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Rechnerstrukturen und -organisation (1)

o Einfiihrung (M1)
o Rechnerarithmetik 1 (M2)
— Zahlensysteme
— Zahlendarstellung
— Zeichendarstellung
a Schaltnetze (M3)
— Einfiihrung in die formalen Grundlagen logischer Beschreibungen
— Voraussetzende technische Entwicklungen
— Realisierung von Schaltnetzen auf Schalter und Gatterebene
— Entwurf von Schaltnetzen und Laufzeiteffekte bei Schaltnetzen
o Schaltwerke (M4)
— Formale Grundlagen (Endliche Automaten)
— Asynchrone Schaltwerke und Flipflops
— Synchrone Schaltwerke
— Register-Transfer-Ebene
— Spezielle Schaltwerke

‘/ 28.9. & 2.11.2011

ab 16.11.2011
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Modul 3: Schaltnetze

o EinfGhrung in die formalen Grundlagen
logischer Beschreibungen
— Boolesche Algebra, Schaltalgebra
o Voraussetzende technische Entwicklungen
o Realisierung von Schaltnetzen auf
Schalter- und Gatterebene
o Entwurf von Schaltnetzen
— Logikminimierung, KV-Diagramme
— Programmierung von Funktionen

Mikroprozessoren — Die Formel 1

o “Das Wettrennen um die schnellsten Mikroprozessoren konnte
man als Formel 1 der Computertechnik bezeichnen.”
(Die ZEIT vom 18. Méarz 1994)

o Die Leistungssteigerung bei
Mikroprozessoren ist durch folgende
Fortschritte erreicht worden:

— durch Steigerung der Gatterzahl auf
dem Chip,

— durch Steigerung der Taktrate und

— durch Fortschritte beim Hardware-Entwurf
(Architektur, Mikroarchitektur und

o Laufzeiteffekte bei Schaltnetzen Entwurfswerkzeuge).
Intel ltanium 2 (Madison)
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Beispiel: Terahertz-Transistor (Intel) Schaltkreise, CPUs — GroRenordnungen
o Spitzen-Transitfrequenz: 2,63 THz, Tera: 1012 o 25 nm NAND Speicherchips
damit 0,38 ps Gatterverzdgerung! pico: 10-12 — 8 GByte Speicher mit 167 mm2 Flache
— Also nur noch 0,000 000 000 000 38 s ... micro: 106 — Stapelbar — seit Mitte 2010 mdglich!

— Oder weniger als 76 ym Wegstrecke fir elektromagnetische Wellen ...

TeraHertz transistor
(actually much smaller)

Today’s transistor

Raised S0UrCe

J . S
New gate

[nsulator diglestn®
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o Intels XEON 5600 Serie
— 32 nm Technologie
— Bis zu 6 Cores

10 mm

20 mm

Rastertunnelmikroskopaufnahme &
(Die hellen Punkte sind Atome!) §
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Immersionslithographie
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Exponentialgesetz der Mikroelektronik:
»Mooresches Gesetz“

o Die Anzahl der Transistoren pro (Prozessor-)Chip verdoppelt
sich alle zwei Jahre.

