bereich 3

7t*Nr
2,7	 54	 10.3	 12	 13,62	 18

Abb. 5.15 - R x (n.41s1r) .G.ir den Vergleich 	 zwischen der Rh - und der Instdraennetz-
modellierung	 Arbeit.spunkt = System 51)

Ng/Nr => R
81,3 %

68,8 %

56,0 %

Untersuchung U7: F
In den Tabellen 5.4 und 5.5 erkennen wir, daB q, Mem und Mes
abhangig sind von F, so daB wir R(F) als

R(F) = Funktion (F, q, Mem, Mes)
schreiben mUssen. FUr einen gleichbleibenden Wert r*Nr = 5,4
( damit gilt q=1/32 fUr F=1,2,3 ) finden wir

F => R
1	 69,28 %
2	 68,81 %
3	 68,69 %

FOr. andere. Werte von r*Nr kann der erforderliche Wert von q
jedoch unterschiedlich sein fur unterschiedlictie Werte von
F, so daB wir eine allgemeingUltige Folgerung Uber die
Tendenz	 von R bezUglich von Variationen von F nicht
feststellen kOnnen. Wir stellen trotzdem fest, daB falls die
Anzahl der Elemente im System nicht zu klein ist, R
praktisch unabhangig von F ist und sein Wert um den
Grenzwert Ro(F) = 69,24 % liegt.

17
10
5



5.6.3 Maximaler Gewinn air den Simulator RT1

Eine Nichtlinearitdt von R in Bezug auf Variationen von F
ist vorhanden, weil die Parameter q, Mem und Mes unter-
schiedliche Verhalten haben fUr unterschiedliche Werte	 von
F. Wir mUssen deswegen getrennte Versuche fUr F=1,2,3
fUhren, um den Satz von Parameterwerten fUr das System S2 zu
finden, welches den maximalen Vorteil fUr den Simulator RT1
gegenUber der Instanzennetzmodellierung bringt. , Die Mehrheit
der im letzten Abschnitt gemachten Aussagen caber die Tendenz
von R bezUglich von Variationen der Parameter ist jedoch
unabhangig von F.

So mUssen wir
maximale Werte fOr v, s/r und s und r im Verhaltnis zu t'

und p' und
minimale Werte fUr Z, Yg, Ur, Ug, Ng/Nr und a

nehmen. Nach den festgelegten Wertebereichen der Parameter
kennen wir schon die Werte
Ng/Nr = 5 , s/r = 0,8 , Z = 10 , Yg = 3 und a = 2/3

fur alle drei Versuche bestimmen.

Versuch 1: F=1
Per Definition ist v=1 falls F=1, so daB wir in diesem Fall
den angestrebten hechsten Wert fOr v nicht annehmen dUrfen.
Da fUr F=1 Mem und Mes immer gleich Null sind, ist keine
Nichtlinearitat von R in Bezug auf r*Nr vorhanden, und wir
kOnnen den minimalen Wert q=1/32 festlegen. Wenn 	 die
Funktion R(Parameter P) linear ist, ist die Untersuchung
durch den Vergleich von Ru(P) oder Ro(P) mit dem miiglichen
Wertebereich von R anwendbar ( siehe Abschnitt 4.8.2 ). In
diesem Fall finden wir Ro(r*Nr) = 95,24 % > R im ganzen
erzielten Wertebereich von R, so daB eindeutig ist, daB ein
grOBerer Wert von r*Nr R nach unten drUckt. Wir nehmen
deswegen die grOBten erlaubten Werte

r = 0,8 und Nr = 40 ( r*Nr = 32 ),
woraus

s = 0,64 und Ng = 200
folgt.

Der EinfluB von e, r2 und zl ist unbedeutend. Wir nehmen
wieder e=0,5 und, um die Beziehungen zwischen r, s und e zu
erfUllen ( siehe Abb. 5.11 ), r2=0,32 und z1=0,4.

Wie im Abschnitt 5.4.5 dargestellt, sind niedrigere Werte
von t' im Verhdltnis zu r bei F=1 moglich, was einen
kleineren Wert von R noch mehr begUnstigt. Wir erniedrigen
das Verhdltnis t'/r von 7/6 auf 0,675, und haben damit

t' = 0,54 und p' = 0,36.

Wir kOnnen jetzt die Werte der W-Parameter finden, die 	 die
Gleichungen (5.17) und (5.18) lOsen. Wir finden
Wrr = 0,3275 , Wrg = 1,125 , Wgg = 1,1 und Wgr = 0,328.

Die Bedingungen (5.15) mUssen auch erfUllt werden, und wenn
wir das Verhdltnis (5.1) beibehalten, gibt uns (5.15)	 die
kleinst meglichen Werte fUr Ur und Ug, in diesem Fall
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Ur = Ug = 2,1.

Der Satz von Parameterwerten fOr S2 ist nun fertig, und mit
ihrn bekommen wir

Rg(S2) = 45,90 %.

Versuche 2 und 3
Ahnliche Vorgdnge fUr die Suche nach S2 verwenden wir auch
fUr F=2 und F=3. Es gibt ndmlich nur folgende Unterschiede
zum Versnr il 1:
A )	 Lst.	 Linear, and wir mUssen eine
Untersuchung durchfUhren, wie sie in Abb. 5.15 dargestellt
ist;

Die AusdrLicke (5.13) und (5.14) und die ErfUllung der
Bedingungen (5.15) zeigen	 uns, daB es unmoglich ist, v zu
erhOhen, was jetzt durch F ungleich eins mOglich ist, und Ur
und Ug gleichzeitig zu erniedrigen, so daB wir einen
KompromiB zwischen diesen Parametern finden mUssen; und

t'/r muB bei F=2 hijoher und bei F=3 noch hOher liegen als
bei F=1.

Wir ersparen uns die ausfUhrliche Beschreibung dieser Vor-
gange, weil wir fUr F=2	 Rg(S2') = 46,0 % und fUr F=3
Rg(S2") = 47,4 % finden. Der endgUltige Satz fUr S2 ist
der, den wir mit F=1 festgelegt haben.

Wichtigste SchluBfolgerung dieser Untersuchung ist es, daB
der Gewinn des Simulators RT1 gegenUber der Instanzennetz-
simulation fast unabhdngig von F und von proportionalen
Variationen der Anderungsraten und der Anzahl der Elemente
ist. Ein grOBerer Gewinn ist erst dann zu erzielen, wenn die
relative Bedeutung der Verarbeitung des Registerblocks in
der Simulation grOBer ist, d.h. wenn wir

Ng/Nr, Z und Yg erniedrigen und
s und r im Verhaltnis zu t' und p' erhOhen.

5.6.4 Minimaler Gewinn fUr den Simulator RT1

Auch hier sind getrennte Untersuchungen fUr F=1,2,3 durchzu-
fiihren. Wir stellen den Vorgang exemplarisch fiir F=3 dar,
weil am Ende dieser Fala das gewiinschte System S3 liefert,
das den maximalen Gewinn des Simulators RT1 gegeniiber dem
Instanzennetzsimulator zeigt. AllgemeingUltige Aussage sind
es, daB

minimale Werte fUr v, s/r,	 s und r im Verhaltnis zu t' und
p' und

maximale Werte fdr Z, Yg, Ur, Ug, Ng/Nr und a

fiir S3 festzulegen sind. Zundchst kOnnen wir schon die Werte
Ng/Nr = 20, s/r = 0,5 , Z = 40, Yg = 6, a = 5/6 und
Ur = Ug = 3

fUr alle drei Versuche bestimmen. Da wir nun, im Gegensatz
zu S2, Ur und Ug erhOhen und v erniedrigen wollen, besteht
kein Widerspruch mehr zu den Bedingungen (5.15).
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P.

ere)ch 1	 I	 Bereich 2	 I	 5 ereich 3

84,93

84,77

84,64

84,53

2	 6	 914	 20.43	 32

Versuch 1: F=3
FUr F=3 nehmen wir den Wert 1,2 als angemessene Untergrenze
fUr v. GrOBere Werte von t°/r sind bei F=3 moglich, was
einen grOBeren Wert von R glUcklicherweise begUnstigt. Wir
nehmen fUr das Verhdltnis t'/r den Wert 1,875. Unter
Verwendung eines willkUrlich gewdhlten Anfangswertes r=0,32,
zusammenhdngender Werte r2=0,08 und z1=0,16 ( fUr e=0,5 )
und Beibehaltung der Verhdltnisse s/r, t'/r und p'/t' finden
wir

Rg(S3') = 84,88 % .

Um diesen Satz S3' variieren wir jetzt r*Nr, ohne die Pro-
portion zwischen r*Nr und den anderen Produkten "Anderungs-
rate * Elementenanzahl" zu dndern. Daraus folgt die in der
Abb. 5.16 gezeigte Kurve fUr R x r*Nr. Innerhalb des
erlaubten Wertebereichs von r*Nr liegt das Maximum von R auf
einen der beiden Endpunkten. Mit r*Nr=32 bekommen wir einen
Wert R = 84,77 % und mit r*Nr=2 R = 84,93 % , so daB wir das
Maximum unter Verwendung des kleinsten Wertes 	 von r*Nr
haben. Obwohl Systeme mit r*Nr =2 fUr F=1 noch denkbar waren,
ist das fUr F=3 sicherlich schon unmOglich. Da der Wert von
r*Nr sowieso kaum EinfluB auf den Wert von 	 R hat,
entscheiden wir uns air den Wert

r*Nr = 6 ( r = 0,4 und Nr = 15 willkUrlich gewdhlt ),
der

Rg(S3) = 84,77 %
liefert. Alle anderen Parameter sind folglich auch fest-
gelegt:

s = 0,2 , t' = 0,75 , p l = 0,625 , Ng = 300 ,
r2 = 0,1 und zl = 0,2 ( fUr e = 0,5 ).

Bereich 1 Peceich 2 Bereich 3

c I/32 1/2 1

141ern -kil 1 It *Mr 0 0

M es 1456 *n*Nr I * rs.*Nr 0

it*Nr

Abb. 5.16	 R x (ft.* Nr) .(6r den Versleich zwischen der R71- and der Instanzennetz-

modellieruns ( Arbeitspunict = System 53' )
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Folgende W-Werte Ibsen (5.17) und (5.18) und erfUllen (5.15)
unter Beachtung von (5.1):
Wrr = 0,03125 , Wrg = 1,25 , Wgr = 0,0315 und Wgg = 1,18.

FUr r*Nr = 6 gelten
q = 1/32, Mem = 0,514 und Mes = 1,875.

Versuche_2und 3
Die Versuche fa: F=1 und F=2 unterscheiden sich vom Versuch
1, indem:

t l /r bei F=2 niedriger und bei F=1 noch niedriger als bei
F=3 liegen muB, was einen grOBeren Wert von R benachteiligt;
und

v bei F=2 kleiner als 1,2 und bei F=1 gleich 1 sein kann,
was einen greBeren Wert von R begUnstigt.

Ansonsten finden wir fUr beide Versuche den minimalen Wert
von R, auch wenn wir den kleinsten Wert von r*Nr verwenden,
wie im Versuch 1. Da wir fir F=1 Rg(S3") = 84,08 % und fUr
F=2 Rg(S3"') = 84,49 % bekommen, wahlen wir den Satz von
Parameterwerten fUr F=3 aus als endgUltigen Satz fUr S3.

Wir stellen wiederum fest, daB der Vorteil des Simulators
RT1 fast unabhangig ist von F, r*Nr und entsprechenden
proportional bleibenden Werten von s*Nr, t"Ng und p'*Ng.
Der kleinere Gewinn fUr das System S3 ist nur durch
grOBere Werte von Ng/Nr, Z und Yg

erkldrbar, d.h., durch eine grOBere relative Bedeutung der
Verarbeitung des VerknUpfungsblocks in der Simulation. In
diesem Fall stellt die Verarbeitung des Registerblocks einen
so kleinen Anteil des Zeitverbrauchs dar, daB sogar das
Verhaltnis t'/r fast unwichtig ist, wie die folgenden Zahlen
fUr S3 zeigen:

t'/r => R

	

1,875	 84,77 %

	

1,5	 83,69 %

	

1,25	 82,55 % .

5.7 Vergleich zwischen dem Simulator RT2 und der Instanzen-
netzmodellierung

5.7.1 Zeitverbrauch des Simulators RT2

Da auch bier der Algorithmus im Ganzen ( Abb. 5.5 ) zu sehen
ist, ist die Interpretation der Verarbeitungsssequenz des
Simulators wesentlich leichter, und wir beschranken uns in
der Tabelle 5.10 auf eine grobe Beschreibung dieser Sequenz.
Einem	 MeBintervall	 entsprechen	 die	 AusfUhrungszeiten
T70-T84. Der Zeitverbrauch der einer Taktperiode zugeor-
dneten Aktivitdten ist ebenfalls in der Tabelle 5.10 ange-
geben.

Wichtig fUr das Verstdndnis dieser Teilausaihrungszeiten ist
die Kenntnis fiber die Verarbeitungssequenz fUr die Ruflisten
( d.h. CALLBIT-Arrays ), die die Abb. 5.4 veranschaulicht
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Aktivitatsbeschreibung Zeitverbrauch

Anfang einer	 Taktperiode T70

Anfang der Verarbeitung des
Registerblocks	 in	 jeder	 Taktphase

T71*F

Verarbeitung des	 Registerblocks Nr*(T72	 +	 T73*r	 +	 T74*r1	 +

+	 T75*(r2	 +	 z1)	 +	 776*s	 +

T77*Ur*s)

Anfang der Verarbeitung des	 VerknO-

pfungsblocks	 in jeder Taktphase

T78*F

Verarbeitung des VerknOpfungsblocks Ng*(T79*F	 +	 T80*t	 +	 Ta *Yg*t	 +

+	 Z*t	 +	 T81*p	 +	 T82*Ug*p)

Ende einer	 Taktphase 783*F

7)	 Ende einer	 Taktperiode T84

Tabelle 5.10 -

	

	 Verarbeitungssequenz des Simulators RT2 wahrend eines

MeBintervalls

hat. Wahrend jedes Register-CALLBIT in jeder Taktperiode nur
einmal abgepriift wird ( deswegen T72*Nr ), wird	 die
Schaltnetz-Sektion des Arrays einmal	 in jeder Taktphase
abgesucht ( deswegen T79*F*Ng ).

