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1. Zusammenfassung

Es werden Techniken zur Simulation digitaler Systeme vorgestellt. Zun&chst wird auf
verschiedene Abstraktionsebenen der Modellierung eingegangen. Fﬁr.dle Modelllerungt
von Einzelkomponenten werden Beispiele auf verschiedenen Abstraktionsebenen genannt.
Auf dieser Basis werden Kompositionstechniken und Simulationsprototypen.angegeben-
Auf die Simulation der Schalterebene in diesem Kontext wird besonders eingegangen.

Als Beispiel flir einen "mixed level"-Simulator wird der Simulator fiir die Hardware
Beschreibungssprache CAP/DSDL vorgestellt.

2. Abstraktionsebenen

Es liegt nahe, hochintegrierte Schaltkreise als Objekte sehr hoher Ko@plEX}tat.auf
verschiedenen Abstraktionsstufen zu beschreiben., Dabei konstituiert eine Eintellung
in Abstrektionsebenen nicht nur eine Hierarchie von Objekten verschiedener Ko@pleX1*
tidt sondern in der Regel auch ein System unterschiedlicher Systemsichten. Es lst_
hauptsichlich eine gemeinsame Systemsicht (Modellvorstellung), die eline Abstraktions-—

ebene konstituiert, irnerhalb einer Abstraktionsebene sind dann sehr wohl hierarchi-
sche Beschreibungen mdglich (und sinnvoll).

Es gibt kein"genormtes"Ebenensystem, doch kann das im Folgenden vorgestellte System
als reprisentativ betrachtet werden.

Ebene 7: Systemebene

Die Modellvorstellung auf dieser Ebene ist die koo

perierender semiautonomer Module
(z.B. Prozessoren, DMA-Kandle W.d.).

Typische Elementarbausteine sind abstrakte Dgfe
tentypen. Das Zeitmodell reduziert sich in der Regel auf eine Kausalit@tsstruktur. Di

beobachtbaren Werte an MeBpunkten sind Werte aug einem frei definierbaren endlichen

Wertebereich, Als typische dedizierte Sprachen fiir diese Ebene sind SIMULA /SIM/ oder
OCCAM /IN1/ zu nennen.

Ebene 6: Algorithmische Ebene

gelangt, Die Modellvorstellung ist die

interpretiertes Petri Netz)

s Wobel auf Datenobjekten operiert wird,
are-nahe definiert sind. Man

i ; hat also manipulative Elementarobq'EKte
Wie Register, Busse, Operatoren und algorithmische Elementarobjekte wie sequentielle

Ausfihrung, Parallelausfﬁhrung, Fallunterscheidung,Schleifen. Bezliglich des Zeitmo—
dells beschrankt map sich oft weiterhin auf eire Kaus alit&tsstruktur, Allerdings er—
scheint es manchmal auch sinnvol i i

u ind Register, Busse erationswerke. Beobacht-—
bare Werte ging Bitketten chne Interpre L e

2 e tation. CDL /CH1/ me als klassisches Beispiel
einer ded121erten.8prache flir diese Ebene gelten, €
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Ebene L: Gatterebene

Expandiert man die Elementarobjekte der RT-FEbene in Schaltwerke aus logischen Gattern,
so erhdlt man die Gatterebene, Die Separation zwischen Datensignalen und Kontrollsig-
nalen geht hierbel natiirlich verloren. Als Modellvorstellung hat man nun ein Systenm
Boolescher Gleichungen. Das Zeitmodell wird durch die reellen Zahlen dargestellt.
Elementarobjekte sind logische Gatter und Verbindungsleitungen. Beobachtbare Werte
sind "Bits" in einer 2 - 4 wertigen Logik. Als typische dedizierte Beschreibungsspra—
che mag DISIM /JA1/ dienen.