!JJ?‘..":"m"m o Die Verarbeitungsleistung der Hochleistungsprozessoren
resist beschichteter .
Wiater wird per Laser verdoppelt sich alle 18 Monate.
befichtet. Durch
:I:::_Iﬂt!!ﬂln!ht Foio-
2-12 o o Fir den gleichen Preis liefert die Mikroelektronik die doppelte
LS = Leistung in weniger als zwei Jahren.
N | o Eine Chip-Fabrik stellt im Jahr 2002 die gréfte Einzelinvestition
e Pomeei g il itk LR dar (10 Milliarden US-Dollar).
i L i o Die Kooperation grof3er Firmen ist notwendig:
— EUVLLC (extrem ultraviolet limited liability company) von AMD, Motorola und
Intel.
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Beispielanwendung ,,Moore‘s Law“: Code Immer mehr Transistoren auf einem VLSI-Chip
F‘lgurr: 4: Windows code size (LoC) and Intel processor performance. o SIA 1997 Roadmap fir Prozessoren:
Code size estimates are from various sources.' _ SIA = Amerlcan Semlconductor Industry
» CPUI00. = Mocrvhlow — = Wtdws Lo0 — http://public.itrs.net/
1o — http://www.sematech.org/public’/home.htm
Server 2003 Vs
i w ®_ - Yearof {"shipment| 1997 1999 2001 2003 2006 2009 2012
! Pl Localclock(GHz) | 075 125 15 21 35 B 10
0 Wi Acrosschip (GHz) | 075 12 14 16 2 25 3
i Chip size (mm’) 0 M0 3B 430 50 620 TR0
! [ SR S i v R e i e Featwresize(om) | 250 180 150 130 00 70 80
| Gt el P 5 " Numberof chipll0 | 1450 2000 2400 3000 4000 5400
5§§§§;::§;§‘;§§‘;; Tansistorschip_| 1M 2M M 7o 2o s2m  (f4g
i ...wurde schnell von der Realitat Gberholt!
© 201.1 Burkhard Stiller M3 - 60 ! © 2011 Burkhard Stiller M3-61 E
Prozessorentwicklungen — Beispiel: x86 Beispiele bei Prozessoren
Figure 2: Impravement in Intel x86 prm‘:r.\wr.!r\.d.al.: trom Oluketum,* o AMD Ke II: 9,3 Mio Transistoren
a AMD K6 Ill: 21,3 Mio (inkl. 256 KB Level 2 Cache)
o AMD Athlon : 22 Mio
1 Milliorieeues a Intel Pentium 11l 9,5 Mio
= o Intel Pentium 1l E: 28,1 Mio (inkl. 256 KB Level 2 Cache)
ooy o Sun Ultra-Sparc Ill: 29 Mio, 900 MHz
L0
im0 o 2000: Intel Pentium 4: 55 Mio (inkl. L2)
1o o 2002: Intel Itanium 2: 410 Mio (inkl. L3)
100
o ! : ; s g - : - o 2008: AMD X3 8450: 758 Mio Kosten: ca. 50 US$ pro Stiick!
w0 1975 1880 1885 1960 19 2000 o o0
o 2010: Intel Xeon 5600: 2,3 Mrd Kosten: ca. 1500 US$ pro Stiick!
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Mehr Leistung bei weniger Stromverbrauch
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Verfligbarkeit von Speicherchips
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Aufbau informationsverarbeitender Systeme (1)

a Meist sehr komplexe Systeme:
— Vielzahl von Komponenten
— Komponenten sind untereinander verbunden (Struktur)
— Anwendung eines alten rémischen Prinzips: ,Teile und herrsche®!

= Gewiinschtes Verhalten

_

Aufbau informationsverarbeitender Systeme (2)

o Zwei wesentliche Aufgaben in der Informationstechnologie (IT)
eines Informatikers/Ingenieurs/Systemarchitekten:
— Entwurf (Synthese) und Analyse

o Hauptaufgabe des Entwurfs:

— Bestimmte Komponenten mit bekanntem Verhalten in einer Struktur so zu
verbinden, daR das Gewiinschte erhalten bleibt bzw. resultiert und die Kosten
(interne und externe) moglichst gering sind

« Intern: Chip-Flache (Quartz), Anzahl der E/A-Ports, ...
« Extern: Energieeffizienz, CO2 FuRabdruck, ...

o Hauptaufgabe der Analyse:
— Vorhersage und Simulation des Verhaltens einer Struktur aus bekannten