Nach Einsetzung der Werte fUr die Zeiten T unter BerUcksich-
tigung	 der	 AusfUhrungszeiten	 der	 Algorithmenschritte
bekommen wir folgenden gesamten Zeitverbrauch fur ein MeB-
intervall, wobei wir in dem Ausdruck die Vereinfachung
rl=r—r2 schon verwendet haben:

ZVS(RT2)	 =
7 + 20*F + Nr*(12 + 17*r + 9*r2 +	 17*z1) +
+ s*Nr*(23 + 15*Ur)	 + 12*F*Ng + t*Ng*(23 + 5*Yg + Z)	 +
+ p*Ng*(13 + 15*Ug) (5.31)

5.7.2 Sensibilitat von R in Bezug auf die Parameter

Wir untersuchen bier die Sensibilitat von

ZVS(RT2)
R -

ZVIo(RT)

in Bezug auf Variationen der Systemparameter.



Untersuchung Ul: F
Wie in der Untersuchung U7 bei dem Vergleich zwischen dem
Simulator RT1 und der Instanzennetzmodellierung mUssen wir
R(F) als eine Funktion von F, q, Mem und Mes angeben. FUr
gleichbleibenden Wert r*Nr = 5,4, wie im System Sl, bekommen
wir

Die Ursache dieses Verhaltens ist klar: Durch das Abpriifen
aller VerknOpfungsglieder-CALLBITs in jeder Taktphase ist
ZVS(RT2) sehr empfindlich bezUglich des Wertes 	 von F*Ng,
insbesondere wenn die Anderungsraten t und p niedrig sind.
Deswegen sind Systeme mit F > 1 untypisch fUr das 	 Modell
RT2. Im weiteren Verlauf dieser Untersuchung beschrdnken wir
uns auf Systeme mit F=1.

Untersuchung U2: k
Nach dem Modell RT2 wird die Funktion eines Verknilpfungs-
gliedes, welches im realen System in einer Taktphase eine
oder mehrere gleichzeitige Eingangsdnderungen 	 hat,	 nur
einmal in dieser Phase ausgewertet. Der Faktor k in dem
Zeitverbrauchsausdruck air die	 Instanzennetzmodellierung
bringt die Tatsache zum Ausdruck, dad in dieser Modellierung
mehrere Auswertungen mOglich sind. Deswegen ist ein grbderer
Wert von k immer vorteilhafter fur RT2 im Vergleich zur
Instanzennetzsimulation. Dieser Vorteil ist desto grOder, je
grOder die relative Bedeutung der Verarbeitung des Verknti-
pfungsblocks in der Simulation ist.

Untersuchung U3: v
Der Parameter v beeinflul3t nur die Instanzennetzmodellie-
rung, weil er die Registerinstanzen widerspiegelt, 	 die
mehrmals in einer Taktperiode aufgrund von	 Umgebungs-
dnderungen sofort in derselben Taktphase aufgerufen werden,
in der sie von der Anderung betroffen werden. Wir wUrden den
minimalen Wert von R unter Verwendung des grOBten Wertes von
v erreichen. Da wir aber nur F=1 berUcksichtigen, mud v 	 den
Wert 1 haben.

Aufgrund der Existenz von Faktoren in dem Zeitverbrauchs-
ausdruck ftir den Simulator RT2, die abhdngig von Nr und Ng
aber unabhdngig von den Anderungsraten sind, ist	 bier eine
einheitliche Analyse der Produkte "Rate * Elementenanzahl"
un mOglich. Daher mUssen wir getrennte Untersuchungen	 fUr
Nr+Ng und air. die Anderungsraten durchfdhren.

Untersuchung U4: Nr + Ng

7 + 20*F
Ro(Nr+Ng)

	

	 (5.32)
F*(40 + 232*q)

F =>	 R
1 55,61 %

2 71,54 %

3 87,56 % .
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Da wir uns nur mit F=1 befassen und fur diesen Fall q immer
gleich 1/32 ist, fUhrt (5.32) zu einer Konstanten Ro(Nr+Ng)
= 57,14 % . Das ist der Grenzgewinn, wenn die Anzahi der
Elemente auf ein Minimum reduziert ist und der Gewinn nur
durch die effizientere Zeitfortschaltung von RT2 entsteht.
Da wir erwarten kOnnen, daB der minimale Wert von R unter
den in Ul fUr F=1 erreichten 55% liegt, mUssen wir Nr+Ng
erhOhen, um R zu erniedrigen.

Untersuchung U5: Ur
Ru(Ur) = 15716, d.h., beide Simulatoren fUhren fast dieselben
gemeinsamen Anweisungen bezUglich des Parameters Ur aus,
und, je grOBer Ur ist, desto grOBer ist auch R.

Untersuchung U6: Anderungsraten

7 + 20*F + 12*Nr + 12*F*Ng
Ro(Anderungsraten) - 	 	 (5.33)

F*(40 + 232*q)

Da wir nur F=1 herticksichtigen, wird dieser Ausdruck zu
27 + 12*(Nr + Ng)

Ro(Anderungsraten) - 	 	 (5.34)
47,25

Fur den	 minimalen Wert Nr+Ng = 60 haben wir immerhin
Ro(Anderungsraten) = 1581 % ! Die Erkldrung ist einfach: Der
grOBte Nachteil des Simulators RT2 liegt in dem Abpriifen
aller CALLBITs. Je kleiner die Anderungsraten sind, 	 desto
auffallender ist dieser Nachteil. Um R zu 	 erniedrigen,
mUssen wir deshalb immer groBe Anderungsraten nehmen.

Bevor wir Aussagen caber die anderen	 Parameterwerte	 machen
kOnnen,	 die zu einen minimalen Wert von R beitragen, mUssen
wir einen Konflikt lOsen. Der Simulator RT2 verarbeitet
sowohl	 den	 Register-	 als auch	 den VerknUpfungsblock
effizienter als der Instanzennetzsimulator. Im Gegensatz zum
Vergleich zwischen dem Simulator RT1 und der Instanzennetz-
simulation ist der Zeitverbrauchsgewinn nun auch in der
Verarbeitung des Verkndpfungsblocks aufgrund des Faktors k
betrdchtlich. FUr die Suche nach dem System S4, welches den
grOBten	 Vorteil fUr RT2 bringt, mUssen wir zundchst fest-
stellen, wo RT2 am meisten Gewinn gegenUber der Instanzen-
netzmodellierung bringt.	 Dementsprechend mOssen wir die
relative Bedeutung der Verarbeitung des Register- bzw. des
VerknUpfungsblocks in der Simulation erhOhen.

Dazu berechnen wir unabhdngig voneinander zwei	 Teilverhdlt-
nisse Rr fUr die Verarbeitung des Registerblocks und Rs fUr
die Verarbeitung des VerknUpfungsblocks, indem wir nur die
von Nr	 bzw.	 Ng abhdngigen Glieder der Zeitverbrauchs-
ausdrUcke berUcksichtigen. Unsere Entscheidung basiert dann
auf einem Vergleich zwischen den minimalen Werten von Rr und
Rs, die wir unter Variierung der	 zutreffenden Parameter
erzielen.
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Fir Rr finden wir das Minimum bei h6chsten Werten der 	 Ande-
rungsraten	 ( r = 0,8 ), h6chstem Verhaltnis s/r ( 0,8 	 ) und
kleinstem Wert von Ur ( 2,0 ). Die Parameter r2 und zl haben
geringen EinfluB auf den Zeitverbrauch und bekommen die
Werte 0,32 bzw. 0,4, die die Bedingungen der Abb. 5.11 fUr
e=0,5 erfUllen. Wir finden Rr(min) = 12,81 % .

FOr Rs ist das Minimum bei h6chsten Werten derAnderungs-
raten ( t=0,6 ), h6chstem Verhaltnis a=p/t (	 0,9 ), gr6Btem
Wert von k ( 1,6 , und somit t'=0,96 und p'=0,864 ) und
kleinsten Werten von Z ( 10 ), Yg ( 3 ) und Ug ( 2 ) zu
finden. Daraus folgt Rs(min) = 48,50 % .

Das bedeutet, daB der gr6Bte Vorteil von RT2 	 gegenUber der
Instanzennetzrnodellierung in der Verarbeitung des Register-
blocks liegt, wie auch fur RT1 der Fall war.	 Diese
Erkenntnis	 erm6glicht die Folgerungen der Untersuchungen U7
und U8.

Untersuchung U7: Verhdltnis zwischen dem Zeitverbrauch der
Verarbeitung des Register- und des VerknU-
pfungsblocks

Um die relative Bedeutung der Verarbeitung 	 des Register-
blocks in der Simulation zu erh6hen, mUssen wir
hohe Werte von s/r, s und r im Verhdltnis zu p und t, und
niedrige Werte von Ng/Nr und a=p/t

nehmen.

Untersuchung U8: Z, Yg und  Ug 
Um die relative Bedeutung der Verarbeitung des Verkniipfungs-
blocks zu erniedrigen, mUssen wir

niedrige Werte fUr Z, Yg und Ug
nehmen, weil diese Parameter sich nur auf den Verkniipfungs-
block beziehen. Diese Entscheidung k6nnen wir auch durch

Ru(Z) = Ru(Yg) = 1/k , Ru(Ug) = 15/(16*k)
erklaren. FUr den maximalen Wert von k ( = 1,6) haben wir

Ru(Z) = Ru(Yg) = 62,5 % und Ru(Ug) = 58,6 %,
und fUr F=1	 liegt Rg(S4) sicherlich unter diesen Werten.
Schon fUr die Parameterwerte von Si, aber mit F=1, haben wir
55,6 % bekommen ( siehe Untersuchung Ul ).

5.7.3 Maximaler Gewinn fUr den Simulator RT2

In den vorherigen Untersuchungen haben wir	 alle Informa-
tionen bereitgestellt, die fUr die Festlegung des Satzes von
Parameterwerten fUr das System S4 notwendig waren, welches
maximalen	 Gewinn fUr den Simulator RT2 	 gegenUber der
Instanzennetzsimulation aufweist. Wir mUssen

F=1 ( und damit v=1, q=1/32, Mem=Mes=0 ),
kleinste Werte fUr Ng/Nr, a=p/t, Z, Yg, Ur, 	 Ug und	 t'/r,

und
greSte Werte fUr Nr+Ng, s/r und die	 Anderungsraten

insgesamt nehmen.
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Wir legen deswegen
Ng/Nr = 5, Nr = 40
s/r = 0,8 , t l /r =
r = 0,8 ( folglich

t = 0,3375 und p
Z = 10 und Yg = 3

fest.

(	 folglich Ng
0,675	 ,	 p/t =
s	 =	 0,64	 ,	 t'
=	 0,225	 ),

= 200
2/3	 ,
= 0,54

),
k =

,
1,6

p'	 =
,
0,36

Um schon bekannte Bedingungen zu erfUllen, legen wir weiter
r2=0,32 , z1 =0,4 ( fUr e=0,5 ),
Wrr=0,3275 , Wrg=1,125 , Wgr=0,328 und Wgg=1,1

fest. Nach diesen W-Werten leiten wir die minimalen Werte
Ur = Ug = 2,1

ab, die die Bedingungen (5.15) unter Beibehaltung von (5.1)
erfUllen.

Der Satz von Parameterwerten fUr S4 ist somit komplett und
liefert
Rg(S4) = 29,49 % .

Dieser Wert bestatigt unsere Behauptung in der Untersuchung
U4 Ober die Tendenz von R in Bezug auf eine Variation von
Nr+Ng. Es ist bemerkenswert, daB dieser Satz identisch ist
mit dem von S2, mit Ausnahme von k, p und t, die dort nicht
definierbar sind. Obwohl RT2 andere dynamische Eigenschaften
als RT1 hat, die sogar fUr RT2 einen Zeitverbrauchsgewinn im
System S4 (=S2) von 35 % gegenUber RT1 ermOglichen, sind
sowohl fUr RT2 als auch fUr RT1 dieselben Bedingungen
notwendig fUr den maximalen Gewinn gegenUber der Instanzen-
netzmodellierung. Insbesondere wichtig ist die mOglichst
groBe relative Bedeutung der Verarbeitung des Registerblocks
in der Simulation.

5.7.4 Minimaler Gewinn fUr den Simulator RT2

Wir suchen den Satz von Parameterwerten fUr das System S5,
das den minimalen Vorteil fUr den Simulator RT2 gegenUber
der instanzennetzsimulation bringt.

Ausgenommen die Tatsache, daB wir uns auf Systeme mit F=1
beschranken, weil sie die typischen Anwendungen fUr RT2
darstellen, mUssen wir Eir die Festlegung dieses Satzes bis
auf eine einzige Ausnahme genau die umgekehrten Entschei-
dungen in Bezug auf die Festlegung von S4 treffen.

Die Ausnahme bildet namlich die Tendenz von R bezUglich
einer Variation von Nr+Ng. Es ist zu erwarten, daB Rg(S5)
hOher als die in Ul erreichten 55% liegen wird. Damit yilt
Ro(Nr+Ng) < Rg(S5), und wir mUssen Nr+Ng erhOhen, um einen
hOheren Wert von R zu erreichen. Es gibt keinen Widerspruch
in der Tatsache, daB wir Nr+Ng sowohl fUr die Festlegung von
S4 als auch von S5 erhehen mUssen. Im ersten Fall bewirkt
die ErhOhung von Nr+Ng eine Verminderung der Bedeutung der
Zeitfortschaltung in der Simulation. Die Zeitfortschaltung
bringt fUr den Simulator RT2 einen Gewinn gegenUber der
Instanzennetzmodellierung, der kleiner ist als der aufgrund
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der Verarbeitung des Register- und des Verknupfungsblocks
erzielte Gewinn. Im zweiten Fall bewirkt die Erh6hung von
Nr+Ng eine gr6Bere Bedeutung far die Faktoren 12*Nr und
12*F*Ng, die bei sehr niedrigen Anderungsraten den Haupt-
nachteil von RT2 darstellen. Im ersten Fall bringen diese
Faktoren keinen bedeutsamen Verlust, weil die Anderungsraten
sehr groB sind.

Wir legen dann
Ng/Nr = 20, Nr = 20 ( folglich Ng = 400 ),
s/r = 0,5	 , t'/r = 1,8 , p/t = 5/6 	 ,	 k = 1,2 ,
r =	 0,2 (	 folglich s = 0,1 , t'= 0,36 , p' 	 = 0,3	 , t = 0,3

und p = 0,25 ),
Z = 40, Yg = 6 und Ur = Ug = 3

fest.