Ebene 3: Schalter—-Ebene

Die Schalter-Ebene ergibt sich einerseits durch Expansion von logischen Gattern zu
Transistorschaltungen, zum anderen aber auch durch Schaltungen, die kein Agquivalent

in der Gatterebene haben (z.B. Ausnutzung kapazitirer Effekte zur Speicherung). Die Mo-
dellvorstellung ist die eines endlichen Automaten, dessen Zustand im Wesentlichen
durch die Ladungsverteilungen auf den Kapazititen gegeben ist. Das Zeitmodell wird
durch die reellen Zshlen dargestellt. Elementarobjekte sind Transistoren verschiede—
nen Typs und "Knoten" (Kapazititen). Beobachtbare Werte sind Kapazitaten mit Interpre-
tation, meist in einem diskretisierten Wertebereich. Als typische dedizierte Beschrei-
bunssprache mag MOSSIM /BR1/ gelten.

Ebene 2: Symbolisches Layout

Diese Ebene unterscheidet sich aus Verhaltenssicht nicht von der Schalterebene. Es
wird nur Strukturinformation hinzugefiigt: Relative Lage der Transistoren zueinander,
Patierungstyp der Verbindungswege. Als typische dedizierte Sprache fiir diese Ebene
mag HILL /IM1/ dienen.

Ebene t1: Layout

Diese Ebene entspricht aus Verheltenssicht der elektrischen Ebene. Die Prozessinfor—
mation wird als globale Information betrachtet, sodaR nur die Geometrieinformation
angegeben werden muB. Als typische dedizierte Sprache fir diese Ebene mag CIF dienen.

Ebene O: Elektrische Ebene

Auf dieser Ebene ist die digitale Interpretation eines Schaltkreises auf die analoge
Wirkungsweise zurlickgefilhrt. Die Modellvorstellung ist die eines Systems von Diffe—
rentialgleichungen mit einer kontinuierlichen Vorstellung von Zeit und beobachtbaren
Werten. Die Elementarobjekte sind Induktivitdten, Kapazitdten, Resistoren. Als typi-
sche dedizierte Sprache flr diese Ebene mag SPICE /VL1/ dienen.

3. Modellierung von Einzelkomponenten

Eine weit verbreitete Technik, das dynamische Verhalten von Systemkomponenten zu be—
schreiben, ist die Modellierung durch endliche Automaten. Diese Technik wird in ver-
schiedenen Ausprigungen auf der elektrischen FEbene (z.B. DOMOS /SI1/, MOTIS /CGK/),
auf der Schalterebene (z.B. MOSSIM /BR1/, CAP/DSDL /RA1/)] und auf den hfheren Ebenen
benutzt. Natiirlich werden sehr unterschiedliche BestimmungsgréRen fiir den jeweiligen
Zustand und sehr unterschiedliche Uberfiihrungsfunktionen benutzt. Dies soll an drei

Beispielen erldutert werden:
3.1 Ein Mcdell fiir die Gatter-Ebene: QRBF

Quasi Reale Boolesche Funktionen (QRBF) wurden vom Autor vor etwa 10 Jahren als hin—
reichend exaktes Modell fiir das zeitlich-logische Verhatlen logischer Gatter ent—
wickelt.Spiter wurde noch eine flinfwertige Variante /RA2/ vorgestellt.

S8ei V der Wertebereich des Modells an MeBpunkten. Die Grundidee der QRBF ist es, ein
Gatter nicht durch eine Funktion f : VB > V 2u modellieren sondern durch eine Funk-~
tion f' ; (VB)E 5 ¥y . f'(a1,t—m, cee B tems B1,5—mH1s e an,t} = ey .
D.h. ein Ergebnis zum Zeitpunkt t wird auf der Basis der Argumentwerte fiber einen
gewissen Zeitraum der Vergangenheit berechnet. Dabei wird die Zeit in diskreten
Schritten modelliert. Je nach zugrundegelegtem Wertebereich lassen sich nun reine
Verzﬁgerung,'trége Verzégerung, Schalt— und Laufzeiten, Flankenverschleifungen u.d.
modellieren. Aus technischen Griinden setzt man die Funktion f' dabei aus