Komponenten + Struktur = Gewilinschtes Verhalten Komponenten
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Aufbau informationsverarbeitender Systeme (3) Vorgehensweisen beim Entwurf
o Um die Komplexitat beherrschen zu kénnen, ist es notwendig, o Zwei Extremstrategien:
verschiedene Abstraktionsebenen einzufihren.
o Top-down Entwurf:
—] | — Rekursive Zerlegung der
— f I : LD | Ggsamtfgnktion, bis alle
— Teilfunktionen durch
Funktion / Verhalten ) Struktur bekannte Komponenten
et .
o ausgefihrt werden
| fi - = ,;-_EE——'[FV o Bottom-up Entwurf
sukzessive Kombination c et ¢
o Diese Hierarchisierung erleichtert sowohl den Entwurf als von bekannten Elementen,
auch die Analyse bis das gewunschte
Systemverhalten erreicht ist
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Modul 3: Schaltnetze

o EinfGhrung in die formalen Grundlagen
logischer Beschreibungen
— Boolesche Algebra, Schaltalgebra
o Voraussetzende technische Entwicklungen
o Realisierung von Schaltnetzen auf
Schalter- und Gatterebene
o Entwurf von Schaltnetzen
— Logikminimierung, KV-Diagramme
— Programmierung von Funktionen
o Laufzeiteffekte bei Schaltnetzen

Realisierung von Schaltnetzen

Hierarchie:

o Register-Transfer-Ebene: logische Bausteine als
Grundelemente (Grundlage der Programmierung)
— Multiplexer, Schieberegister, Addierer, ... In M3/M4/M5 diskutiert

o Gatterebene: logische Gatter |n M3 oben theoretisch
— UND, ODER, NAND,... gezeigt, jetzt in Gatter libersetzt

0 Schalterebene: Transistoren als Schalter

— Elektrotechnische Grundlagen Beispiel in M1 skizziert

o Layoutebene: Transistortechnologie
— Elektrotechnische Grundlagen Beispiel in M1 skizziert
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Schaltsymbole (DIN 40900 Teil 12, ANSI/IEEE-
Gatterebene
Standard 91-1984, IEC-Standard & US-Symbole)
o Abstrahierung von der internen Realisierung der a—{ g L a 59 - -
Verknupfungsbausteine b y b b a-|1 Pa
a a _
D i e
o Beschrankung auf das logische Verhalten
— Abbildung logischer Funktionen auf Schaltungen ohne tiefergehende UND_Veranpfung ODER_Veranpfung Negation
elektrotechnische Kenntnisse
o Verknipfungsbausteine werden durch Schaltsymbole b b b b
dargestellt NAND-Verkniipfung NOR-Verkniipfung
Verkniipfungsbausteine dieser Art werden Gatter genannt.
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Bedeutung der Zeichen

& : andere Schreibweise flir A

>1 : der Ausgang ist genau dann 1,
wenn an >1 Eingangen eine 1 liegt

° . Negation

Weitere Symbole, alte Darstellungen und die Logik hinter
den Symbolen finden sich im Web!
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Aquivalenz-Gatter

Aus einfacheren Gattern lassen sich hierarchisch komplexere
Gatter aufbauen, die teilweise eigene Symbole besitzen.

m S aon
— L - P e

Aquivalenz als Komposition einfacherer Schaltglieder.
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Antivalenz-Gatter

ao
bo
Antivalenz als Komposition einfacherer Schaltglieder.
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Modul 3: Schaltnetze

o Einfihrung in die formalen Grundlagen
logischer Beschreibungen
— Boolesche Algebra, Schaltalgebra
o Voraussetzende technische Entwicklungen
o Realisierung von Schaltnetzen auf
Schalter- und Gatterebene
o Entwurf von Schaltnetzen
— Logikminimierung, KV-Diagramme
— Programmierung von Funktionen
o Laufzeiteffekte bei Schaltnetzen