Um die schon bekannten Bedingungen zu erfullen, wahlen wir
noch

r2=0,05 ,	 z1=0,1 ( fdr e=0,5 ),
Wrr = 0,02 , Wrg = 1,2 , Wgr = 0,033 und Wgg = 1,18

aus.

Mit diesem Satz von Parameterwerten bekommen wir den Wert
Rg(S5) = 74,08 % ,

der die Sensibilitat von R bezUglich der Summe Nr+Ng besta-
tigt.

5.7.5 Sensibilitat von R bezUglich der Ausfahrungszeiten
der Algorithmenschritte

Wir haben auch far den Vergleich zwischen dem Simulator RT2
und	 dem	 Instanzennetzsimulator	 eine Untersuchung der
Sensibilitat von R in Bezug auf die Ausfahrungszeiten S der
elementaren Aktivitaten der algorithmischen	 Ebene durch-
gefahrt. Den Vorgang haben wir schon im Abschnitt 4.8.5 dar-
gestellt,	 und	 da seine Einzelheiten keine besonderen
Erkenntnisse bringen, stellen wir 	 nur	 die	 erzielten
Ergebnisse	 in der Tabelle 5.11 vor. Wir haben keine Unter-
suchung far das System S1 gemacht, weil es untypisch far das
Modell RT2 ist.

Das Ergebnis ist nicht so schlecht far unsere Arbeit, wie es
scheint. Wir massen uns daran erinnern, daB die Zahlen
lediglich Grenzwerte darstellen, die erst 	 durch	 eine
Variierung	 aller Ausfahrungszeiten S erreichbar ist, die
mogliche Beziehungen zwischen den Ausfahrungszeiten nicht
beracksichtigt. AuBerdem haben wir die Ausfahrungszeiten um
50% geandert, die h6chst unwahrscheinlich sind.

5.8 Ergebnisinterpretation

Um die wichtigsten Eigenschaften der untersuchten Simula-
tionsalgorithmen zu verdeutlichen, vereinfachen wir die
ZeitverbrauchsausdrUcke, indem wir
- die wenig zeitverbrauchende Zeitfortschaltung weglassen
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Rg(S4) V Rg(S5) V

Satz	 Al 29,5 7 74,1 7.

Satz	 A2 20,4 7

-44,7 7.

60,4 7

-22,6 Z

Satz	 A3 39,4 7

+ 25,1 7

86,5 Z

+14,4 Z

ZVS(RT2)

R  V	 Prozentuelle Veranderung von R gegenaber

seinem Wert ft-Jr den Satz AlZVIo(RT)

Tabelle 5.11 - Sensibilitat von R bezUglich der AusfUhrungszeiten

und
- mittlere Werte r2 =r/3, zl=r/2, Ur=Ug =2,5, Z=20 und Yg=4
als Konstanten verwenden.
Wir finden

ZVIo(RT) = r*Nr*(275,5 + 83*v) + 403*s*Nr + 112*t'*Ng +
+ 53*W*Ng	 (5.35)

ZVS(RT1) = 72,5*r*Nr + 90*s*Nr + 93* .t. I *Ng + 53*p l *Ng	 (5.36)

ZVS(RT2) = 12*Nr + 28,5*r*Nr + 60,5*s*Nr + 12*F*Ng +
+ 63*t*Ng + 50,5*p*Ng	 (5.37)

Diese AusdrUcke sind nun fast auschlieBlich Funktionen der
Anderungsraten und der Anzahl der Elemente. Wir erkennen
ganz deutlich folgende Eigenschaften der AusdrUcke:

Die multiplikativen Konstanten fur alle Produkte 	 "Ande-
rungsrate * Anzahl" nehmen in der Reihenfolge

Instanzennetzmodellierung -> RT1 	 RT2
ab;

Die grOBte Verminderung dieser Multiplikatoren in der
obengenannten Reihenfolge erfolgt fUr die auf den Register-
block bezogenen Produkte r*Nr und s*Nr, und nicht air die
auf den VerknUpfungsblock bezogenen Produkte t*Ng und p*Ng;

3) Das Modell RT2 hat einen zusdtzlichen Vorteil gegeniiber
der Instanzennetzmodellierung und dem Modell RT1, namlich
den Faktor k = t'/t = p'/p, der die Abwesenheit einer ein-
deutigen Auswertungsreihenfolge air die VerknUpfungsglieder
in dem Simulator RT1 und in dem Instanzennetzsimulator
widerspiegelt. Sowieso liegt auch fur RT2 der meiste Gewinn
gegendber der Instanzennetzmodellierung in der Verarbeitung
des Registerblocks;
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Das Modell RT2 hat dafUr den Nachteil, daB sein Zeit-
verbrauch die	 Faktoren 12*Nr und 12*F*Ng ( AbprUfen aller
Register-CALLBITs in jeder Taktperiode und aller Verknii-
pfungsglieder-CALLBITs in jeder Taktphase ) enthalt, die bei
kleinen Anderungsraten ausschlaggebend sind; und

Die Instanzennetzmodellierung hat den zusatzlichen Nach-
teil, daB ihr Zeitverbrauch vom Parameter v beeinfluBt wird,
der die mehrmalige Aufrufe einer Registerinstanz aufgrund
von Umgebungsanderungen wdhrend einer Taktperiode wider-
spiegelt.

Obwohl das Modell RT2 anscheinend besser als das Modell RT1
ist, hat es zwei wesentlichen Nachteile:

Von der Modellierung her dUrfen wir mit ihm nur Systeme
ohne Schleifen innerhalb des Register- und des VerknUpfungs-
blocks simulieren, und

Von der Effizienz her ist es nur fUr Systeme mit Ein-
phasentakt geeignet.

Die Reichweite der Gewinne der Simulatoren RT1 und RT2
gegenUber der	 Instanzennetzsimulation ist in der Tabelle
5.12 gezeigt. Diese Zahlen bestdtigen die grOBere Effizienz
von RT2. Sie besagen aber hauptsachlich, daB das Verhdltnis
Ng/Nr die Gewinnspanne entscheidend beeinfluBt. FUr ein
digitales System gilt, daB, je abstrakter die Register-
Transfer-Modellierung in Bezug auf die Gatterebene ist,
d.h., je grOBer die Anzahl der Gatter in jedem Verkndpfungs-
glied ist, desto kleiner das Verhdltnis Ng/Nr und der
Effizienzgewinn der Simulatoren RT1 und RT2 sind. Dies
passiert, weil die Verarbeitung des Verkndpfungsblocks,
ausgenommen der Parameter k und die einfachere Verwaltung
der Rufliste durch die Simulatoren RT1 und RT2, identisch
ist fUr alle Modellierungen. Zur Erinnerung: Die Prozedur-
aufschreibung der VerknUpfungsgliederinstanzen gleicht die
Aufschreibung	 der Funktionsauswertung der VerknUpfungs-
glieder in den Register-Transfer-Simulatoren. Effizienz-
verlust in der Instanzennetzmodellierung durch Sequenzer-
markenverwaltung kommt nur in den Registerinstanzen vor. Ein
wesentlicher Effizienzgewinn fUr RT1 und RT2 entsteht erst
dann, wenn Ng/Nr gentigend klein ist.

Minimaler

(	 Maximaler

Wert

Wert

von

von

R

1/R	 )

Maximaler

(	 Minimaler

Wert

Wert

von

von

R

1/R	 )

RT1 45,9	 X ( 2,18 ) 84,8 X ( 1,18 )

RT2 29,5	 X ( 3,39 ) 74,1 X ( 1,35 )

Ng/Nr 5 20

Tabelle 5.12 - Gewinnspanne fiir den Vergleich der Simulatoren RT1 und

RT2 ( nur ffir F=1	 mit der Instanzennetzmodellierung
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DaB die in der Tabelle 5.12 aufgezeigten Zahlen wirklich
Grenzfdlle darstellen, sehen wir aus der Tatsache, daB sie
erst durch eine Anderung der Pararneterwerte erreicht wurden,
die einige Beziehungen zwischen den Parametern nicht berUck-
sichtigt haben. Den grOBten Gewinn zum Beispiel erzielen wir
mit widersprUchlichen kleinst moglichen Werten fUr Ng/Nr,
d.h. komplexeren VerknUpfungsgliedern, und Z und Yg, d.h.
simpleren VerknUpfungsgliedern ( siehe Abschnitt 5.4.5 ).



6. Gewinninterpretation

Wir haben uns zwei Ziele gesetzt. Das erste Ziel war 	 die
Messung	 des Effizienzgewinns der fUr die ausgewahlten
Systemklassen	 spezifischen	 Simulatoren	 gegenUber	 der
Instanzennetzsimulation und die Suche zweier Grenzsysteme
fur jeden Vergleich, namlich die, welche den grOBten bzw.
den kleinsten	 Effizienzgewinn aufweisen. Dieses Ziel haben
wir in den Kapiteln 4 und 5 erreicht.

Bei der Identifizierung der Grenzfalle fUr die Register-
Transfer-Simulatoren haben wir schon grob dargestellt, was
den Gewinn hauptsachlich verursacht, namlich die	 bessere
Verarbeitung des Registerblocks. Diese Feststellung wurde
aufgrund der sehr groBen Gewinnspanne mOglich: Ein Vergleich
zwischen	 den extremen Fallen verdeutlicht die gOnstigsten
Bedingungen fUr die Register-Transfer-Simulatoren. Das 	 ist
nicht der Fall fUr die Gatterebenen-Simulation, weil die
Gewinnspanne sehr klein ist und kein Parameter ausschlag-
gebenden EinfluB auf den Gewinn hat.

In diesem Kapitel versuchen wir nun, das zweite Ziel unserer
Arbeit zu erreichen. Wir mOchten ganz ausfUhrlich fest-
stellen, wodurch ein bestimmter Gewinn entsteht. Wir teilen
dafiir den Zeitverbrauch eines spezifischen Simulators und
der entsprechenden Instanzennetzsimulation in Faktoren auf.
Wir versuchen, in beiden zu vergleichenden Simulatoren
gemeinsame oder ahnliche Simulationsaktivitaten 	 wahrend
eines McBintervalls zu erkennen und einem einzigen Faktor
zuzuordnen. Als Beispiele fUr solche Simulationsaktivitaten,
die sowohl im spezifischen als auch in dem Instanzennetz-
simulator zu erkennen sind, kOnnen wir

den Zugriff auf die UMG- bzw. FANOUTLISTE,
die Eintragung von Namen in die Rufliste und
die Zeitfortschaltung

erwahnen.	 Zwischen Faktoren in beiden zu vergleichenden
Simulatoren muB eine der folgenden Beziehungen bestehen:

Ein Faktor ist beiden Modellierungen gemeinsam, d.h.,
beide Simulatoren mUssen genau dieselbe Simulationsaktivitat
durchfdhren und verbrauchen dabei die gleiche Simulations-
zeit, so daB	 der spezifische Simulator bezdglich dieses
Faktors keinen Gewinn gegenUber der Instanzennetzmodel-
lierung aufweist;

Einer Simulationsaktivitat entsprechen Faktoren in beiden
Modellierungen, aber bei der DurchfUhrung dieser Aktivitat
verbraucht der spezifische Simulator wenig	 Simulationszeit
als der Instanzennetzsimulator; oder

3) Ein Faktor ist vorhanden, der nur in der Instanzennetz-
modellierung erkennbar ist, d.h., die entsprechende Simula-
tionsaktivitat	 ist in dem spezifischen Simulator nicht
notwendig.
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Allgemein gesagt, ergibt sich ein Gewinn air den spezifi-
schen gegenUber dem Instanzennetzsimulator, weil der spezi-
fische Simulator fdr eine bestimmte Systemklasse zuge-
schnitten ist, wahrend der Instanzennetzsimulator univer-
selle Eigenschaften besitzt.

Wenn eine der beiden letzten obengenannten Beziehungen
besteht, ktinnen wir sagen, daB die betrachtete Systemklasse
in Bezug auf die allgemeinen Instanzennetze zusdtzliche
einschrankende Eigenschaften hat, die entweder eine effi-
zientere Implementierung des zugehOrigen spezifischen Simu-
lators erlauben ( zweite Beziehung ) oder gewisse Aktivi-
taten der Instanzennetzsimulation gar unnOtig machen ( drit-
te Beziehung ).

Wir mOchten deshalb diesen Faktoren ganz bestimmte Eigen-
schaften der untersuchten Systemklassen zuordnen und darUber
hinaus feststellen, wieviel Prozent des gesamten Zeit-
verbrauchs jedes Simulators und des gesamten Zeitgewinns des
spezifischen Simulators jedem Faktor zuzuschreiben sind.

Die Faktoren bilden keine vollstandige Partition des Zeit-
verbrauchs, vielmehr uberschneiden sie sich manchmal. Diese
Definition der Faktoren mit Uberschneidungen ist notwendig,
weil wir jeden Faktor einem einzigen eindeutigen Grund fdr
den daraus resultierenden Zeitgewinn zuordnen mOchten. Oft
passiert es aber, daB erst die Existenz zweier Eigenschaften
einer Systemklasse eine effizientere Implementierung des
entsprechenden spezifischen Simulators ermOglichen. Der sich
daraus ergebende Zeitgewinn muti deswegen in zwei Faktoren
auftauchen.

Wir fUhren diese Untersuchung fUr drei Systemklassen durch:
Gatterebenen-Systeme, Zeitmodell Gl, und Register-Transfer-
ebenen-Systeme, Modelle RT1 und RT2.

6.1 Restriktionsgruppen

Die zusatzlichen Eigenschaften der Systemklassen kOnnen wir
auch als Restriktionen in den allgemeinen Eigenschaften der
Instanzennetze erklaren.

Als wir in Kapitel 2 den Koordinator des Instanzennetzsimu-
lators ( und implizit seine Kommunikation mit den Instanzen
und die den Instanzen zugeordneten Aufgaben ) Schritt fdr
Schritt entwickelt haben, haben wir immer jede Implementie-
rungsentscheidung	 als	 Folge	 gewisser	 Eigenschaften
gerechtfertigt.	 Diese allgemeinen Eigenschaften kennen wir
in fUnf Gruppen	 einteilen, die im folgenden beschrieben
sind.