mehreren Subfunktionen zusammen.
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Statt auf die Arpgumentwerte der letzten m Zeitschritte‘z?zugrelfe:, kanﬁaiazrggiie
Werte natiirlich auch als internen Zustand des Gatterm@ae%ls spilc‘gzn.wérden e
damit einen endlichen Automaten, Die oben genannten zeitlichen nffe&de e
durch eine geeignete Zustandsﬁberfﬁhrungsfunkt1o§ dar§este}lt..§;n /§§1/ Zug;unde-
ghnliches Modell des Zeitverhaltens liegt der CONLAN-Sprachfamilie

3.2 Ein Modell fiir die Schalterebene: MOSSTM

In MOSSIM /BR1, BR2/ wird von einem Netzwerk ausgegangen, das aus Kngtensuiicggi?Zi
storen besteht. Jedem Knoten kann eine Gréfe zugewlesen werden, um selnz pvor Cmehen,
higkeit fiir Ladung zu beschreiben. Als mbgliche ?ustande w?rden 0,1 und x v Schalter
wobel hier x als eigenstindiger Wert betrachtet wird. Transistoren wer@enda oo
fiir bidirektionale Leitungen interpretiert. Je nach Typ un% Wert"deﬁ mit lem i" o
Eingang verbundenen Knotens ist ein Transistor im Zu§tand offen”, "gesch Oiigtféhig“
"unbekannt". Jedem Transistor kann eine Stirke zugewlesen werden, um seine s
keit zu modellieren. Mit diesen Annahmen kKann man aus jedem Zustand den Fglieg?e e
errechnen, wenn man annimmt, daB bis zum Erreichen diesgs Folgezustan@s Sl?Bt C
sistorzusténde nicht &ndern ("unit delay"-Modell). Die Ubergangs funktion 14 tS e
recht elegant aufschreiben, wenn man die Menge der Werte an Knote§ als Ele@egvi Sip
Verbandes auffafBt, der nach Signalstidrken geordnet ist. Bryant leltet‘dabel lder
nalstérke bei Knoten, die aktuell nicht mit einem Eingang ve?bunden sind, von o
KnotengréBe ab, bei solchen Knoten, die aktuell mit einem Eingang verbunden sind,
durch den maximalen Transistorwiderstand auf dem Weg vom Eingang zum Knotem.

3.3 Ein Modell fiir die elektrische Ebene: DOMOS
DOMOS /€I1/ ist ein Simulat:

cnssystem flir MOS-Schaltungen, das von der ?ustandgvariis
len-Technik /KR1/ Gebrauch mach®. Die Elemente des Zustandsvektors zu einem Zeitpu

t sind die Spannungen (oder die Ladungen) der Kapazititen und die Strdme (Ode{ die
magnetischen Fliisse) der Induktivit&ten. Bei bekannten SchaltungSparametern"konnen .
daraus dann mit eipem algebraischen Gleichungssystem die Spannungen und Stréme durc
alle nicht speichernden Bauelemente berechnet werden. Hat man all diese Werte, so o
lassen sich die Kepazitéten und die Spannungen an den Induktivititen berechnen. In

griert man diese Werte Uber einen Zeitschritt, so erhilt man die Anderung des Zu-—
standsvektors, mit der dann

. h_
auf der Basis des alten Zustandsvektors der neue berec
net werden kann,

Fir die Integration kéunte ma
schrénken, d.h. einfach dje
etwas kompliziertere

n sich auf eine einfache "Forward Euler" Integratlonu::;
Anfangswerte {iber den Zeitraum integrieren. DOMOS ben
Verfahren, um den Simulationsfehler geringer zu halten.

