Laboration nr 4. Grindar

Avsikt

I denna laboration fér du tréna pa att anvénda abstrakta klasser, arv, dynamisk bindning och exceptions.
Dessutom fér du ldsa fran filer och anvinda generiska containerklasser.

Bakgrund

Nér man konstruerar digitala system utgar man fran enkla elektroniska kretsar som brukar kallas grindar
(gates). Grindarnas in- och utsignaler ar elektriska spanningar pé "lag niva" eller "hog niva". Dessa brukar
betecknas som 0 och 1 (false resp. true). De enklaste grindarna avbildar pa elektronisk véig de logiska funk-
tionerna "icke", "och" och "eller" och kallas diarfor INVERTERARE, OCH-grindar resp. ELLER-grindar
(NOT gates, AND gates resp. OR gates.). Man anvinder ockséa NAND-grindar och NOR-grindar. Dessa
fungerar som OCH-grindar resp. ELLER-grindar fast med en inventerare pa utgangssignalen. Nér digitala
nét ritas anvéinds foljande symboler for att beskriva de grundldggande grindarna. (x och y betecknar insig-
naler och z utsignaler.)
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Uppgift 1 (obligatorisk)

Din forsta uppgift ar att konstruera en grupp klasser som beskriver de grundlaggande grindarna. Du skall
skapa en abstrakt superklass Gate och utgd fran denna. Klassen Gate skall ha en abstrakt subklass
BasicGate vilken i sin tur skall vara superklass till de fem subklasserna NotGate, AndGate, OrGate,
NandGate och NorGate. Dessutom skall du konstruera en klass signalGate som beskriver konstanta insig-
naler. Denna klass skall vara direkt subklass till klassen Gate.

Klassen GateException

Deklarera en egen exception-klass GateException. Denna klass skall anviandas i fortsédttningen for att rap-
portera sddana fel som uppstar i klassen Gate och dess subklasser. Lat klassen GateException vara en sub-
klass till standardklassen RuntimeException. Klassen GateException skall ha en konstruktor med en
String som parameter. Denna parameter skall anvéndas for att skicka felmeddelanden.

Klassen Gate

Klassen Gate skall ha fyra instansvariabeler, name, som innehaller grindens namn, outputvalue, som
innehaller grindens aktuella utsignal (false eller true) samt tva listor, outputGates och inputGates,



vilka skall innehélla referenser till de grindar (dvs. andra Gate-objekt) som ar kopplade som input resp.
output till den aktuella grinden. Observera att alla instansvariabler skall vara privata.

Klassen Gate skall ha foljande instansmetoder:

L]

init, skall berdkna utsignalens startvirde och ldgga detta vdrde i variabeln outputvalue.
(Initieringen kan inte goras i en konstruktor eftersom alla insignaler till grinden méaste kopplas innan
berdkningen kan ske.)

getName, ger grindens namn som resultat.
setName, dndrar grindens namn.
getOutputValue, returnerar virdet av instansvariabeln outputvalue.

setInputGate, fir som parameter en referens till en grind g, skall koppla grinden g som input till den
aktuella grinden och den aktuella grinden som output till g.

getInputGates, skall returnera en lista (av typen List<Gate>) med referenser till alla grindar vilkas
utsignaler utgor insignaler till den aktuella grinden.

calculatevalue, en abstrakt metod som skall berdkna utvirdet for den aktuella grinden, utgaende
fran insignalernas varden. Hur berdkningen gér till beror forstas pa vilken typ av grind det ar fraga om.
Det berdknade virdet skall ges som resultat.

inputChanged, en abstrakt metod som man anropar for att tala om for grinden att nadgon av dess
insignaler har &dndrats. Metoden saknar parametrar och ger inget resultatvérde.

outputChanged, en metod som man anropar for att tala om for grinden att dess utsignal skall dndras.
Det nya vérdet ges som parameter. Metoden outputChanged skall bara kunna anropas fran klassen
sjalv och dess subklasser. Metoden skall uppdatera instansvariabeln outputvalue sé att den kommer
att innehélla det nya virdet. Nar detta har skett skall den tala om for alla grindar som har utsignalen
frén den aktuella grinden som input att signalen har dndrats.

Notera att ett par av metoderna skall vara abstrakta och dérfor inte implementeras i klassen Gate.

Senare i1 laborationen skall tidsfordrojningar laggas in. Darfor skall klassen Gate dessutom ha en privat
klassvariabel (statisk variabel), delay, av typen int. Det skall ocksé finnas klassmetoderna setbelay och
getDelay som man kan anropa for att &ndra och avldsa vérdet av variabeln delay.