A) Fortschaltungsmodell: Dieser Gruppe ordnen wir die Eigen-
schaften	 zu,	 die	 uns erklaren, wie der Koordinator
entscheidet, welche Aktivitat er zundchst durchzufiihren hat.
( Zum Beispiel welche Aufrufreihenfolge er air die Instanzen
bestimmt, wann er die Modellzeit fortschaltet. 	 )
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Datenstruktur: Dieser Gruppe gehOren die Eigenschaften,
die die Organisation fOr die Speicherung der und Zugriff auf
die AnschluB- und Zustandsvariablen bestimmen.

Topologie: In dieser Gruppe ordnen wir die Eigenschaften
Ober die Systemtopologie ein, d.h., wie die Instanzen
miteinander verbunden sein kOnnen.

Repertoire: Hierzu gehOren die Annahmen Ober die vorhan-
denen Instanzentypen und ihre moglichen Auswirkungen.

Zeitverteilung der Ereignisse

FOr die Gruppen C und D z.B. dOrfen wir keine besondere
Eigenschaft voraussetzen, falls wir allgemeine Instanzen-
netze betrachten. Da wir die Topologie nicht kennen, folgt
eine nicht voraussehbare Anzahl der zu einem Modellzeitpunkt
durch Umgebungsnderungen betroffenen Instanzen, und dement-
sprechend mussen wir die Rufliste dimensionieren. Da auch
das Instanzenrepertoire unbekannt ist, muB der Koordinator
annehmen, daB beliebige Auswirkungen einer Instanzenaktion
( Umgebungsanderung, Zeitmeldung ) vorkommen kOnnen.

Wir ktinnen alle zusatzlichen Eigenschaften der untersuchten
Systemklassen auf diese fUnf Restriktionsgruppen zurUck-
fUhren. Jede konkrete Eigenschaft ergibt eine Untergruppe
von Faktoren, die gesondert beschrieben wird, so daB wir den
durch jede Eigenschaft entstandenen Gewinnanteil erkennen
kOnnen.

6.2 Gatterebenen-Simulation, Zeitmodell G1

Im folgenden beschreiben wir die Eigenschaften von Gatter-
ebenen-Systemen, falls das Zeitmodell G1 ( siehe Abschnitt
4.4 ) verwendet wird, die den Aufbau eines optimalen
Gattersimulators ermOglichen. Dazu zeigen wir, wie diese
Eigenschaften sich auf Faktoren des Simulationszeitgewinnes
des Gattersimulators gegenOber der entsprechenden Instanzen-
netzsimulation auswirken. Tabelle 6.1 faBt die Ergebnisse
zusammen. Sie zeigt, fir die in Kapitel 4 abgeleiteten
Systeme S1 ( Grundsystem ), S2 ( hOchster Gewinn fOr den
Gattersimulator ) und S3 ( kleinster Gewinn ), wieviel
Prozent des Simulationszeitverbrauchs des Gatter- und des
Instanzennetzsimulators jedem Faktor entspricht, und wieviel
Prozent des gesamten Zeitgewinns jedem Faktor zuzuschreiben
ist.

FOr jeden Faktor können wir einen analytischen Zeitver-
brauchsausdruck ableiten, der eine Funktion der System-
parameter ist und alle Algorithmenschritte umfaBt, die sich
auf diesen Faktor beziehen. Weder diese AusdrOcke noch der
daraus resultierende absolute Zeitverbrauch werden jedoch
angegeben, weil sie keine Erkenntnisse bringen.
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Gruppe

SYSTEM S1 SYSTEM S2 SYSTEM S3

Faktor

I von

ZVS

(G1)

I von X vom

ZVI	 Gewinn

(G1)	 (1)

I	 von

ZVS

(G1)

X von I vom

ZVI	 Gewinn

(G1)	 (1)

X	 von

ZVS

(G1)

X von X vom

ZVI	 Gewinn

(G1)	 (1)

Al SM 0 10,9 19,0 0 11,4 18,8 0 8,9 17,0

Psm 0 7,7 13,3 0 8,5 14,0 0 6,1 11,6

Pek 0 2,7 4,7 0 3,3 5,4 0 3,0 5,6

EK 0 1,8 3,1 0 2,0 3,2 0 1,9 3,6

ZE 0 0 0 0 0,4 0,7 0 0 0

Summe Al 0 23,1 40,1 0 25,6 42,1 0 19,9 37,8

A2 AL 0 0 0 0 7,2 11,9 0 0 0

Summe A 0 23,1 40,1 0 32,8 54,0 0 19,9 37,8

01 ZM 0 17,3 29,9 0 14,5 23,8 0 16,3 31,2

02 Ru5 13,9 13,4 13,1 11,9 10,7 9,8 11,3 12,4 13,5

ZR 0 2,1 3,6 0 1,8 3,0 0 1,8 3,5

Summe 02 13,9 15,5 16,7 11,9 12,5 12,8 11,3 14,2 17,0

Summe D 13,9 32,8 46,6 11,9 27,0 36,6 11,3 30,5 48,2

El S 21,4 13,7 8,1 27,6 16,3 9,0 23,7 16,9 10,7

H 9,8 7,1 5,2 12,8 8,5 5,7 11,2 8,8 6,6

Z 2,8 4,7 6,0 2,4 3,7 4,5 0,8 1,5 2,2

Summe E 34,0 25,5 19,3 42,8 28,5 19,2 35,7 27,2 19,5

Ell Pt 8,4 6,8 5,7 8,3 6,3 4,9 7,6 7,2 6,8

Fakt. F 13,1 5,5 0 9,7 3,8 0 16,3 7,8 0

ohne U 11,8 5,0 0 9,4 3,7 0 11,7 5,2 -0,8

Gewinn Eui 7,4 3,1 0 7,5 2,9 0 4,5 2,2 0
oder T 4,5 1,9 0 3,9 1,5 0 3,7 1,8 0

mit EA 3,6 1,1 -0,7 3,1 0,9 -0,5 3,9 1,4 -1,0

Verlust GF 3,2 1,4 0 2,2 0,9 0 5,3 2,5 0

(0+V) L 0 0 0 1,1 0,1 -0,5 0 0 0

Summe 0+V 43,6 18,0 -0,7 36,9 13,8 -1,0 45,4 20,9 -1,8

P 8,4 18,6 26,1 8,3 13,9 28,2 7,6 10,3 26,6	 1

(1) Siehe Bemerkung (3) in der Tabelle 6.4

Tabelle 6.1 - Faktoren im Gewinn des Gattersimulators gegenaber der

Instanzennetzsimulation ( nach dem Zeitmodell G1 )

6.2.1 Einschr6nkungen in dem Fortschaltungsmodell

Zwei Eigenschaften von Gatterebenen-Systemen sind dieser
Restriktionsgruppe zuzuordnen. Erstens haben wir angenommen,
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daB Signalanderungen immer gleichzeitig erfolgen ( auf die
Modellzeitpunkte	 bezogen	 ).	 Wir	 haben	 deswegen die
SystemiiberfUhrung in dem Gattersimulator in zwei Phasen
aufgeteilt,	 eine	 fUr die Aktualisierung der Gatterausgange
aufgrund von Ereignissen und andere fUr den Durchlauf dieser
Anderungen durch das System. Es gibt eine deutliche Trennung
zwischen zwei Situationen: Erstens werden die	 Gatter durch
Ereignisse	 "aufgeweckt", und wir mUssen ihre Ausgange
andern. Erst dann werden	 sie	 von	 Eingangsanderungen
"aufgeweckt", und wir werten ihre logischen Funktionen aus
und planen	 ggf.	 neue Ereignisse	 bzw.	 machen Ereignisse
rUckgangig.	 In der Instanzennetzmodellierung erfolgt diese
Trennung nicht automatisch durch den Simulator, so daB die
Instanzen	 die	 Trennung durch Sequenzermarkenverwaltung
nachbilden	 mUssen. Die Nichtexistenz der	 automatischen
Trennung in der	 Instanzennetzsimulation spiegelt sich auf
dem Zeitgewinn des Gattersimulators durch 5 verschiedene
Faktoren wider,	 die die Untergruppe Al in der Tabelle 6.1
bilden und nur in 	 der Instanzennetzmodellierung vorhanden
sind ( siehe Gatterinstanz in der Abb.	 4.5 air ein besseres
Verstandnis der Faktoren ).

Faktor SM - Sequenzermarkenverwaltung -
Die Gatterinstanz muB testen, 	 ob der Aufrufgrund eine

Zeitmeldung	 ( EVENT = TRUE? und EVENTTIME = TC? ) oder eine
Umgebungsanderung	 ( Xi = ZXi?	 ) ist, und die fidr diese Tests
notwendigen Zustandsvariablen EVENT	 ( bei der Eintragung und
dem LOschen von Ereignisnotizen 	 ), EVENTTIME ( bei der
Eintragung von Notizen ) und ZXi 	 ( bei Aufrufen aufgrund von
Umgebungsanderungen ) verwalten.

Faktor Psm - Parameterzugriff fUr	 die Sequenzermarkenver-
waltung -
Wir fUhren den Zugriff auf die Variablen EVENT, EVENTTIME

und ZXi getrennt vom Faktor SM, damit die relative Bedeutung
der Zugriffszeit ausgezeichnet wird.

Faktor EK - Auswirkung von Erkennungskonflikten -
Die Nichtexistenz der vorher genannten Trennung bewirkt

mogliche Verdopplungen von	 Aufrufen	 einer	 Gatterinstanz
aufgrund von Umgebungsanderungen zu einem einzigen Modell-
zeitpunkt.	 MOgliche falsche Voraussagen fUr den Gatter-
ausgang beim ersten Aufruf mUssen wir beim zweiten Aufruf
wiedergutmachen. 	 Dafur ist	 die Verwaltung	 der Zustands-
variablen LASTACTION und LASTEFFECTIVETIME	 erforderlich.
Dieser Faktor wmfaBt selbstverstandlich auch die Widergut-
machung.

Faktor Pek - Parameterzugriff fUr den Faktor EK -
Dieser Faktor	 umfaBt die Zugriffe auf die Zustands-

variablen LASTACTION und LASTEFFECTIVETIME und auf andere
Variablen (	 EVENT und Y, siehe auch Abb. 4.7 ), die air die
Behandlung	 der	 Auswirkungen	 von	 Erkennungskonflikten
notwendig sind.



Faktor ZE - Mehrere zukUnftige Ereignisse -
Einige Instanzen kOnnen aufgerufen werden und zwar ein

geplantes Ereignis haben ( EVENT = TRUE ), das aber fir eine
andere kUnftige Modellzeit geplant ist ( EVENTTIME	 TC ).
Diesem	 Faktor	 ZE	 entspricht der im Punkt e) einer
InstanzenprozedurausfUhrung ( siehe Tabelle 4.4 ) durch die
Parameter d und (W-h)*f (	 im 1*N ) gedeckten Zeitverbrauch.

Eine zweite Eigenschaft des Gattersimulators, die wir dieser
Gruppe zuordnen mUssen, ist seine Fahigkeit, Ereignisnotizen
direkt auf der Ereignisliste zu lOschen. Der Koordinator des
Instanzennetzsimulators	 hat diese Fahigkeit nicht. Das
aischen selbst und die Erkennung, daB die Planung eines
Ereignisses rUckgangig gemacht worden ist, erfolgen durch
Sequenzermarkenverwaltung in dem internen Instanzenzustand.
Ein Faktor AL entsteht, der nur in der Instanzennetzmodel-
lierung vorhanden ist.

Faktor AL - AusfUhrung der Instanzen, deren Aufrufe einer
gelbschten Ereignisnotiz entsprechen -
Der Koordinator bringt den Instanzennamen aus der	 Ereig-

nis- in die Rufliste und aktiviert die Instanz. Sie testet,
ob der Aufrufgrund eine Zeitmeldung oder eine Umgebungs-
anderung ist (	 dafUr greift sie auf einige AnschluB- und
Zustandsvariablen zu ), aber findet keinen Aufrufgrund.

6.2.2 Einschrankungen in dem Instanzenrepertoire

Die Kenntnis aber die Gatterinstanzen und ihre Auswirkungen
ist konkret durch zwei Eigenschaften dargestellt. Erstens
wissen wir, daB die Gatterinstanzen Ereignisse planen, um
dann bei dem Aufruf aufgrund der Zeitmeldung immer dieselbe
Aktivitdt durchzufUhren, namlich ihre Ausgdnge zu andern.
Diese	 Aktivitat	 Ubernimmt in dem Gattersimulator der
Simulationskern selbst. 	 In der Instanzennetzmodellierung
gibt es dafUr einen Faktor ZM, der keine Entsprechung im
Gattersimulator findet.

Faktor ZM - Aufrufe der Gatterinstanzen aufgrund von Zeit-
meldungen -

Der Koordinator bringt die Instanzennamen aus der 	 Ereig-
nis- in die Rufliste und ruft die Instanzen auf, und jede
Instanz testet, ob der Aufrufgrund eine Zeitmeldung oder
eine Umgebungsdnderung ist.

Die zweite Eigenschaft bezieht sich auf die Gatter, die von
Eingangsanderungen	 betroffen werden. Zwei Gewinnfaktoren 7P
und Rud,	 die die Untergruppe D2 bilden, ergeben sich aus den
Tatsachen, daB die Anzahl der logischen Funktionen begrenzt
und ihre Typen bekannt sind, und daB auch die Auswirkungen
von Auswertungen der Gatterfunktionen bekannt sind, 	 ndmlich
megliche Planungen von Ereignissen, aber nie unmittelbare
Ausgangsdnderungen.



Faktor ZR - Zyklische Organisation der Rufliste -
Da die von Eingangsanderungen betroffenen Gatter nie eine

unmittelbare Ausgangsanderung bewirken, ist die Anzahl der
Gatter, deren Namen wir aufgrund von Umgebungsanderungen in
die	 Rufliste bringen mUssen, natiirlicherweise auf die
gesamte Anzahl der Gatter im System begrenzt. In der
Instanzennetzmodellierung schaffen wir die Begrenzung der
Grii3e der Rufliste erst durch die zyklische Organisation.

Faktor Rua - Verarheitung der Rufliste -
Zusatzlich zu den Aktivitaten, die auch fOr den Gatter-

simulator	 notwendig sind ( Eintragung und RUckgewinnung der
Instanzennamen, zyklische Organisation unberUcksichtigt ),
ist	 in	 der Instanzennetzmodellierung noch nOtig, die
Instanzen	 aufzurufen und die Variablen TF und CHE zu
verwalten.