Die simulierte Schaltun

g€ muB man sich um ideale Spann
die die " Eingaben"

in das zu simulierende Netzwerk 4
Die Ubergangsgleichungen von DOMOS sollen hier nicht behandelt werden. Sie sind Z-E-
in /SI1/ nachzulesen. Einen Uberblick tiber alternative Simulationsverfahren auf de
elekirischen Ebene gibt [SI2/.

ungsquellen erweitert denkem,
arstellen (Anregungsvektor).

Y, Kompositionstechniken
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a) Es muB unterstellt werden, daRl fir alle Komponenten des zu simulierenden Systems
im modellierenden Automaten eine Zustandsfortschaltung im selben "Zeitraster" er-
folgt (erfolgen kann) (Synchronieproblematik).

b) In der Regel wird zu einem Zeitpunkt ein System nur punktuell angeregt (wenige

Komponenten des Eingabevektors werden veréndert). Diese punktuelle Anregung hat in

der Regel auch nur eine Folge von punktuellen Wertdnderungen im Zustandsvektor zur

Folge. Da jedoch stets die gesamte ZustandsUberfilhrungsfunktion berechnet wird,

wird bei den meisten Iterationen fiir die meisten Kompenenten des Zustandsvektors

die Identitédt als Uberfilhrungsfunktion berechnet (Lokalit#tsproblematik).

Die Synchronieproblematik 188t sich relativ leicht in den Griff bekommen, wenn man
nur Objekte verschaltet, flir die eine gemeinsame Aufldsung der Beobachtung angemessen
erscheint. Dies fihrt natiirlich zu Simulatoren, die dediziert flir elne spezielle Ab-
straktionsebene sind. Es kann dariiber hinaus zu spezifischen Einschrinkungen bzgl.
der modellierbaren Systeme filhren. Fin Musterbeisplel fir derartige Einschrinkungen
ist die Beschrinkung vieler RT-Simulstoren auf getaktete Systeme., Hier liefert der
Systemtakt des zu simulierenden Systems die globale Synchronisation des Medells.

Eine Steigerung der Effizienz erhilt man auch dadurch, daB man die Zeitfortschaltung
nicht in festen Inkrementern vornimmt, sondern situationsabhingig. Sc milssen belspiels-—
weise lineare Abhingigkeiten nicht mehrfach berechnet werden. Dient eine lineare Ab-
héngigkeit zur Approximation einer hherwertigen, so kann als jeweiliger Zeitschritt
der gréBte gewdhlt werden, bei dem ein vereinbarter Fehler nicht dterschritten wird.
Da Fehlerabschétzungen in diesem Zusammenhang relativ einfach sind, wird das Konzept
der dynamsichen Schrittweitenberechnung bei Simulatoren der elektrischen Ebene hiufig
eingesetzt (z.B. DOMOS /SI1/). Die Lokalit#tsproblematik 148%t sich im Rahmen des Pro-
duktautomatenansatzes kaum verniinftig ldsen. Man kann nur "hoffen”, daB die zu simu-
lierende Schaltung derart vermascht 1ist, daB sich Anregungen relativ breit verteilen.
Sinnvoll ist dieser Ansatz daher m.E. auch nur dort, wo dies noch am ehesten gewanr-—
leistet ist und wo sich auch die Synchronieproblematik ncoch in vertretbarer Weise 16-
sen 18Bt, d.h, auf der Ebene der elektrischen Simulation.

Beide genannten Problematiken lassen sich ldsen, wenn man den Zustand als gespeicher—
te Basisinformstion ersetzt durch dag Erelgnis, d.h. eine Zustandsinderung. Ausgehend
von der Schaltungsbeschreibung lassen sich flir jedes Ereignis selne auslOsenden Kompo-
nenten ("influencer”) und unmittelbar beeinfluBte Komponenten ("influencees") bestim-
men,