Klassen BasicGate

Klassen BasicGate skall vara subklass till klassen Gate. I klassen BasicGate behdver man bara konstruera
en enda metod:

inputChanged, en implementering av den drvda abstrakta metoden inputChanged. Den skall berdkna
ett nytt utvirde for den aktuella grinden. Dérefter skall den omedelbart tala om for grinden att dess
utsignal skall dndras. (Metoden inputChanged blir alltsd hir mycket enkel, men skall goras mer
komplicerad senare ndr tidsfordrojningar 1laggs in.)

Klasserna AndGate, OrGate, NotGate, NandGate och NorGate

Dessa klasser skall vara subklasser till BasicGate. De maste alla innehélla foljande metod:

calculatevalue, en egen version av den drvda abstrakta metoden calculatevalue. Denna metod
skall forst kontrollera att den aktuella grinden har tillrdckligt manga insignaler. (For alla subklasser till
BasicGate, utom for klassen NotGate géller att det méste finnas minst tva insignaler. For klassen
NotGate giller att det maste finnas exakt en insignal.) Om det visar sig att antalet insignaler inte



stimmer skall calculatevalue signalera detta genom att generera en exception av typen
GateException. Felmeddelandet skall innehalla grindens namn och en lamplig beskrivning av felet.
Om antalet insignaler ar korrekt skall calculatevalue berdkna utvirdet for den aktuella grinden,
utgdende fran insignalernas virden. Observera att metoden calculatevalue inte skall dndra grindens
utsignal. Den skall bara ge det beriknade virdet som resultat.

Klassen NotGate maste, forutom metoden calculatevalue, dven innehdlla f6ljande metod:
* setInputGate, en egen version av metoden setInputGate som Overskuggar den version som arvs

fran klassen Gate. Metoden skall, innan den kopplar in den nya grinden, kontrollera att man inte
forsoker koppla mer 4n en insignal. I sé fall skall en exception av typen GateException genereras.

Klassen SignalGate

Klassen signalGate skall vara subklass till klassen cate. Den anvinds for att beskriva konstanta insigna-
ler till det niat man vill koppla upp. Man kan tdnka sig en signalGate som en "latsasgrind" som saknar
insignaler och som alltid ger samma utsignal. Klassen skall innehélla f6ljande metoder:

* setvalue, far en parameter (av typen boolean) som anger den konstanta signalens virde. Metoden
skall tala om for grinden att dess utsignal skall dndras.

* calculatevalue, egen version av den drvda abstrakta metoden. Skall helt enkelt ge grindens utsignal
som resultat.

* setInputGate, egen version av den &drvda metoden. Skall generera en felsignal av typen
GateException, eftersom man inte far koppla négon insignal till en signalcate.

* inputChanged, egen version av den &rvda metoden. Skall generera en felsignal av typen
GateException, eftersom det inte finns négra insignaler till en signalGate.

Testkorning

Det finns tre fardiga huvudprogram med namnen Gatetestl.java, Gatetest2.java, och
Gatetest3.java, som du kan anvinda for att testa dina klasser. Programmet Gatetest1 simulerar nitet i
foljande figur, vilket bildar operationen exclusive or.
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Programmet Gatetest2 simulerar ett nit som bildar en en-bitars jadmforare. Nétet har tva insignaler a och
b samt tre utsignaler fa, £fb och fe. Om a>b skall £a bli 1 och de 6vriga utsignalerna 0, om b>a skall £b bli
1 och de Ovriga utsignalerna 0 och om a=b skall fe bli 1 och de dvriga utsignalerna 0.

Nitet som programmet Gatetest3 simulerar har tre ingangssignaler a, b och c. Om minst tvé av signalerna
ar 1 skall utsignalen z bli 1, annars skall den bli 0. Studera programmet och rita upp det nit det simulerar.



Uppgift 2 (obligatorisk)

Gate-klasserna skall naturligtvis kunna anvindas for att simulera olika nét. Det blir da lite klumpigt om
man maste skriva ett nytt huvudprogram for varje nét. Darfor skall vi i fortsdttningen beskriva niten med
hjélp av konfigurationsfiler. En konfigurationsfil ar en textfil i vilken det pé varje rad finns information om
en grind. Forst star grindens namn (ett namn man hittar pa sjalv). Darefter star grindens typ (t.ex. AND, not
eller signal). Sist pa varje rad finns en lista med grindnamn. Dessa anger vilka grindar som skall kopplas
som insignaler till den aktuella grinden. Det dr ocksa tillatet att ligga in rader med kommentarer. Dessa
inleds med tecknet ’ ** eller # /. Studera som exempel konfigurationsfilen xor. txt vilken beskriver nétet
i figuren ovan. Filen har utseendet:

* * XOr * x

x SIGNAL

y SIGNAL

y' NOT vy

x' NOT x

al AND x y'
a2 AND y x'
z OR al a2

Din uppgift 4r nu att utoka klassen Gate med en klassmetod (statisk metod) createGates som léser en
konfigurationsfil och som bygger upp det nédt som denna fil beskriver. Metoden createGates far en para-
meter av standardtypen File. Denna parameter anger vilken fil som skall l4sas. Som resultat skall metoden
createGates ge ett virde av typen Map<String, Gate>. Det &r alltsa en avbildningstabell diar nycklarna &r
grindarnas namn och virdena referenser till de Gate-objekt som beskriver grindarna. (7ips. Anvind dig av
klassen LinkedHashMap inne i metoden. Nar man loper igenom tabellen far man da grindarna i samma ord-
ning som de ligger i filen.)