6.2.3	 Einschrankungen in der Zeitverteilung der Ereignisse

In den Abschnitten 2.7.4 und 4.2 haben wir schon die Organi-
sation der. Ereignisliste fUr den Instanzennetz- bzw. den
Gattersimulator diskutiert. Die optimale TM-Organisation fUr
den Gattersimulator ist Folge einer besonderen Zeitvertei-
lung der Ereignisse und spiegelt sich in drei Gewinnfaktoren
wider, die die Gruppe E bilden: S ( Eintragung von Ereignis-
notizen ),	 H ( Holen der nachsten Notiz ) und Z ( Zeitfort-
schaltung ).

6.2.4	 Einschrankungen in der Datenstruktur

Jedem Gatter sind im Zeitmodell GI eine Ausgangsvariable
SIGNAL und zwei Zustandsvariablen EVENTP und DEL zugeordnet.
Ein Gewinnfaktor Pt fUr den Gattersimulator ist Folge des
Zugriffs auf diese Variablen.

Faktor Pt - Zugriff auf die AnschluB- und Zustandsvariablen-
Der Gattersimulator hat 3 Arrays SIGNAL, EVENTP und DEL,

die wir direkt ( einstufiger Zugriff ) durch den Gatternamen
indizieren. In der Instanzennetzmodellierung verwenden wir
eine	 allgemeine	 Datenstruktur, die einen dreistufigen
Zugriff benOtigt.

6.2.5	 Faktoren ohne Gewinn

Der Vollstandigkeit wegen mUssen wir noch die Ubrigen Fak-
toren	 vorstellen,	 die in beiden Modellierungen vorhanden
sind und keinen Gewinn air den Gattersimulator bzw. sogar
einen	 kleinen Gewinn fUr die Instanzennetzmodellierung auf-
weisen.

Faktor F - Zugriff auf den Anfang der Teil-FANOUT- bzw.
UMGLISTE -
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Faktor U - Eintragung der Namen der Fan-Out-Elemente in die
Rufliste ( zyklische Organisation der Rufliste in der
Instanzennetzmodellierung, die vom Faktor ZR gedeckt wird,
unberUcksichtigt ) -
Falls der Parameter h einen Wert ungleich Null hat, ist

die	 Anzahl der in der Instanzennetzsimulation in die
Rufliste aufgrund von Umgebungsdnderungen einzutragenden
Elementennamen sogar kleiner als im Gattersimulator.

Faktor Eud - Zugriff auf die Eingangsvariablen fUr die Aus-
wertung der Gatterfunktion, wenn das Gatter von einer Ein-
gangsdnderung betroffen wird -

Faktor T - Zeitmodellbedingte Entscheidungen -
Aufgrund der Variablen EVENTP und DEL ( bzw. ihre Entspre-

chungen in der Gatterinstanz ) und des neu berechneten
Ausgangswertes muB die Entscheidung dariiber fallen, ob die
Eintragung oder das LOschen einer Ereignisnotiz notwendig
ist.

Faktor EA - AusfUhrung einer Ereignisnotiz ( unmittelbare
Systemzustandsdnderung aufgrund einer Ereignisnotiz ) -

Faktor GF - Auswertung der logischen Funktion eines Gatters-

Faktor L - LOschen einer Ereignisnotiz -
Diesem Faktor entspricht in der Instanzennetzmodellierung

lediglich das RUcksetzen der Zustandsvariable EVENT, wdhrend
der Gattersimulator einen wirklichen Zugriff auf das Feld
CANCEL der zu lOschenden Ereignisnotiz benOtigt.

6.2.6 SchluBfolgerungen

Den Zahlen in der Tabelle 6.1 kOnnen wir wichtige Erkennt-
nisse fiber den Gewinn eines Gattersimulators gegenUber einer
entsprechenden Instanzennetzsimulation entnehmen.

Zundchst mOchten wir wissen, woran dieser Gewinn hauptsdch-
lich liegt. Wir kennen drei Anteile nennen, die zusammen fUr
75,8 % ( System S2 ) bis 81,5 % ( System Si ) des gesamten
Zeitgewinns verantwortlich sind:
Die Sequenzermarkenverwaltung samt den dafOr notwendigen

Parameterzugriffen ergibt 28,6 % bis 32,8 % des Gewinns;
Die Aktivierung von Instanzen aufgrund von Zeitmeldungen

erkldrt 23,8 % bis 31,2 % des Gewinns; und
Die Operationen auf der Ereignisliste ergeben 19,2 % bis

19,5 % des Gewinns.

Anders gesagt sind folgende Eigenschaften der Klasse der
Gatterebenen-Systemen, die die Implementierung eines Gatter-
simulators ermOglichen, der eine wesentliche Verbesserung im
Verhdltnis zur Instanzennetzsimulation aufweist:
Wir teilen die SystemUberfUhrung in zwei Phasen auf und

kOnnen jeder Phase verschiedene feste Instanzenaktivitdten
zuordnen;
Die Instanzenaktivitdten in der daraus resultierenden
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ersten Phase	 sind trivial und bekannt und kbnnen vom
"Koordinator" Ubernommen werden, ohne daB er die Instanzen-
namen aus der Ereignis- in die Rufliste bringen muB; und
- Eine bestimmte Zeitverteilung der	 Ereignisse wird	 ange-
nommen.

Die zweitwichtigste Erkenntnis kommt aus dem 	 Zeitverbrauch
der Faktoren, die beiden Modellierungen gemeinsam sind ( 0+V
in der Tabelle 6.1 ). Sie sind fUr 13,8 % bis 20,9 % des
Zeitverbrauchs	 der Instanzennetzsimulation verantwortlich.
Jas bedeutet, daB die betrachtete 	 Systemklasse bestimmte
Eigenschaften	 hat,	 die	 genau	 mit Eigenschaften der
Instanzennetze	 Ubereinstimmen. Die diesen	 Eigenschaften
entsprechenden	 Faktoren	 verlangen	 deshalb von beiden
Simulatoren genau dieselben Simulationsaktivitaten, die den
obengenannten	 Anteil	 des Zeitverbrauchs der Instanzennetz-
simulation erklaren.

Dank der spezifischen Eigenschaften unserer Systemklasse
lassen sich	 zudem zwischen 38 %	 ( System S3 ) und 49,1 %
( System S2	 )	 der in der	 Instanzennetzmodellierung not-
wendigen Aktivitaten	 im Gattersimulator vollig vermeiden.
Der restliche Anteil der Aktivitaten hat zwar noch eine
Entsprechung im Gattersimulator, aber eine Optimierung auf-
grund zusatzlicher Eigenschaften ist moglich.

Diese beide Zahlen, namlich der niedrigste Prozentsatz der
gemeinsamen	 und der	 hbchste Prozentsatz der vermeidbaren
Aktivitaten, erklaren, 	 warum der	 Gattersimulator	 immer
mindestens 40 % der	 fdr die Instanzennetzsimulation benb-
tigten Simulationszeit verbraucht ( 	 siehe Abschnitt 4.10 ).

Wichtig ist auch zu erkennen, fur welche Systeme der Gatter-
simulator	 den	 meisten Effizienzgewinn zeigt. 	 Das System S2
unterscheidet sich von den Systemen	 S1 und S3 durch die
Anwesenheit	 des Faktors AL, der	 fdr 11,9 % des Gewinns
verantwortlich ist. Das bedeutet, daB wir den grbBten Gewinn
des Gattersimulators	 fur	 sehr schnelle Systeme haben, die
das Lbschen vieler Ereignisnotizen benbtigen. Dies ist auf
die Tatsache zurUckzuftihren, daB der Instanzennetzsimulator
die ganze Verarbeitung der Rufliste	 samt Instanzenaufrufen
auch	 fUr	 diejenige	 Instanzen braucht, deren Aufrufe
gelbschten Ereignisnotizen entsprechen. Wir weisen jedoch
nochmals darauf hin, daB 	 die Gewinnspanne trotzdem nicht
groB ist (	 siehe Abschnitt 4.10 ).

Letztlich mbchten wir die relative Bedeutung der Parameter-
zugriffe	 und	 der dreistufigen Zugriffsstruktur in der
Instanzennetzmodellierung von Gatterebenen-Systemen hervor-
heben. Aufgrund dieser Struktur und der Notwendigkeit vieler
Parameter fir	 die Sequenzermarkenverwaltung 	 und fUr die
Behandlung von Erkennungskonflikten erklaren diese Zugriffe
26,1 % bis 28,2 % des gesamten Verlustes der Instanzennetz-
simulation gegenUber dem Gattersimulator.
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6.3 Simulation der Register-Transferebene, Modell RT1

Tabelle 6.2 zeigt die Gruppen von Restriktionen in den all-
gemeinen	 Instanzennetzeigenschaften, 	 die die	 Register-
Transfer-Systeme als Sonderfdlle von Instanzennetzen 	 er-
kldren, wenn wir das Modell RT1 verwenden. Dazu sehen wir
die Gewinnfaktoren, ihre Anteile im Zeitverbrauch des Simu-
lators RT1 und des Instanzennetzsimulators und ihre Anteile
im gesamten Effizienzgewinn des Simulators RT1 gegenUber der
Instanzennetzsimulation. Im folgenden beschreiben wir diese
Eigenschaften und ordnen ihnen die Faktoren zu.

6.3.1 Einschrdnkungen in dem Instanzenrepertoire

Folgende Kenntnis fiber die	 Instanzen	 eines	 Register-
Transfer-Systems nach dem Modell RT1 ist im voraus vor-
handen, wenn wir den Simulator RT1 entwickeln:

Die Master- und die VerknUpfungsgliederinstanzen kOnnen
eine Umgebungsdnderung melden;
Die Slave-Instanzen melden immer eine Umgebungsdnderung;

und
Keine Instanz gibt eine Zeitmeldung ab.

AuBerdem nehmen wir an, daB keine allgemeine Instanzenpro-
zeduren dem Benutzer zur VerfUgung 	 stehen. Diese Eigen-
schaften ergeben die 4 folgenden Gewinnfaktoren air	 den
Register-Transfer-Simulator, die die Gruppe D3 bilden.

Faktor Rg - Verarbeitung der Rufliste fUr die VerknUpfungs-
gliederinstanzen

Zusdtzlich zu den Aktivitdten, die im Simulator	 RT1 auch
vorhanden	 sind, sind in der Instanzennetzsimulation der
Instanzenaufruf und die Verwaltung der Variablen TF erfor-
derlich.

Faktor Rm	 - Verarbeitung der Rufliste	 fUr die Master-
Instanzen

Zusdtzlich sind in der	 Instanzennetzsimulation	 der
Instanzenaufruf und die Verwaltung der Variablen TF und CHE
notwendig.

Faktor Rs - Verarbeitung der Rufliste fUr die Slave-
Instanzen -
Wie Rm

Faktor As - AusfUhrung der Slave-Funktion
Zusdtzlich zu der Zuweisung des neuen Wertes an den Regi-

sterausgang ist in der Instanzennetzsimulation das Setzen
der Variable CHE nOtig.

6.3.2 Einschrdnkungen in dem Fortschaltungsmodell

Drei Eigenschaften von Re g ister-Transfer-Systemen erlauben
Optimierungen des Simulators RT1 in Bezug auf das Fortschal-
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tungsmodell. Die erste Eigenschaft ist. die Aufteilung einer
Taktperiode in Taktphasen und die Zuordnung eines Registers
zu einer bestimmten Phase. Der Simulator RT1 nutzt diese
Eigenschaft aus,	 indem er unterschiedliche Master-Ruflisten
fur jede Taktphase einer Taktperiode hat. Daraus folgen 5
Gewinnfaktoren,	 die	 die	 Untergruppe	 A3	 bilden	 und
Aktivitdten in der Instanzennetzsimulation entsprechen,	 die
im Simulator RT1 keinen Vergleich finden ( Ausnahme: Faktor
Z ).

Faktor Em - Eintragen und Holen von Ereignisnotizen air 	 die
Master-Instanzen -

Faktor Mud - Aufruf der Master-Instanzen aufgrund von Umge-
bungsdnderungen noch in derselben Taktphase, in der die
Eingangsdnderungen stattgefunden haben -

Faktor SMm - Sequenzermarkenverwaltung der Master-Instanzen-
Diese Verwaltung ist vorhanden, damit die Instanzen 	 den

Aufrufgrund ( Zeitmeldung oder Umgebungsdnderung ) und die
mehrmaligen Aufrufe aufgrund von Umgebungsdnderungen in
einer einzigen Taktperiode erkennen kOnnen.

Faktor My - Aufruf der Master-Instanzen aufgrund von Umge-
bungsdnderungen,	 fUr die Instanzen die mehrmals in einer
Taktperiode in Aktion gebracht werden -

( Siehe Parameter v.	 ) Der erste Aufruf in der Taktperiode
ist durch den Faktor Mud gedeckt.

Faktor Z - Zeitfortschaltung -
In der Instanzennetzsimulation wird die Zeitfortschaltung

durch eine Sequenz von Ereignisnotizen geschaffen, wdhrend
der Simulator RT1 die Modellzeit implizit	 durch	 die
Verarbeitungssequenz der Ruflisten vorrUckt.

Die zweite Eigenschaft des Modells RT1, die das Fortschal-
tungsmodell betrifft,	 ist die Aufteilung der Simulation
einer Taktphase in zwei Schritte, einer fhr das Entschei-
dungsintervall ( Master-Funktionen ) und ein anderer fhr das
Ubergangsintervall ( Slave-Funktionen ). Der Simulator 	 RT1
schafft diese Aufteilung durch die Implementierung zweier
getrennter Ruflisten, die nacheinander bearbeitet werden. In
der Instanzennetzmodellierung ist die Aufteilung erst durch
explizite getrennte Modellzeiten und dazugehOrige Ereignisse
und Modellzeitfortschaltung 	 moglich. Drei Gewinnfaktoren,
die die Untergruppe A4 bilden, ergeben sich aus entspre-
chenden, nur in der	 Instanzennetzsimulation 	 vorhandenen
Aktivitdten.

Faktor Es - Eintragen und Holen von Ereignisnotizen fhr 	 die
Slave-Instanzen -

Faktor Sud - Aufruf der Slave-Instanzen aufgrund von Umge-
bungsdnderungen der Master-Instanzen -
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Faktor SMs - Sequenzermarkenverwaltung der Slave-Instanzen -
Die Instanzen mdssen den Aufrufgrund ( Zeitmeldung oder

Umgebungsdnderung ) erkennen.