© 2011 Burkhard Stiller M3 77

Entwurf von Schaltnetzen (1)

o Praktischer Entwurf von Schaltnetzen mufd beachten, daf}
— reale Gatter keine idealen Verknupfungen sind, sondern z.B. Warme abgeben,
— reale Gatter Platz benétigen (Quadratmicrometer),
— reale Gatter Verzogerungszeiten besitzen (Microsekunden),

o Teil 1: Technische Kriterien:
— Leistungsaufnahme, Schaltzeit, Platzbedarf, Material, Lebensdauer

— Korrekte Realisierung unter Beachtung des statischen und dynamischen
Verhaltens der verwendeten Bauelemente (Hasards und Wettlaufe)

— Beruicksichtigung technischer Beschréankungen, z.B. begrenzte Anzahl von
Eingéngen der Logikelemente, begrenzte Belastbarkeit von Elementausgangen
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Entwurf von Schaltnetzen (2)

a Teil 2: Okonomische Kriterien
— Geringe Kosten fiir den Entwurf (Entwurfsaufwand), z.B. Lohnkosten, Kosten fiir
Rechnerbenutzung zur Entwurfsunterstiitzung

— Geringe Kosten fiir die Realisierung (Realisierungsaufwand), z.B. Kosten fiir die
eingesetzten Bauelemente (bei der Herstellung integrierter Schaltkreise wird die

Realisierung auf einer méglichst kleinen Chipflache gefordert)

— Geringe Kosten flr Inbetriebnahme, laufenden Betrieb, z.B. Test, Wartung

© 2011 Burkhard Stiller M3-79

Entwurf von Schaltnetzen (3)

a Grenzen zwischen technischen und 6konomischen Kriterien
sind teilweise fliekend.

o Einzelne Kriterien stehen auch im Widerspruch zueinander.
— z.B. Erhéhung der Zuverlassigkeit = Erhéhung der Kosten
geringere Realisierungskosten = hdhere Entwurfskosten

= Aufgabe des Entwerfers besteht darin, fiir eine bestimmte
Problemstellung den giinstigsten Kompromiss zu finden.

o Ziel des Entwurfs: Unter Einhaltung bestimmter technischer
Kriterien vor allem einen glinstigen Kompromiss bezlglich der
6konomischen Kriterien anzustreben, um so zu einem Minimum
an Gesamtkosten zu gelangen.
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Minimierungsverfahren

[u]

Grundlage:

— Realisierung der Schaltnetze in zweistufiger Form

Darstellungsform, deren Realisierung die geringsten Kosten
verursacht, bezeichnet man als

— Minimalform
o Der Vorgang der Erzeugung einer Minimalform wird als

— Minimierung bezeichnet.

Es gibt drei Arten von Minimierungsverfahren:

— Algebraische Verfahren

— Graphische Verfahren

— Tabellarische Verfahren
Algebraische und graphische Verfahren eignen sich nur fir
Funktionen mit bis zu 5/6 Variablen, danach werden sie zu un-
Ubersichtlich. Danach wendet man tabellarische Verfahren an.

o

[u]

o
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Praktische Einordnung

Aufgabenstellung Primterme Auswahl

Variablenanzahl < 6 KV-Diagramm KV-Diagramm

Uberdeckungstabelle

Geg. DF(KF)
Ges. DMF(KMF)
[Disj./Konj. Minimalform]

Geg. DF(KF)
Ges. KMF(DMF)
[Disj./Konj. Form]

Consensus
Quine-McCluskey

Nelson Uberdeckungstabelle

Fir erweiterte/leistungsfahigere Verfahren wird auf die Literatur verwiesen!
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Graphische Verfahren

o Das KV-Diagramm (nach Karnaugh und Veith)
— Auch oft nur Karnaugh map, Karnaugh-Diagramm
o Ausgangspunkt ist ein Rechteck, dessen rechte Halfte der
Variablen a und dessen linke Halfte a zugeordnet wird.
-— a_

0 1

KV-Diagramm fiir eine Variable
o Alternative Verfahren:
— Quine McClusky Uber Indexmengen (maschinelle Unterstlitzung machbar)