Om filen inte gér att Oppna skall en felsignal av typen GateException genereras. Du maste ldsa igenom
filen tvd ganger. (Oppna den pa nytt vid andra genomlisningen.) Vid forsta genomlésningen skall alla
Gate-objekten skapas och avbildningstabellen byggas upp. Da ldser man grindarnas namn och typ frén
filen. Typen skall kunna skrivas bade med stora och sma bokstéver. Nar du skall skapa cate-objekten &r
det inte tillatet att ha en if-sats eller switch-sats dér du testar vilken typ som stod i filen. (Det ar inte till-
rackligt flexibelt och tillater inte att man lagger till nya cate-klasser.) Du skall istillet utnyttja att standard-
klassen c1ass innehaller ett par metoder som man kan anvénda for att skapa nya objekt av en viss klass om
man vet klassens namn. Studera foljande uttryck i vilket c1assName &r en variabel av typen string.

Class.forName (className) .newInstance ()

Om variabeln className t.ex. innehéller texten "aAndGate" sd skapar uttrycket ett nytt objekt av typen
AndGate. (Resultatet fran uttrycket dr av typen object, men man kan forstas gora en typomvandling innan
man tilldelar resultatet till en variabel.) Om variabeln className innehaller namnet pé en klass som inte
finns eller om klassen inte har ndgon defaultkonstruktor genererar uttrycket ovan en exception. Detta kan
man utnyttja for att kontrollera att det inte star nagot felaktigt typnamn i konfigurationsfilen. Nar man ska-
par Gate-objekten skall man ocksé kontrollera att inte tvé eller flera Gate-objekt ges samma namn.

Vid andra genomlasningen av filen ir alla cate-objekten skapade och inlagda i avbildningstabellen. Upp-
giften dr dé att koppla ihop grindarna pé det sétt som beskrivs i filen.

Alla exceptions som genereras i metoden createGates skall, forutom sjilva felmeddelandet, ocksé inne-
halla filens namn (det korta namnet) och radnumret for felet.



Testkorning

Det finns ett fardigt testprogram med namnet GateProg.java som du kan anvéinda i fortsittningen. Detta
program later anvandaren vilja en konfigurationsfil med hjilp av en fildialogruta och anropar sedan meto-
den createGates. Om konfigurationsfilen ar korrekt och metoden createGates har byggt upp nétet pa
ritt sétt kan man i ett grafiskt fonster experimentera med olika insignaler och studera utsignalerna frén
grindarna i nétet.

Provkdr programmet genom att vilja filerna xor. txt, comparel.txt och nandtest.txt. Dessa simulerar
samma nit som programmen Gatetestl, Gatetest2 och Gatetest3 gjorde i uppgift 1. Provkdr ocksa
med konfigurationsfilen compare4.txt som beskriver en 4-bitars jaimforare. Provkor slutligen med filerna
fell.txt, fel2.txt, fel3.txt, feld.txt, fel5.txt och fel6.txt. Dessa innehdller olika typer av fel
vilka alla skall resultera i att felsignaler av typen GateException genereras.

Uppgift 3 (frivillig)

I de nét vi kopplat upp hittills har utsignalerna varit entydigt bestimda av insignalerna vid en viss tidpunkt.
Sadana nét kallas kombinatoriska ndt. Om man aterkopplar utsignalerna i ett nét till ingdngarna far man en
annan typ av nét, s.k. sekvensndt. 1 dessa beror utsignalerna inte bara pa de aktuella insignalerna, utan ock-
sa pa vilket tillstdnd nitet befinner sig i sedan tidigare. Man kan anvénda sig av sadana nit for att astad-
komma en minnesfunktion. Som exempel kan vi studera foljande nét som beskriver en s.k. SR-latch.
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Om signalen r (reset) dr 1 och s (set) dr 0 kommer utsignalen g att f& virdet 0. Om signalen s dr 1 och r &r
0 kommer istéllet utsignalen g att fa vérdet 1. Utsignalen g’ kommer i bada dessa fall att fa det inverterade
vérdet av q. Om bade r och s dr 0 hamnar nétet i ett stabilt tillstand dir g och g’ behéaller (minns) sina vér-
den. Om bade r och s dr lika med 1 hamnar nitet i ett labilt tillstind dér utsignalerna ar odefinierade.
Denna kombination av insignaler ar darfor otillaten. En SR-latch anvinds for att komma ihdg en bindr
siffra. Nétet i figuren finns beskrivet i konfigurationsfilen sriatch.txt. Provkdr programmet GateProg
med denna fil och studera vad som hander!