Die dritte auf das Fortschaltungsmodell bezogene Eigenschaft
von Register-Transfer-Systemen gema3 dem Modell RT1 ist die
Abwesenheit von Oszillationen in der VerknUpfungslogik.
Diese Eigenschaft erkldrt den Gewinnfaktor ZRg.

Faktor ZRg - Zyklische Organisation der Rufliste 	 fUr die
Verkndpfungsglieder
Wahrend der Instanzennetzsimulator diese allgemeine 	 Orga-

nisation verwenden muB, ist sie fUr den Simulator RT1 nicht
nOtig, weil die Anzahl der Verkniipfungsglieder,	 deren
Funktionen auszuwerten sind, natUrlicherweise begrenzt ist.

6.3.3 Einschrankungen in der Topologie

Zwei Tatsachen sind fiber die Topologie von nach 	 dem Modell
RT1	 nachgebildeten	 Register-Transfer-Systemen	 bekannt.
Erstens hat jede Master-Instanz ein einziges	 Fan-Out-
Element, welches eine Slave-Instanz mit dem gleichen Namen
ist. Zwei Gewinnfaktoren ( Untergruppe Cl ) 	 lassen sich
durch diese Eigenschaft erkldren.

Faktor FUm - FANOUT-	 bzw. UMGLISTE-Verarbeitung	 fUr die
Master-Instanzen
Im Simulator RT1 tragen wir nach einer Ausgangsdnderung

eines Masters den Namen des betroffenen Slaves unmittelbar
in die Slave-Rufliste ein. In der instanzennetzsimulation
mUssen wir die allgemeine Struktur UMGVERWEIS + UMGLISTE
verwenden, um diesen Namen zu finden.

Faktor ZRm - Zyklische Organisation der Rufliste 	 fUr die
Master-Instanzen -

Der Simulator RT1 braucht diese Organisation nicht: Da wir
keinen Master-Namen aufgrund einer Umgebungsanderung eines
anderen Masters in die Rufliste eintragen mUssen, 	 ist die
GrOBe einer Master-Rufliste natUrlicherweise auf die Anzahl
der dieser Taktphase entsprechenden Master begrenzt.

Zweitens wissen wir, daB keine Slave-Instanz wiederum eine
Slave-Instanz als Fan-Out-Element hat. Diese Eigenschaft
erkldrt den Faktor ZRs, der nur in der Instanzennetzsimu-
lation vorhanden ist.

Faktor ZRs - Zyklische Organisation der Rufliste 	 fUr die
Slave-Instanzen -

6.3.4 Sonstige Faktoren

Aufgrund der fUr Register-Transfer-Systeme	 spezifischen
optimalen Datenstruktur erscheinen zwei Gewinnfaktoren, eine
air die Variablen, auf die wir im Simulator RT1 durch eine
einstufige Struktur zugreifen kOnnen, and eine andere fUr
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die Variablen, die durch eine zweistufige Struktur zugreif-
bar sind. In der Instanzennetzsimulation verwenden wir eine
dreistufige Datenstruktur fUr alle AnschluB- und 	 Zustands-
variablen.

Faktor P1 - Zugriff auf die AnschluBvariable zwischen 	 dem
Master-Ausgang und dem Slave-Eingang -

Das ist ein einstufiger Zugriff im Simulator RT1, weil er
ein gesondertes Array fUr diese Variable hat, das durch die
Registernamen indiziert wird. Dies ist moglich, weil nur der
Master- und der Slave-Teil des zutreffenden Registers Zugang
zu einer dieser Variablen brauchen,	 und beide	 denselben
Namen haben.

Faktor P2 - Zugriff auf die AnschluBvariablen ENABLE 	 und X
( Dateneingang ) der Master-Instanzen und Y ( Datenausgang )
der Slave-Instanzen
Auf diese Variablen greifen wir 	 im	 Simulator RT1 durch

eine zweistufige Struktur zu. Wir sehen fUr jeden dieser
AnschluBtypen ein Sonderarray von	 Verweisen	 auf	 die
Variablen vor, und dieses Array wird direkt	 durch den
Registernamen indiziert.

Folgenden Faktoren entsprechen Aktivitaten, fUr 	 die	 sowohl
der Simulator RT1 als auch der Instanzennetzsimulator genau
denselben Zeitverbrauch aufweisen.

Faktor Fg - Zugriff auf den Anfang der 	 Teil-FANOUT- bzw.
UMGLISTE eines VerknUpfungsglieds ( Eintragung der Namen der
Fan-Out-Elemente in die Rufliste unberUcksichtigt ) -

Faktor Pg - Zugriff auf die AnschluBvariablen der VerknU-
pfungsglieder -

Der Simulator RT1	 benutzt	 auch	 eine	 dreistufige
Struktur ( siehe Abschnitt 5.2.2	 ).

Faktor Ag - Auswertung 	 der Funktionen	 der VerknUpfungs-
glieder -
Siehe Abschnitt 5.3.1 fUr die Erklarung, warum beide

Modellierungen dieselbe Simulationszeit fUr diese Aktivitat
verbrauchen.

Faktor Fs - Zugriff auf den Anfang der	 Teil-FANOUT- bzw.
UMGLISTE der Slaves ( Eintragung der Namen der Fan-Out-
Elemente in die Rufliste unberUcksichtigt ) -

Um die Aufteilung des Zeitverbrauchs	 zu vervollstandigen,
miissen wir noch drei Faktoren einfUhren,

Ug ( Eintragung der Namen der Fan-Out-Elemente der VerknU-
pfungsglieder in die Rufliste ),
Ur ( Eintragung der Namen der Fan-Out-Elemente der Regi-

ster bzw. der Slave-Instanzen in die Rufliste ) 	 und
Am ( AusfUhrung der Master-Funktionen ).

Diese drei Faktoren, falls isoliert betrachtet, weisen sogar
einen Effizienzverlust 	 des Simulators	 RT1 gegenUber der
Instanzennetzsimulation 	 auf. Dieser	 Verlust	 ist	 jedoch
trugerisch, weil die diesen Faktoren entsprechenden Aktivi-
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S2 S3

Rg + ZRg 14,1 X 67,1 X

Em + Mui + MY + Es 59,2 X 23,9 X

Ng / Nr 5 20

1 - R 54,1 7. 15,2 X

ZVS(RT11

R =

ZVIo(RT)

taten des Simulators RT1 in der Tat wesentliche Gewinne in
anderen Faktoren ermoglichen.

Faktoren Ug und Ur -
- Bevor wir im Simulator RT1 	 den Namen eines Fan-Out-
Elementes	 in die Rufliste eintragen kOnnen,	 mUssen wir
feststellen, von welchem Typ dieses Element ist, um die
richtige Rufliste identifizieren zu kOnnen. Falls es sich um
ein Register handelt, ist die Rufliste sogar eine Matrix,
die eine	 kompliziertere Eintragung verlangt.	 Daftir aber
ermOglichen die getrennten 	 Ruflisten	 eine	 wesentlich
einfachere Zeitfortschaltung als in der Instanzennetzmodel-
lierung.

Faktor Am -
- In der Instanzennetzmodellierung kennen wir spezifische
Instanzenprozeduren fUr diejenigen Register schreiben, die
keinen ENABLE-Eingang haben. Da wir fUr den Simulator RT1
eine einheitliche Behandlung fUr alle Register haben wollen,
die vom "Koordinator" Ubernommen wird, muB der Koordinator
UberprUfen, ob das gerade verarbeitete Register diesen
Eingang hat. DafUr entfdllt der Instanzenaufruf.

6.3.5 SchluBfolgerungen

Eine Analyse der Zahlen in der Tabelle 6.2 bringt uns die
gewUnschte Erkenntnis, woran der Gewinn des Simulators RT1
gegenUber dem Instanzennetzsimulator hauptsachlich liegt.
FUnf Faktoren sind fUr 73,3 % ( System S2 ) bis 91,0 % ( Sy-
stem S3 ) des Gewinns verantwortlich, wobei ihre relativen
Bedeutungen stark davon abhangen, wie	 sich die gesamte
Anzahl der Elemente zwischen 	 Registern und Verknidpfungs-
gliedern	 aufteilt.	 Tabelle	 6.3 veranschaulicht diese
Tatsache.

Tabelle 6.3 - Einflu8 von Ng/Nr auf die relativen Bedeutungen der

Register- und Schaltnetz-bezogenen Faktoren im Gewinn des Simula-

tors RT1 gegentliber der Instanzennetzsimulation



Der Faktor Rg stellt keine wesentliche Modellierungsver-
besserurig des Simulators RT2 dar. Er spiegelt lediglich die
Tatsache wider, daB im Simulator RT1 der Instanzenaufruf und
die Verwaltung der Variablen TF entfallen. Analytisch haben
wir fdr Rg die ZeitverbrauchsausdrUcke 28*t"Ng ( Simulator
RT1 ) und 49*t i *Ng ( Instanzennetzsimulation ).	 Das bedeu-
tet, daB RT1 eine Schleife air die Verarbeitung der Rufliste
der VerknUpfungsglieder hat, die 1,75mal schneller ist als
die Hauptschleife des Koordinators des Instanzennetzsimu-
lators. Die groBe Bedeutung des Faktors Rg kommt hauptsach-
lich aus der Verarbeitungshaufigkeit dieser Schleife.

Dagegen stellen die Faktoren Em, Es und Mud+Mv 	 wesentliche
Optimierungen dar, weil sie Aktivitten entsprechen, die im
Simulator RT1 ganz entfallen. Jeder von diesen Faktoren,
falls isoliert betrachtet, bringt deswegen einen Gewinn von
100% air den Simulator RT1. DaB sein Vorteil gegendber 	 dem
Instanzennetzsimulator insbesondere in der Verarbeitung des
Registerblocks liegt, hatten wir schon im Abschnitt 	 5.8
angedeutet.

Die Faktoren Rg und ZRg haben eine groBe Bedeutung, gerade
wenn der Vorteil des Simulators RT1 am kleinsten ist.
Dagegen gewinnen die Faktoren	 Em, Es und	 Mud+Mv	 an
Wichtigkeit, genau wenn dieser Vorteil grOBer wird.

Die relative Bedeutung der Parameterzugriffe, und somit 	 der
Datenstruktur in der Instanzennetzmodellierung von Register-
Transfer-Systemen ist deutlich 	 vermindert gegendber	 der
Instanzennetzmodellierung 	 von Gatterebenen-Systemen, was in
der letzten Zeile der Tabelle 6.2 zu erkennen ist. Der Grund
dafdr ist die wesentlich einfachere Gestaltung der Instanzen
in der Modellierung von Register-Transfer-Systemen ( fast
keine Sequenzermarkenverwaltung ! 	 ), sowie der kleine Anteil
der Register in der gesamten Anzahl von Elementen, weil 	 wir
nur fdr die Register eine Optimierung der Zugriffe auf die
AnschluBvariablen gegendber der Instanzennetzmodellierung
erzielen kOnnen.

Dagegen haben die Operationen auf der Ereignisliste einen
wichtigeren Gewinnanteil	 Ubernommen ( bis 43,7 % ), obwohl
sie jetzt im Durchschnitt sogar einen kleineren 	 Anteil	 des
Zeitverbrauchs der Instanzennetzsimulation ausmachen: 12,1 %
fdr das Register-Transfer-System Sl, gegendber 25,5 % in der
Instanzennetzsimulation 	 der	 Gatterebene.	 Dies	 ist
verstandlich, weil die Register-Transfer-Simulatoren keine
Ereignisliste brauchen, wahrend fdr die Gattersimulatoren
die Ereignisliste sehr wichtig ist.

6.4 Simulation der Register-Transferebene, Modell RT2

Tabelle 6.4 zeigt alle Faktoren, die den gesamten Gewinn des
Simulators RT2 gegendber der Instanzennetzmodellierung von
Register-Transfer-Systemen bilden. Die Gewinnfaktoren 	 der
Untergruppe A3 ergeben sich aus der gleichen Eigenschaft,
die fOr diese Faktoren auch im Simulator RT1 verantwortlich
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ist, und wurden im letzten Abschnitt schon besprochen. Im
weiteren erklaren wir die GrUnde air die anderen Faktoren.

Gruppe

SYSTEM S4 SYSTEM S5

Faktor

1	 von

ZVS(RT2)

7 von	 7	 vom

ZVIo(RT)	 Gewinn

(3)

7.	 von

ZVS(RT2)

7	 von

ZVIo(RT)

7 vom

Gewinn

(3)

C3 EK 0 14,5 19,9 0 15,4 43,8

Ug 4,7 7,0 7,6 5,2 13,0 25,9

Hg 22,9 4,6 -	 3,0 21,5 7,2 -	 25,0

Summe	 C3	 (1) 27,6 23,8 21,4 26,7 33,2 38,0

C4 S 0 24,5 33,6 0 2,3 6,4

Ur 0,9 1,8 2,1 0,3 0,5 0,8

Hr 4,6 2,7 1,9 1,1 0,4 -	 1,1

Summe C4 5,5 29,0 37,6 1,4 3,2 6,1

Summe C 31,1 52,8 59,0 28,1 36,4 44,1

A3 Em 0 14,1 19,4 0 2,1 5,9

Mua 0 9,0 12,3 0 1,3 3,8

SMm 0 2,5 3,5 0 0,4 1,1

M y 0 0 0 0 0 0

Z 0,3 0,13 0,1 0,1 0,16 0,2

Summe A	 (2) 0,3 24,2 33,0 0,1 3,7 10,3

D4 Rg 11,6 11,2 10,7 9,7 17,7 30,0

Rm 1,7 3,3 3,9 0,1 0,5 1,2

Summe D 13,3 14,5 14,6 9,8 18,2 31,2

82 Pr 4,9 1,9 0,6 0,2 0,2 0,2

Fg 15,5 7,3 3,8 20,7 18,4 8,7

Pg 12,9 6,1 3,1 18,9 16,8 7,9

Ag 6,4 3,0 1,6 21,5 19,2 9,1

0 +	 V Fs 8,8 2,6 0 0,4 0,3 0

Am 4,7 1,1 -	 0,4 0,3 0,13 -	 0,15

EL 0,3 34,9 25,6 0,1 3,3 9,1

P 17,8 11,7 8,8 19,1 17,5 9,5 °

Bemerkungen: (1) Uberschneidung zwischen EK und Ug

Uberschneidung zwischen SMm und Mua, SMm und My

7 des entstandenen Gewinnes, wenn die Faktoren,

die Verlust far den spezifischen Simulator bringen,

aus ZVS und ZVI ausgeschlossen sind

Tabelle 6.4 - Faktoren im Gewinn des Simulators RT2 gegenaber der

Instanzennetzsimulation
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6.4.1 Einschrankungen in der Topologie

Die grundlegende Idee fur das Modell RT2 ist die Abwesenheit
von Schleifen innerhalb des Register- und des Verknidpfungs-
blocks. Diese Eigenschaften erklaren den meisten Gewinn des
Simulators	 RT2 und	 bilden die Untergruppen C3 und C4 der
Restriktionsklassen. In jeder Untergruppe gibt es einen
Faktor ( Hg bzw. Hr	 ), der allein betrachtet einen Verlust
fiir den Simulator RT2 gegenUber der Instanzennetzsimulation
darsteilt.	 Erst seine Existenz ermoglicht jedoch den Gewinn
der anderen Faktoren der jeweiligen Untergruppe.