Anstelle einer strikten Kopplung von Einzelmodellen durch Integration in ein Global-
medell hat man nun eine lose Kopplung von Einzelimodellen ber die Influencer/Influen-—
cee-Kopplung. Eine stabile Komponente bleibt passiv bis sie durch eln Freignis (Wert-
dnderung an mindestens einer Komponente des Eingabevektors) angeregt wird, Diese An-
regung kann eine oder mehrere Wertdnderungen an Komponenten des lokalen Zustandsvek-—
tors zur Folge haben. Diese Zustandsiiberfithrungen kdnnen zu Zeitpunkten einer lokalen
Zeitfortschaltung stattfinden und Werténderungen an Komponenten des Ausgabevektors zur
Folge haben. Flir derartige Komponenten mit Wertinderungen werden aus der Schaltungsbe-
schreibung die Indluencees bestimmt und fiir diese zum entsprechenden Zeltpunkt Ereig-
nisse eingeplant.

Man sieht, daB sowohl die Synchronieproblematik wie auch die Lokalitatsproblematik
vollstandig geldst sind. Jede Komponente kann mit ihrer lckalen Zeltfortechaltung ar—
beiten und an die Stelle der globalen dynamischen Schrittweitenanpassung tritt nun
die lokale dynamische Anpassung. Da filir jedes Ereignis die betroffenen Influencees
bestimmt werden und nur diese aktiviert werden, wird die Lokalititsproblematik opti-
mal geldst, Man zshlt durch einen hdheren Basisaufwand, der sich im wegentlichen da—
durch ergibt, da® man neue zukiinftige Ereignisse in die nach Zeitpunkten vollsténdig
sortierte Liste der zukiinftigen Ereignisse einsortieren muB. Als einmaliger Aufwand
ist auch noch die Bestimmung der Influencer/Influencee-Beziehungen, die sich jedoch
unmittelbar aus der Schaltungsbeschreibung ableiten 14Bt, zu nennen.

Ein typischer Vertreter dieser Art von Simulatoren ("event scheduling") ist auf der
Gatterebene TEGAS /SZ1/. Als "multilevel" Simulator (und nur iiber "event scheduling"
lassen sich .E. "multilevel"” Simulatoren effizient implementieren) ist CAP/DSDL als
Beispiel fiir diese Klasse von Simulatoren zu nennen.
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5. Simulationsprototypen

Die Wirkungsweise der heiden vorgestellten Simulationstechniken soll anhand von Simu—

lator-Prototypen verdeutlicht werden. (REinen umfassenden Einblick in Simulationstech-
niken vermittelt /ZE1/.)

Sei Xy der Zustand des Simulationsmodells zum (similierten) Zeitpunkt +t , gegeben
durch die Werte seiner Komponenten (Darstellungsvariable) X1,4 »e., Xp,t - Sei h
die (hier als fest angenommene) Schrittweite, angegeben in zu simulierender Zeit, to
der Startzeitpunkt, ty = tosnn der Endezeitpurkt.

Mit Xt, wird der Anfangszustand bezeichnet . FaBt man die Eingabemuster als Beschrei-
bung des Moduls "Ambiente" auf und geht davon aus, daB der gesamte Zustandsvektor be—
obachtet wird, die Ausgabefunktion also einfach die Identitit auf dem Zustand ist, so
erh&lt man einen sehr einfachen Simulationsprototyp.

while t < t¢ do

begin
for all xj do
xi' = £i(X)
t =%t +h;
for all xj do
Xj = x3!
end

Man beachte, daB die Wertzuweisungen an die Darstellungsvariablen iber einen Zwischen-

puffer geschehen. Dadureh ist sichergestellt, daB nur Werte zum Zeitpunkt t Fiir d%e
Berechnung zum Zeitpunkt t + h eingehen. Der Algorithmus wird damit auch unabhéngig
von der Anwendungsreihenfolge der f3 ,

Will man noch eine dy

namische Schrittweitenberechnung vornehmen, so erweitert sich
der Algorithmus zy:

while t < te 98
begin
h := step (error)
for all x; do
xi':= £{(X,h) ;