— Kasakow mittels Heuristiken fiir groe Variablenmengen
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KV-Diagramm

a Die Zahl in den Feldern gibt den Index der Variablenbelegung
an:
— Index des Minterms, der dort den Wert 1 annimmt.

o Durch Eintragen der Wahrheitswerte 0 oder 1 in die Felder des

KV-Diagramme

a KV-Diagramme fur mehrere Variable erhalt man durch
Spiegelung (fir jede neue Variable verdoppelt sich die
Anzahl der moglichen Belegungen)

KV-Diagramms wird eine Boolesche Funktion charakterisiert. _a_ a a
. . . . 0 1 0 1 5 4 0 1 S 4
a Das KV-Diagramm ist eine weitere Darstellungsform Boolescher
Funktionen (Alternative zur Funktionstabelle). 2| s||P 2 3| 7 6|| P 2 3] 7 6 b
C
_a— ) d 10 11 15 14
y y=a z z=a
ol o, L
1 0
c
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KV-Diagramme KV-Diagramme (Erstellung)
o Funktion sei in Tabellenform gegeben:
o Jedes Feld hat eine eindeutige Variab|enzuordnung, die an den — Jede Zeile der Funktionstabelle entspricht einem Feld im KV-Diagramm.
Randern abgelesen werden kann: = Fir jede Zeile der Funktionstabelle sucht man das zugehérige Feld im KV-
Diagramm und tragt den Funktionswert ein.
— Feld 11 in Bild ¢ hat die Zuordnung ab cd. ) ) ) )
o Trick, um das Auffinden der Felder im KV-Diagramm zu
erleichtern:
o Der Index in den Feldern gibt den Index der zum Fel
N .. de de . elde 9 bt de de .de U eld — Man schreibt die Eingangsvariablen in ,umgekehrter alphabetischer Reihenfolge*
gehodrenden Variablenbelegung an (Variablen in umgekehrter in die Tabelle
alphabetischer Reihenfolge angetragen).
— Dann kann das KV-Diagramm gemaR der Indizierung seiner Felder mit den
— Feld11 = 1011, = d cba Werten ausgefillt werden, welche die Tabelle beim Durchlaufen von oben nach
unten liefert.
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KV-Diagramme

Beispiel: y= abvbcv a bc

Eigenschaften der KV-Diagramme (1)

o Wesentliche Eigenschaft:
— Symmetrisch zu einer Achse liegende Minterme unterscheiden sich lediglich in
einer Variablen.

Funktionstabelle: Damit ergibt sich das
Index [c b aly folgende KV-Diagramm:
0 0 0 0|0 - A o Beispiel: o
1 0 0 1]0 Minterm 0= c b a
2 0 1 ol1 ol o 011 —a— Minterm 1= c b a
3 /01 10 Gl oder Minterm0= c b a
4 10 01 12 ()3 1 16lb 0 1 5 4 Minterm 4= c b a
7 1 _
5 1 0 110 o b oder Minterm1= cb a
6 11 01 ¢ 2 3 7 o1 Minterm3= c b a
7 111 11 —
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Eigenschaften der KV-Diagramme (2) Definition: Primimplikant
o Nach den Regeln der Booleschen Algebra lassen sich Terme, o Ein Implikant p ist Primimplikant, falls es keinen
die sich nur in einer Variablen unterscheiden, zusammenfassen: Implikanten q # p gibt, der von p impliziert wird
o Beispiel: 3 _
abcvabc=ab(cvec) Vq: q#zpe—(p—q)
=ab
o d.h., p ist von groRtmaglicher Ordnung (p umfasst einen
o Es entsteht ein Term ohne diese Variable. maximal grofen Einsblock).
— a—
o Symmetrisch zu den Achsen o Esgilt:
des KV-Diagramms liegende 0101010 Jede Funktion ist als Disjunktion ihrer Primimplikanten
Minterme lassen sich zu g L e darstellbar.
einem einfacheren Term 0 I 111 I 0O |»b
zusammenfassen. 2 o1t
—C—
© 2011 Burkhard Stiller M3 -90 E © 2011 Burkhard Stiller M3-91 !
Herauslesen der Primimplikanten Beispiel
- a—
Lo . . Vier Minterme: B
o Herauslesen der Primimplikanten aus dem KV-Diagramm: 00 @ 15 04 @@bc abc abecab o)
|
— Man versucht, méglichst groRe Blocke von Einsen im Diagramm zu finden, wobei 0 5 0 1 / @ Ib
jeder Einsblock 2k Felder umfassen muf. 3 . .
—c— Drei Primimplikanten:
Beispiel: A Implikanten erster Ordnung
f=abcvacvabec (ab,ac bg
oo
) er:(a b, b c)genigen
02 0 3@ 1 P eigentlich!
—_ C—
af=abcvabcvabcvabec
=abvac vbc=abvbc
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Herauslesen einer Funktion