Die Abwesenheit von Schleifen innerhalb des Verkniipfungs-
blocks erlaubt eine Optimierung in der Implementierung des
Simulators RT2, namlich eine feste Auswertungsreihenfolge
air die Verkniipfungsglieder gerriaB einer statischen "Ruf-
liste", die sich in folgenden Faktoren widerspiegelt:

Faktor EK -	 Zusatzliche	 Aufrufe von Verkniipfungsglieder-
instanzen in der Instanzennetzsimulation im Verhaltnis zum
Simulator RT2 aufgrund 	 der Auswirkung von	 Erkennungs-
konflikten (	 Parameter k > 1 ) -

Faktor Ug - Eintragung der Namen der Fan-Out-Elemente, die
Verkniipfungsglieder sind, in die Rufliste ( schrumpft im
Simulator RT2 auf das Setzen des CALLBITs ) -

Faktor Hg - Suche der Namen der VerknUpfungsglieder, deren
Funktion auszuwerten ist,	 in der Rufliste -

Dies bedeutet air den Simulator RT2 das AbprUfen aller
CALLBITs,	 wahrend	 die Rufliste in der Instanzennetz-
simulation nur die Namen derjenigen Verkniipfungsglieder-
instanzen enthalt, deren Funktionen wirklich ausgewertet
werden mdssen.

Die Abwesenheit von Schleifen innerhalb des Registerblocks
ermeglicht	 fOr den Simulator RT2 die Bearbeitung des
Entscheidungs- und des Ubergangsintervalls in einem einzigen
Schritt, gemaB der umgekehrten Speisefolge der Register. Das
bringt gegentiber	 der	 Instanzennetzsimulation	 folgende
Gewinnfaktoren:

Faktor S - Slave-Funktion -
Eine Reihe von Aktivitaten in der Instanzennetzsimulation,

die der Trennung zwischen Slave- und Master-Funktion dienen,
haben keine	 Entsprechung im Simulator RT2, namlich die
Eintragung	 der Namen der Slave-Instanzen in die Rufliste
aufgrund der Umgebungsanderung der Master-Instanzen, der
daraus folgende Aufruf der Slave-Instanzen, die Eintragung
von Notizen	 in die Ereignisliste fiir die Slave-Instanzen,
die Zeitfortschaltung, das Holen der vorher eingetragenen
Notizen aus der Ereignisliste und der entsprechende Aufruf
der Slave-Instanzen aufgrund der Zeitmeldung.

Faktor Ur -
Er entspricht dem Faktor Ug, diesmal air die Register.
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Faktor Hr -
Er entspricht dem Faktor Hg, diesmal fUr die Register. Aus

den analytischen	 ZeitverbrauchsausdrUcke fUr diesen Faktor
in beiden Modellierungen, 12*Nr fUr den Simulator RT2	 und
15*(v+1)*r*Nr fUr den Instanzennetzsimulator, sehen wir, 	 daB
Hr sogar Gewinn fUr RT2 bringen kann, falls 15*(v+1)*r > 12
ist, was der Fall fUr das System S4 ist.

6.4.2 Einschrdnkungen in dem Instanzenrepertoire

Die Kenntnis fiber die	 Instanzen	 und deren Auswirkungen
erlaubt Optimierungen in der Verarbeitung der Rufliste. Wir
haben die daraus resultierenden	 Gewinnfaktoren in	 die
Untergruppe D4 zusammengelegt. Diese Faktoren erfassen die
Suche nach dem ndchsten Element in der Rufliste nicht, weil
diese Aktivitdt in die Faktoren Hg bzw. Hr verlagert wurde.

Faktor Rg - Verarbeitung der Rufliste fOr die VerknUpfungs-
glieder -

Der Simulator RT2 braucht das RUcksetzen des CALLBITs 	 und
die	 Verwaltung	 der	 Variable	 CHE,	 wdhrend	 in	 der
Instanzennetzsimulation der Instanzenaufruf, die Verwaltung
der Variablen CHE und TF und das RUcksetzen der Variable
FLAG erforderlich sind.

Faktor Rm - Verarbeitung der Rufliste air die Register ( im
Simulator RT2 ) bzw. fiir die Master-Instanzen -

Wie Rg bis auf die Variable CHE, 	 die der Simulator	 RT2
nicht braucht.

6.4.3 Sonstige Faktoren

Die spezifische Datenstruktur des Simulators RT2 erklart den
Gewinnfaktor Pr, 	 der den Zugriff auf die AnschluBvariablen
der Register ( im RT2 ) bzw. der Master-Instanzen darstellt.

Faktor Pr -
Der Zugriff auf	 die AnschluBvariablen	 erfolgt fiir	 den

Simulator RT2 durch eine zweistufige,	 in der Instanzen-
netzsimulation durch eine dreistufige Datenstruktur.

Die Faktoren Fs, der keinen Gewinn	 fOr den Simulator	 RT2
bringt, und Am,	 der sogar einen kleinen Gewinn air die
Instanzennetzsimulation bringt, haben wir schon bei 	 der
Interpretation des Gewinns des Simulators RT1 vorgestellt.

Damit alle Faktoren, die den Zeitverbrauch der beiden Simu-
latoren bilden, in der Tabelle 6.4 auftauchen, enthdlt die
Tabelle noch die Faktoren

Fg	 ( Zugriff auf den Anfang der Teil-FANOUT- bzw. UMGLISTE
der VerknOpfungsglieder ),

Pg	 ( Zugriff auf die AnschluBvariablen der Verkniipfungs-
glieder ) und

Ag	 ( AusfUhrung der Funktionen der Verkniipfungsglieder ).
Den durch diese Faktoren entstandenen Gewinn deckt jedoch
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S4 S5

EK +	 Ug +	 Rg 38,2 X 99,7 X

S	 + Em + Muà 65,3 X 16,1 X

Ng	 / Nr 5 20

1	 - R 70,5 X 25,9 i
ZVS(RT2)

R =

ZVIo(RT)

schon der Faktor EK ab.

6.4.4 SchluBfolgerungen

Wie fUr das Modell RT1 hangen die relativen Bedeutungen der
verschiedenen Gewinnfaktoren stark davon ab, welchen Anteil
der Elemente die Register und die VerknUpfungsglieder dar-
stellen. Diese Tatsache bringen wir in der Tabelle 6.5, die
die wichtigsten Gewinnfaktoren zusammenfaBt, zum Ausdruck.
Genau wie fUr RT1 haben die Faktoren, die der Verarbeitung
des Verkndpfungsblocks entsprechen, nur dann eine grOBere
relative Bedeutung, wenn der gesamte Gewinn des Simulators
RT2 gegenUber der Instanzennetzsimulation geringer ist.
Trotzdem mUssen wir bier den Faktor EK als Ergebnis einer
wesentlichen Modellierungsverbesserung auszeichnen. Auf die
Wichtigkeit der Faktoren Em und Mud hatten wir schon beim
Modell RT1 hingewi.esen. Jetzt kommt S dazu als wichtigster
Faktor, der fUr den meisten Gewinn genau dann verantwortlich
ist, wenn das Modell RT2 seinen Vorteil gegenUber der
Instanzennetzmodellierung am meisten zeigt.

Tabelle 6.5 - EinfluB	 von Ng/Nr auf die relativen Bedeutungen der

Register- und Schaltnetz-bezogenen Faktoren im Gewinn des Simula-

tors RT2 gegentiber der Instanzennetzsimulation

Zusammenfassend kennen wir sagen, daB:
Die feste Verarbeitungsreihenfolge fUr Register und Ver-

knUpfungsglieder die wesentlichste Modellierungsverbesserung
des Simulators RT2 ist ( die Untergruppen C3 und C4 ergeben
zwischen 44,1 % und 59,0 % des gesamten Gewinns gegenUber
der Instanzennetzsimulation ); und
Als zweitwichtigste Optimierung das im Abschnitt 6.3.2

schon	 behandelte	 implizite	 Fortschaltungsmodell durch
Master-Ruflisten genannt werden soil ( die Untergruppe A3
erklart 10,3 % bis 33,0 % des gesamten Gewinns ).



7. SchluBfolgerungen

7.1 GUltigkeit der Vergleichsmethode

Im Abschnitt 3.1 haben wir unsere Vergleichsmethode 	 dadurch
gerechtfertigt, daB eine Komplexitatsanalyse 0(n) unmOglich
war, weil fOr die zu vergleichenden Algorithmen

viele wichtige Parameter vorhanden sind, die wir nicht
vernachlassigen kOnnen, und

eine identische	 Abhangigkeit des Zeitverbrauchs beider
Algorithmen von den jeweiligen Parametern besteht, wobei der
Unterschied	 nur durch	 die verschiedenen multiplikativen
Konstanten bemerkbar ist.

Diese Behauptungen kOnnen wir jetzt 	 bestatigen, indem wir
z.B. die vereinfachten ZeitverbrauchsausdrUcke fur alle
Modellierungen betrachten: (4.29) und (4.30) im Abschnitt
4.10	 fUr	 den	 Gattersimulator	 und die entsprechende
Instanzennetzmodellierung,	 (5.36),	 (5.37) und (5.35)	 im
Abschnitt 5.8 fUr die Register-Transfer-Simulatoren RT1 und
RT2 und die entsprechende Instanzennetzmodellierung.

Aufgrund dieser Tatsache war es unvermeidbar, die 	 Analyse
durch die exakten ZeitverbrauchsausdrUcke durchzufUhren, und
Annahmen caber die AusfUhrungszeiten der Algorithmenschritte
zu machen,	 um die Untersuchung Uberhaupt zu ermOglichen.
Trotzdem scheinen uns die erzielten Ergebnisse allgemein-
gUltig and insbesondere von dieser Annahme caber die AusfUh-
rungszeiten	 v011ig unabhdngig zu	 sein,	 was die Unter-
suchungen	 caber	 die	 Sensibilitat des	 Effizienzgewinns
bezUglich dieser Zeiten jetzt im RUckblick sogar UberflOssig
macht. DafUr sprechen zwei Eigenschaften unserer Analyse.

Erstens haben wir darauf hingewiesen, daB zwischen den Para-
metern Beziehungen bestehen, die 	 wir formal nicht haben
erfassen kOnnen. Als Folge dieser LUcke haben wir fUr die
Parametervariierung einen Freiheitsgrad angenommen, 	 der gar
nicht	 vorhanden ist. Die Grenzgewinne	 wurden	 dadurch
erreicht, daB wir extrem gUnstige ( bzw. ungUnstige )
Parameterwerte festgelegt haben. Flatten wir diese nicht
formal erfal3baren Beziehungen berUcksichtigen kOnnen, waren
diese Sdtze von Parameterwerten fUr die Grenzgewinne gar
nicht	 entstanden. Das bedeutet, daB reale Grenzfalle ndher
beieinander liegen, als wir hier festgestellt haben. Ein
Beispiel dafUr ist das System S4, welches den hOchsten
Gewinn des	 Simulators	 RT2 gegenUber der Instanzennetz-
simulation	 aufweist. Der	 Wert Ng/Nr = 5 deutet 	 auf ein
System mit komplexen Elementen hin, die	 mit den Werten
Z = 10, Yg = 3 und k = 1,6 hiichstwahrscheinlich nicht zu
vereinbaren sind.

Zweitens hat das Kapitel 6	 bewiesen, daB	 die berechneten
Gewinne sick aus ganz identifizierbaren Eigenschaften der
Simulationsalgorithmen ergeben. Wir haben nie mit bestimmten
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1	 /	 R

hiichster Wert

GI 2,55

RTI 2,18

RT2 3,39

niedrigster Wert

2,10

1,18

1,35

Werten	 der	 AusfUhrungszeiten argumentieren mUssen, um
Effizienzgewinne zu erklaren.	 Es ist sehr wohl mOglich, daB
ein anderer Satz von AusfUhrungszeiten andere Prozentsatze
fUr die	 Gewinnfaktoren bewirken wurde, aber das Wesen
unserer	 SchluBfolgerungen	 ware damit sicherlich nicht
gestOrt.

7.2 Gewinn von Hardware-Simulatoren gegenUber der
Instanzennetzmodelfiera4

Tabelle 7.1 faBt die wesentlichen numerischen Ergebnisse
unserer Untersuchung zusammen, wobei 1/R bedeutet, wieviel
langsamer die Instanzennetzsimulation im Verhaltnis zum
entsprechenden Hardware-Simulator ist.

Tabelle 7.1 - Gewinnspanne der Hardware-Simulatoren

gegenOber der Instanzennetzsimulation

Wir mUssen zwei Eigenschaften dieser Zahlen UberprUfen:
Stellen die aufgezeigten Zahlen wirklich Grenzfalle

dar? und
Lassen sich diese Zahlen fUr alle Hardware-Simulatoren

( auf der Register-Transfer- und Gatterebene selbstverstand-
lich ) verallgemeinern?