2

t =t +h;
error := errorfkt (X,X',h) ;
Zor all x; do
Xj 1= xi'
end

Warteschl . lgnis ist von
der Form E. ange stehen. Jedes Ereignis is

CExt ="(K:t,V) s d.h. die Komponente k bekommt zum Zeitpunkt t den Wert
V  zugewiesen. Fir Jede Komponente

K des Zustandsvektors wirg folgende Information

gespeichert,

Influenceesk

ii : Skézqu’ . bka; ﬁusfﬁhrbarkeitﬁbedi?gung
o £ 8k gy ey axy Okale Zustanduberfuhrung

5k(dxk1, veay dxkl) lokale Verzdgerung

Mit diesen Annahmen 188t sich ein Simulat i t eni ; i
. orprotot tion
vie folgt aufschreiben: Prototyp fiir ereignisgesteuerte Simula



begin
t =9
while t < tp do
begin
extract (Ke,bte,ve) with t minimal from gueue ;
t = te
Xki= Ve 3
for all k' elem influenceesy do
if By satisfied then
begin
Vel = Apr
tet =t + Dy
insert (k! ,to1,ver) into queue
end
end
end

Auch dieser Basisalgorithmus 148t sich noch verfeinern, wobel hauptsichlich darauf
geachtet wird, keine "iiberfliissigen" Ereignisse zu produzieren (z.B. Wertzuweisungen,
die keine Anderung bedeuten).

6. Simulation der Schalterebene mit ereignisgesteuerter Simulation

Die Simulationstechnik, die hier vorgestellt werdensoll, arbeitet mit einem Potenz—
mengenmodell filr die becbachtbaren Werte an Netzwerkknoten. Dieses Wertemodell ist
fiir die eigentliche Simulationstechnik nicht zwingend, erscheint aber sehr adiquat.

Das Potenzmengenmodell geht von einer endlichen Menge eigentlicher Werte aus, unbe—
stimmte Werte werden durch Angabe aller mdglichen Werte dargestellt. Alle Operationen
werden nun auf derartigen Teilmengen (die im Falle von eigentlichen Werten einelementig
sind) definiert. Bei der fiblichen Mengendarstellung durch Bitvektoren lassen sich alle
diese Operationen auf logisches Und und Oder zuriickfiihren, sodaf alle Alternativen

ohne zeitlichen Zusatzaufwand simultan durchgerechnet werden (und beim iblichen In-—
struktionsvorrat auch sehr effizient). In /LR1/ wird von folgender Menge V eigentli-
cher Werte ausgegangen:

L0 (niederohmig Null) L1 (niederohmig Eins)
MO (abgeschwichte Null) M1 (abgeschwichte Eins)
HO (hochohmige Kull) H1 (hochohmige Eins)

Z (hochohmig ohne Wertinterpretation)

Auf V wird die offensichtliche Halbordnung definiert. Mit dieser Ordnung lassen sich
nun die beiden Basisoperationen der Modellierung definieren:

a) Sup-Funktion (Basisfunktion fir Werteverhalten an Knoten)

¥a, b ¢ V : sup(a,b) = if a < b then b
else if b < a then a
else {a,b}

¥A, B ¢ 2V ; sup(A,B) = sup(a,b)

agA
beB
t) +-Funktion (Basisfunktion fiir Verhalten sperrender Transistoren)

va € V : +(a) = if a ¢ {H1,M1,L1} then Hi

else if a ¢ {HO,MO,LO} then HO
v else 2
¥ - =
A e 2' : +(A)} agA+(a)

Ein Feldeffekttransistor als bidirektionales Schaltelement ist zundchst in einen uni-
direktionalen Simulationsalgorithmus schwer einzubinden. Dies 1&Bt sich aber relativ
einfach 18sen, wenn man die bidirektionalen Anschliisse jeweils durch Paare (Eingang,
Ausgang) modeliert. Aus technischen Griinden ist es zudem notwendig, zwischen den Wer—
ten von benachbarten Knoten einschlieflich des Eigenanteils a.in.me, b.in.me wund
ohne den Eigenanteil a.in.oe, b.in.oce zu unterscheiden.