Auffrischung:
o Definition:
Es sei D(xy,...,X,,) eine Disjunktion von Literalen
V L =L,V ... v L, oder die Konstante ,0“ oder ,1“
o Der Term D (xq,...,X,) heifdt Implikat einer Booleschen Funktion
Y(X4,.-..X,) [f Funktion von x],
wenn D — vy [y Produktterm aus Literalen dieser x|
a Das heilt fur jede Belegung B € {0,1}" gilt:
Wenn D(B) = 0, dann ist auch y(B) = 0.

o y ist Implikant von y, wenn y die Funktion y impliziert, d.h.
wenn die Menge aller Einsstellen von y in der Menge aller
Einsstellen von y enthalten ist.
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Beispiel (1)

S EREAEAE
Beispiel: f = Minterme (0,2,4,5,6,7) oL 1f sl el
12 03 17 16 P
e
Llojayt, AKARARS IREKARREAD
1 1 1
LIOJ LI p LI Oy Lo LN
g:ab_c g=bc g:a_
ist Implikant ist Implikant ist Implikant
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Beispiel (2)

Beispiel: f = Minterme (0,2,4,5,6,7)

—
(e
—_
—_

—o -

L O LT, L] O[T T o] 1]

q 0 1 Dé Ib 12 03 Q—?——ljﬁ

- -

g = ave
ist KEIN Implikant

g=b>b g=c
ist KEIN Implikant ist Implikant

Implementation von Funktionen

o Implementation regelmaRig wiederkehrender Funktionen.

o Ein Multiplexer (Abkirzung: MUX) ist ein Baustein mit mehreren
Eingéngen und einem Ausgang, wobei Uber n Steuerleitungen
einer der 2" Eingange auf den Ausgang geschaltet wird.

o Multiplexer werden nach ihrer GréRRe als 2":1 - Multiplexer
(alternativ als 1-aus-2"- Multiplexer) klassifiziert.
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1-aus-4-Multiplexer Logische Funktionen mit Multiplexern
o Schaltbild und logisches Verhalten: o Ein Multiplexer kann nicht nur zur Steuerung von Datenfliissen
sondern auch zur Realisierung logischer Funktionen verwendet
werden.
MUX #s
:z?g ‘1’}5 : ¢ 5o o Man kann mit einem 2": 1 - Multiplexer eine logische Funktion
| mit n+1 Variablen implementieren.
S0 0 Sot+—<__
o1 lo a %8- o 2
2;& § e;o—: o Hierzu wird die sog. Implementierungstabelle verwendet.
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Implementierungstabelle

a Die Tabelle besteht aus:
— 20 Spalten firr die méglichen Belegungen der n Steuereingénge
— 2 Zeilen fir die negierte und nicht negierte (n+1)-te Variable