Zur ersten Frage haben wir schon im vorigen Abschnitt ange-
deutet,	 daB einerseits die Grenzfalle vielleicht sogar naher
beieinander liegen. Andererseits aber hangen	 diese Zahlen
von den von uns festgelegten Wertebereichen der Parameter
ab, und wir kOnnen keinen Beweis	 dafUr prasentieren,	 daB
diese	 Wertebereiche	 tatsachlich mit der	 Realitat	 der
mOglichen Systeme Obereinstimmen. Wenn wir 	 aber	 alle
Untersuchungen der Sensibilitat	 der verschiedenen Gewinne
bezUglich der Parameter durchlaufen, kiinnen wir feststellen,
daB das Verhalten immer asymptotisch ist und Parameterveran-
derungen Ober die festgelegten Wertebereiche	 hinweg keine
bedeutsame )nderung der Zahlen	 bringen, bis auf einen
einzigen Fall, namlich das Verhaltnis Ng/Nr 	 bei	 der
Register-Transfer-Simulation. Ein Wert von Ng/Nr wesentlich
kleiner als 5 scheint uns jedoch sehr unwahrscheinlich.

Zur zweiten Frage mUssen wir die 	 beiden Hardwaremodellie-
rungsebenen	 getrennt	 betrachten. FUr die	 Gatterebenen-
Simulation haben wir 	 gezeigt,	 daB	 der	 EinfluB	 des
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Zeitmodells sehr gering ist. Es scheint uns, daB die Grenzen
hOchstwahrscheinlich fUr alle Simulatoren stimmen, die eine
VerzOgerung den Gattern zuordnen. Nehmen wir dagegen "Zero-
Delay"-Simulatoren, gilt nun die Analyse 	 der VerknUpfungs-
logik	 auf der Register-Transferebene. Wird eine feste
Auswertungsreihenfolge fUr die Gatterfunktionen verwendet,
die Auswirkungen von Erkennungskonflikten vermeidet, liegt
die hOhere Grenze fUr 1/R bei k, was sicherlich eine Zahl
kleiner als 2 ist. Wird diese Optimierung nicht realisiert,
ist keine wesentliche Verbesserung gegenUber der Instanzen-
netzsimulation zu erwarten.

Die Register-Transferebene bietet keine groBe Auswahl von
Simulationsmodellen, wenn 	 wir die Simulation von Systemen
ausschlieBen, die durch	 prozedurale	 Register-Transfer-
Sprachen /BAR75/ beschrieben werden. Eine Variierung des
Elementenrepertoires haben wir schon in der Untersuchung
durch den Parameter Z berUcksichtigt. Falls VerzOgerungen
fUr die VerknUpfungsglieder vorgesehen sind, gelten unsere
Modelle RT1 und RT2 nicht mehr. Ein Simulator mit Ereignis-
liste ware unbedingt erforderlich, die Zeitfortschaltung
mUBte aussehen wie auf der Gatterebene, und wir wUrden
vielleicht eine dieser Ebene dhnliche Gewinngrenze errei-
chen. Die Einbeziehung von zweiflankengetakten Registern
bringt	 keine wesentliche	 Anderung fUr die Algorithmen.
Latchregister dagegen wUrden einen ganz anderen Simulations-
mechanismus benetigen, und die Folgen fir den Gewinn eines
Register-Transfer-Simulators gegendber einer entsprechenden
Instanzennetzsimulation sind unseren Ergebnissen nicht zu
entnehmen.

7.3 Verallgemeinerung der GrUnde fUr den Effizienzgewinn
von spezifischen Simulatoren

Wir kOnnen aus den SchluBfolgerungen des Kapitels 6 allge-
meingUltige Aussagen caber den Effizienzgewinn von spezi-
fischen Simulatoren fUr	 beliebige Systemklassen gegenUber
entsprechenden Instanzennetzmodellierungen gewinnen.

Ein wesentlicher Gewinn ergibt sich, wenn	 wir	 fUr die
Systemelemente bestimmte Aktivitdten zu allen Modellzeit-
punkten erkennen kOnnen, und eine eindeutige	 Verarbeitungs-
reihenfolge fUr diese	 Aktivitdten besteht, so 	 daB die
DurchfUhrung einer neuen Aktivitat erst dann	 anfangt, wenn
fUr alle Elemente die unmittelbar vorhergehende AktivitAt
schon durchgefUhrt worden ist. In einem spezifischen Simu-
lator ldBt sich diese Eigenschaft sehr leicht implemen-
tieren. Die Sequentialisierung dieser Aktivitaten in oHlem
Instanzennetzmodell dieses Systems ist	 dagegen nur durc'
explizite	 Aufteilung	 einer	 Modellzeit	 in	 Schritte
aufzwingbar, die den einzelnen Aktivitdten entsprechen. Der
Effizienzverlust der Instanzennetzsimulation 	 gegenUber dem
spezifischen Simulator	 kommt dann aus der Notwendigkeit,
Ereignisse	 planen und	 eine explizite	 Zeitfortschaltung
durchaihren zu mdssen, um diese Aufteilung nachzubilden.
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Wir kannen auf die Aufteilung verzichten und 	 die	 Instanzen
so gestalten, daB durch Sequenzermarkenverwaltung die bei
dem Aufruf erforderliche Aktion erkannt wird. 	 Es	 besteht
aber dann auch die Gefahr, daB sich AufrufgrUnde uberlappen
und Erkennungskonflikte zwischen den Aktivierungen	 von
Instanzen	 entstehen,	 die	 aus	 verschiedenen	 GrUnden
aufzurufen sind.	 Aufgrund	 der Erkennungskonflikte kOnnen
Instanzen mehrfach zu einem Modellzeitpunkt aktiviert werden
und folglich falsche Aktionen durchfUhren, die erkannt 	 und
korrigiert	 werden mUssen. Erkennungskonfliktbehandlung und

bringen	 dann	 den	 meisten
Fffizienzverlust fUr die Instanzennetzsimulation.

Ein zweiter wichtiger Gewinngrund ist die Eigenschaft 	 von
spezifischen	 Simulatoren,	 Umgebungsdnderungseffekte	 in
kUnftige bekannte Modellzeiten verlagern zu kennen, ohne
dafdr Notizen in eine Ereignisliste eintragen zu mussen.
Dies ist meglich, wenn wir	 wissen, daB die durch	 die
Umgebungsdnderungen betroffenen	 Instanzen erst	 zu diesem
spdteren Zeitpunkt eine Aktion aufgrund dieser )r-iderungen
durchzuftihren	 haben, und	 wenn wir diese Instanzenaktionen
spezifischen Modellzeiten eindeutig	 zuordnen kOnnen.	 Der
spezifische Simulator air diese Systemklasse braucht nur
verschiedene Ruflisten	 fUr	 die verschiedenen	 mOglichen
kUnftigen	 Zeiten, eine Elementenaktion erfolgt nicht zum
Zeitpunkt der fdr sie verantwortliche Umgebungsanderung.	 In
der Instanzennetzmodellierung ist 	 diese EffektverzOgerung
von UmgebungsAnderungen nicht mOglich. Die Instanzen mUssen
unmittelbar zu	 dem Zeitpunkt aktiviert werden, zu dem die
Umgebungsdnderung stattgefunden hat, und durch	 Zeitmeldung
neue Aufrufe zu der gewdnschten Zeit veranlassen.

Teilen wir die Instanzen dieses Systems in Klassen ein,	 die
aus den Instanzen bestehen, die einem selben Aufrufzeitpunkt
zugeordnet sind. Nehmen wir an, daB wir fUr eine 	 bestimmte
Instanzenklasse	 wissen,	 daB der	 Anteil	 der	 zu einem
beliebigen Zeitpunkt zu aktivierenden Instanzen 	 immer	 sehr
groB ist.	 Es lohnt sich dann schon, die Planung	 von
Ereignissen entfallen zu lassen, die die Folge einer Aktion
einer Instanz dieser Klasse ware, wenn die Instanz aufgrund
einer Umgebungsdnderung aufgerufen wird. Vielmehr 	 bringen
wir alle Instanzen der Klasse zu diesem kUnftigen Zeitpunkt
in Aktion.	 DafUr ist eine zusdtzliche Instanz notwendig, 	 die
mit alien	 Instanzen der betrachteten Klasse verbunden ist.
Diese Instanz plant ein 	 Ereignis	 fUr den	 gewUnschten
Zeitpunkt	 und als Auswirkung ihrer Aktion meldet sie eine
Umgebungsdnderung, die die Aktivierung aller 	 Instanzen	 der
Klasse bewirkt.	 Der zusatzliche Simulationszeitverbrauch
aufgrund dieser neuen Instanz ist bei weitem kleiner 	 als
der, den	 wir sparen, weil Aufrufe aufgrund von Umgebungs-
anderungen deutlich weniger Zeit verbrauchen als	 Aufrufe
aufgrund	 von	 Zeitmeldungen,	 die Operationen auf	 der
Ereignisliste voraussetzen.

Der Effizienzverlust der Instanzennetzsimulation 	 gegendber
dem spezifischen Simulator	 besteht jedoch immer, sei es
durch den unmittelbaren Aufruf aufgrund der 	 Umgebungsdnde-
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rung und die notwendigen Operationen auf der Ereignisliste,
sei es durch die mit dieser speziellen zusdtzlichen Instanz
verbundenen Aktivitdten.

Ein dritter Gewinngrund fOr die spezifischen	 Simulatoren
	 4

entsteht, wenn die Topologie der Systemklasse bekannt ist
und sie eine optimale Aufrufreihenfolge fUr alle Instanzen
bzw. die Instanzen eines bestimmten Typs erlaubt.	 Die Auf-
zwingung einer gewissen Aufrufreihenfolge ist 	 in	 der
Instanzennetzmodellierung praktisch unmoglich.	 Durch eine
angebrachte Modellierung mUssen wir dafUr sorgen, 	 daB	 mit
der Instanzennetzsimulation dieselben 	 Ergebnisse wie beim
spezifischen Simulator erzielt werden, 	 obwohl	 zu	 erwarten
ist, daB wdhrend einer SystemOberfUhrung die Instanzennetz-
simulation Zwischenzustdnde zeigt, die 	 mit den Zwischen-
zustdnden des spezifischen Simulators nicht Ubereinstimmen.
Eine ailgemeine LOsung kOnnen wir bier nicht angeben, 	 weil
sie von der Natur des Problems abhdngt.

Ein vierter nennenswerter Gewinngrund ist die 	 Implementie-
rung einer Organisation fUr die Ereignisliste, 	 die fUr eine
bekannte Zeitverteilung der Ereignisse 	 zugeschnitten ist.
Ein bedeutsamer Gewinn gegenOber der Instanzennetzsimulation
folgt	 selbstverstdndlich erst dann, 	 wenn	 eine	 groBe
Ereignisaktivitdt erforderlich ist. Die Suche nach einer
optimalen allgemeinen Organisation der Ereignisliste fOr den
Instanzennetzsimulator scheint uns gerechtfertigt, nicht nur
um einen grOBeren Verlust gegenOber	 den	 spezifischen
Simulatoren zu vermeiden, wenn die Systemklasse von Natur
her eine groBe Ereignisaktivitdt benOtigt. Wir 	 mUssen	 uns
daran	 erinnern, daB die Ereignisnotizen in der Instanzen-
netzsimulation den einzigen Mechanismus darstellen, der	 die
Auswirkung einer Instanzenaktion in	 die Zukunft erlaubt.
Beispielweise braucht ein Register-Transfer-Simulator	 keine
Ereignisnotizen, und wir	 kOnnen bis	 43 % seines Gewinns
gegenUber der Instanzennetzsimulation den Operationen	 auf
der Ereignisliste zuschreiben.

Letztlich mbchten wir die Kenntnis Ober das Instanzenreper-
toire	 als Gewinngrund auszeichnen.	 Schon die	 einfache
Tatsache, daB die in der Hauptschleife ( 	 ndmlich Verarbei-
tung der Rufliste ) des Koordinators des Instanzennetzsimu-
lators	 vorhandenen Verwaltung	 der	 Variablen	 TF	 und
Instanzenaufruf unnOtig sind fOr einen Register-Transfer-
Simulator, bedeutet fur 	 diesen	 Simulator	 bei	 jedem
Schleifendurchlauf einen Gewinn von 43 % des Zeitverbrauchs
des Instanzennetzsimulators. Diese Optimierung kann bis 52 %
des gesamten Gewinns des Register-Transfer-Simulators gegen-
Uber der Instanzennetzsimulation erkldren. Die	 Verarbeitung
der Rufliste ( d.h. Instanzennamen in die Rufliste eintragen
und spdter abholen ) kann sogar ganz entfalleri, wenn 	 der
Kern	 des spezifischen Simulators die DurchfUhrung 	 der
Instanzenaktion Ubernehmen kann, unmittelbar	 nach	 der
Erkennung einer neuen Ereignisnotiz.
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Wir kOnnen	 anhand dieser Untersuchung selbstverstandlich
nicht behaupten, daB alle Verluste, die die Instanzennetz-
modellierung	 gegentiber	 einem	 spezifischen	 Simulator
aufweist,	 unbedingt	 durch die hier erwahnten GrUnden
erkldrbar sind. Die Arbeit hat sich zum Beispiel 	 auf
gerichtete	 Netzsysteme beschrdnkt. Ungerichtete Systeme
stellen mOglicherweise neue Vergleichsbedingungen, die hier
unbeachtet	 bleiben. Vielmehr sollen wir diese GrUnde als
Beispiele annehmen, und die Untersuchung dient insbesondere
dazu, dem	 Verlust	 der Instanzennetzsimulation 	 gegeniiber
spezifiscnen Simulatoren	 Grenzen zu setzen. Aus dieser
Arbeit scheint uns ganz klar hervorzugehen, daB dieser
Verlust vernunftigerweise	 begrenzt ist, solange wir	 als
Instanzennetze Systeme modellieren, die typische Operanden-
kommunikation zwischen	 den Instanzen benOtigen. Verlust-
faktoren zwischen 1 und 5 sind moglich, vielleicht etwas
mehr, aber wesentlich hOhere Zahlen sollen nicht vorkommen.

SchlieBlich mOchten wir nochmals darauf hinweisen, daB 	 ein
fairer	 Vergleich	 erst	 meglich ist, wenn der gleiche
Benutzerkomfort in	 beiden zu vergleichenden Simulatoren
vorausgesetzt	 ist.	 Da wir uns	 nur mit den Eigenschaften
befassen wollten, die unbedingt air den Instanzennetz- bzw.
den spezifischen Simulator notwendig sind, haben wir auf
jegliche Komfortbetrachtungen verzichtet. Wenn ein Komfort
aber dabei	 ware, und selbstverstandlich in beiden Simula-
toren, wOrde	 sich	 dieser Verlustfaktor angesichts	 des
erhOhten Anteils gemeinsamer Aktivitaten hOchstwahrschein-
lich verringern.
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