Man erhilt damit beispielsweise fiir einen positiven Schalter PS (z.B. n—Kanal
MOSFET) folgendes Modell:



ps : (2V)° » (2)® _
PS (gate,a.in.oe, a.in.me, b.in.oe, b.in.me) = (a.out, b.out)

= if gate ¢ {LO,MO,HO,Z} then (¢(v.in.ze), ¥{b.in.in.me))
else (b.inoe, a.in.oe)
Ein XKnoten nd mit Ladungszerfallszeit n kann modelliert werden durch:
nd : ((EV)z)n'+ oV
nd(as._pns Dy_pi Bt-n+1s Dt-nrad ---5 Bt b )
= if{for all t' e [t -n+1, +]1 : sup (arr, by ) € {H1,HO,Z}
then 7 else sup(at,bt)

Diese Modelle lassen sich sehr einfach mit ereignisgesteuerter gimulation behandeln.

Somit lassen sich sowohl sehr effiziente Schalbersbenen—Simulatoren bauen wie auch
diese Abstraktionsebene in Mehrebenen-Simulatoren integrieren.

Nicht ganz trivial ist die Umsetzung einer Transistorschaltung in eine ?Schaltung"
(Strukturbeschreibung)} aus den modellierenden Cbjekten. In /MU1/ wird dieser Trans—
formationsalgorithmus mit Hilfe einer Graph Grammatik spezifiziert.

7. Ein Beispiel fiir einen "multilevel" Simulator: CAP/DSDL

CAP/DSDL soll hier als Beispiel fiir einen kXomplexen "multilevel' Simulator dienen.
{In Rahmen dieser Abhandlung wird nur auf den Simulationsaspekt von CAP/DEDL e1nge~
gangen, andere Systemkomponenten werden bewult ausgeklammert.)

Die Hardware Beschreibungs Sprache CAP/DSDL iiberdeckt den Bereich von Systemebene b1S
Schalterebene. Somit ist der CAP-Simulator als Leufzeitsystem fiir diese Sprache ein
"multilevel" und "mixed level" Simulator. Die firr das genannte Ebenenspektrum genann=
ten externen Modellierungskonzepte "aktive Steuerung", "datengetriebene Steuerung

und "stimulierte Gleichungen" werden auf zwei interne Modellierungskonzepte "aktive
Steuerung” und "datengetriebene Steuerung” zuriickgefiihrt. Diese beiden internen Kon-
zepte schlieflich werden abgebildet auf ereignisgesteuerte Simulation als Simulations—
technik. Man erh#lt somit den folgenden konzeptionellen Aufbau des CAP-Simulators:

System Algorithmische RT Gatter Schalter Abstraktions—
Evene Ebene Ebene Ebene Ebene Ebenen
aktive datengetriebene gstimlierte externes
Steuerung Steuerung Gleichungen Modellierungskonzept
aktive datengetriebene internes
Steuerung Steuerung Modellierungskonzept
event . . :
scheduling Simulationstechnik

Die Abbildung einer datengetriebenen Steuerung auf ereignisorientierte Simulation ist

eine wohlbekannte Technik, zumindestens solange man sich auf der Gatterebene bewegt.
D;;lichalterebene wird integriert, indem man das in Kapitel € beschriebene Verfahren
W . .

Das SLmulationssysteg igt in mehreren Schalen aufgebaut. Den Kern bildet die Model-
lierung atomarer Ereignisse (z.B. Abarbeitung von Ausdriicken). Dies wird durch direkt
ausfhhrba{en Code gelelstet. Darauf sitzt ein ereignisgesteuerter Simulator fir die
datengetriebene Steuerung. Dieser wird iiberlagert von einem weiteren ereignisgesteuer—

geﬁ Séfnlator fiur dig aktive Steuerung. Der Gesamtalgorithmus ist selbstadaptierend,
.h. die aktuell bendtigten Systemteile werden aktiviert.
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