Beispiel

Realisierung einer Funktion mit Multiplexer:

f=acvbcvabec

Implementierungstabelle bei Wahl von b und ¢ Realisierung
o In die Tabelle werden die Funktionswerte in Abhangigkeit von als Steuereingénge: MU X
den Variablen eingetragen. cbloo 01 10 11 b o °}e o
co{1 3
o AnschlieRend betrachtet man jede Spalte fir sich und ordnet ihr a=0) 010 1] 1 0olo o f
. . . . . O_
eine einstellige anktlon g e {0, 1, a, a} zu, mit der dann der a=1| 0 110 a ol 1
Eingang belegt wird, der zu der entsprechenden - 1od2
Steuervariablenkombination gehért. f=10 a 1 a aod3
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Demultiplexer/Dekoder (1) Demultiplexer/Dekoder (2)
a Der zum Multiplexer korrespondierende Baustein, der einen
Eingang abhangig von n Steuerleitungen auf einen von 2" o Man beachte:
Ausgangen schaltet, heil’t Demultiplexer. — der Demultiplexer hat einen Enable-Eingang e sowie n Eingange s, fir eine
Dualzahl, die an den 2" Ausgéngen g, dekodiert bereitgestellt wird.
o Beispiel:
o Enable-Eingang e = 0, dann liegen alle Ausgange auf 0
x o, S1 S0 % 12y 3 ansonsten wird eine 2-bit-Zahl dekodiert,
S0 o— P 0 0o 0 le 0o 0 o z.B. wird bei Anlegen der Zahl 2 (s;= 1, s,= 0)
S 13 1o, o 1 1o e 0 o der Ausgang a,= 1 und alle anderen Ausgéange bleiben 0.
2H—oa 2
1 0 0 0 e O
¢ s 11 |00 0 e
o Der Demultiplexer wird deshalb auch Dekoder genannt.
Schaltbild und logisches Verhalten eines 1-auf-4-Demultiplexers
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Realisierung mittels Speicherbausteinen

o Bei den bisher behandelten Bausteinen (Gatter, Multiplexer,
Dekoder) war die Funktion fest vorgegeben.

=>» festverdrahtete Logik

o Hoherintegrierte Verknipfungsbausteine missen die Flexibilitat
bieten, an viele verschiedene Anwendungen anpallbar zu sein.
Diese Anpassung wird als Personalisierung oder als
Programmierung bezeichnet.

= mikroprogrammierte Logik
(siehe M6 fiir entsprechende CPUs)
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Schematischer Aufbau eines
Speicherbausteins

Speicheranordnung, in der
beliebige Funktionstabellen
abgelegt werden.

DX 0
1
o—0
nEingangs-  °7| 1 G + 2" Minterme/
variablen o lnut 21 Adressen
2ny 2n 2n
R - I 21
9 o o
0 1 m-1
m Ausgangsvariablen
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Organisation von Speicherbausteinen

Ag R D —— )
Al > E =0 .
A 2 A c TEIEE ! . [ |~  Speicher-
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-1 | C = | Spaltenauswahl- |
Ap.1 — 1 "; 1 0 Schalter
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OE logik & [ j
PGM Baustein-
S Auswahl
TT T TI
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Erlauterung zum Speicherbaustein

o Durch das Anlegen von Eingangssignalen wird eine
Speicherzelle ausgewahlt (adressiert) und der dort gespeicherte
Funktionswert an den Ausgangen zur Verfiigung gestellt.

o Die Leitungen, die den Dekoder verlassen, entsprechen also
den Mintermen von n Eingangsvariablen, also den Zeilen der
Funktionstabelle.

o Das Speichern einer 1 fiir eine bestimmte Ausgangsvariable i
bedeutet, daf} dieser Minterm in die ODER-Verknupfung am i-
ten Ausgang einbezogen wird, eine 0 heil3t, dal® der Minterm
nicht benutzt wird.
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Speichertypen (1)

o Je nach Personalisierung des Speicherbausteins unterscheidet
man verschiedene Speichertypen.