Att det inte fungerar beror pa att dina Gate-klasser inte tar hdnsyn till att grindarna kan vara aterkopplade.
Darfor hamnar man i en situation dér de olika Gate-objekten anropar varandra cirkulért. Det uppstar en
odndlig rekursion. Din uppgift dr nu att géra de justeringar som behovs for att man skall kunna ha éter-
kopplade ndt. Samtidigt skall du lagga in tidsfordrojningar i grindarna. Detta méste man ha om man skall
kunna simulera s.k. flanktriggade vippor, nit dar man har klockpulser och dér insignalerna endast kan
paverka utsignalerna under klockpulsens positiva eller negativa flank.

Det behovs inga storre fordndringar. Det dr framfor allt metoden inputChanged i klassen BasicGate som
behdver dndras. Hittills har den ju paverkat grindens utsignal omedelbart, men nu skall du ldgga in en for-
drojning. Borja med att ldgga till en Timer i klassen BasicGate och 1at objektet sjalvt vara lyssnare. Tan-
ken &r att denna timer skall vara igang nir det berdknade vérdet héller pa att dverforas till grindens
utsignal. Nir metoden inputChanged anropas skall den borja med att undersdka om timern redan ar igdng
(metoden isRunning kan anvéndas). Om sa ér fallet skall metoden inputChanged inte gora nagonting.
Annars skall det nya utvdrdet berdknas utgaende fran ingédngarnas viarden. Om det visar sig att det nya vér-



det avviker fran den nuvarande utsignalens varde skall det nya vérdet sparas, men dnnu inte dverforas till
utsignalen. Istéllet skall d& timern aktiveras si att den ger en avbrottssignal efter en viss fordrdjning.
Anvind klassvariabeln delay. Nér avbrottet senare intriffar skall man stoppa timern och tala om for grin-
den att dess utsignal skall dndras.

Testkorning

Provkor pé nytt programmet med konfigurationsfilen sriatch.txt och forvissa dig om att det fungerar nu.
Studera sedan filen d1atch. txt. Det nét den beskriver ér en s.k. klockad D-latch. Det dr ett nét som har tva
insignaler, en datasignal d och en klocksignal c. Det finns tvé utsignaler g och g’ . g’ skall alltid vara inver-
sen av q. Datasignalen d 6verfors till g nér klocksignalen c dr 1. Om c dr 0 kan d inte paverka utsignalen.
D-latchen anvénds darfor for att lagra en binér siffra. Siffran som skall lagras ansluts till ingdngen 4 medan

klocksignalen c &r 0. Inskrivning i minnet sker sedan nér c sétts till 1. Testkor programmet med konfigura-
tionsfilen diatch.txt och forvissa dig om att det fungerar s& som beskrivits hir.

Provkor ocksa filen dvipp.txt. Den beskriver en flanktriggad D-vippa. Denna skall fungera pad samma
sétt om den klockade D-vippan, men dndringar i utsignalen kan bara ske da klocksignalen gar fran 0 till 1.

Provkér slutligen programmet med konfigurationsfilen jkvipp.txt. Denna beskriver forstas en s.k. JK-
vippa. Aven i denna kan utsignalen endast paverkas nir klocksignalen vixlar frén 0 till 1. Om insignalerna
J och K har virdena 0,0 dndras inte utsignalen, om de har vardena 1,0 sitts utsignalen till 1, om de har vér-
dena 0,1 sitts utsignalen till 0 och om de har virdena 1,1 vaxlar utsignalen tecken.

Uppgift 4 (obligatorisk)

Studera programmet i filen GateProg.java och svara skriftligt pa foljande fragor.
Vad héander ndr anvdndaren stinger ett fonster?

Vad ar inputMap och outputMap? Vad anvinds de till?

Vad héander nir anvéndaren klickar pa en insignal for att &ndra dess varde?

Hur gor programmet for att hela tiden halla sig uppdaterat om vilka signaler som finns i nitet?

wok W

Vad héander nér en exception av typen GateException intraffar?

Godkiannande

Naér dina klasser fungerar ihop med testprogrammet for de olika konfigurationsfilerna skall dina program-
texter ldmnas in tillsammans med svaren i uppgift 4. For att laborationen skall bli godkidnd riacker det inte
med att programmet fungerar. Dina programfiler maste ocksé vara skrivna pé ett snyggt och begripligt sitt.
Programraderna skall t.ex. indenteras (dras in) pa det sétt som lérs ut i kursen.