o ROM (Read Only Memory):
o Speicherbausteine, auf die nur lesend zugegriffen werden kann.
Programmierung beim Hersteller (maskenprogrammierbare

ROMs), wird wahrend der ganzen Lebenszeit des Bausteins
beibehalten.
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Speichertypen (2)

o PROM (Programmable Read Only Memory):

o Programmierbare ROMs, die erst vom Benutzer programmiert
werden.

o Programmierung:
— Durchbrennen von mikroskopisch kleinen Verbindungen (engl.: fusible link)
— Auf den Baustein aufgebrachte Ladungen, die Gber Jahre hinweg durch
physikalische Prozesse festgehalten werden (engl.: stored charge).
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Speichertypen (3) Speichertypen (4)
o EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory): o RAM (Random Access Memory):
o Ein benutzerprogrammierbarer Speicherbaustein, durch UV- o Speicher, auf die wahrend des Normalbetriebs lesend und
Licht wieder I6schbar und dann neu programmierbar. schreibend zugegriffen werden kann.
o Quarzfenster auf der Bausteinoberflache. a Ein RAM-Baustein verliert seine Programmierung, wenn er von
der Spannungsversorgung abgetrennt wird.
o Es gibt auch Speicherbausteine, die elektrisch (durch das
Anlegen héherer Spannungen) geléscht werden kénnen a Man unterscheidet :
— EEPROM: Electrically Erasable PROM — Dynamische RAM-Bausteine (DRAM)
— EAROM: Electrically Alternable ROM. — Statische RAM-Bausteine (SRAM).
— Anwendung z.B. Speicher bei Digitalkameras (Compact Flash, Memory Stick)
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Dynamische RAM-Bausteine (DRAM)

o Ein Kondensator dient als Ladungsspeicher, und ein Transistor
wird zum Ankoppeln an diesen Ladungsspeicher benétigt.

a Der Speicherinhalt muf3 in regelmafigen Zeitabstanden
»aufgefrischt" werden (memory refresh).

word

1K

——
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Statische RAM-Bausteine (SRAM)

o Als Speicherzelle wird ein Flipflop verwendet
(Erklarung folgt in Modul 4).
— Die Speicherzelle halt ihre Programmierung auch ohne Regeneration.
— Die Zugriffszeit bei einem statischen RAM ist wesentlich kiirzer als bei einem
dynamischen RAM.
— Eine statische Speicherzelle benétigt etwa 6 bis 8 Transistoren, eine dynamische
dagegen deutlich weniger (z.B. ein Transistor).

word Line

oo

EitLine
True
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Memresistor

Einfacher Aufbau
Memristoren sind wesentlich
einfacher aufgebaut als etwa
Flashspeicher - und so glnstiger
herzustellen. Sie bestehen im
Prinzip aus rechtwinklig
pekreuzten Leiterbahnen und edner
Speicherschicht avs Silizium

Materialvielfalt &
Die Speicherschichten eines
Memristors lassen sich sowohl aus m,»—i

diversen Metallen als auch aus "
hen Stoffen fertigen. .
Die Rice Universitit entdeckte

o Jingst, dass auch Siliziumaxid als

Speichermaterial taugt ﬁh

Meuling Der Memristor 51 das 2008 einge-
fihrte vierte elektronische Bauteil Er er-

méglicht Speicher so schnell wie RAM - die
ihren Inhalt aber auch ohne Strom behalten
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Gegeniiberstellung von RAMs und ROMs

o Unterschiede zwischen RAMs und ROMs betreffen vor allem:
— Lese-/Schreib-Méglichkeiten (RW; read-write)
— Zugriffszeiten (ZZ; fir R/IW)
— Speicherpermanenz ohne Spannungsversorgung (SP)
— Realisierbare Speichergréfie (SG)

ROM PROM EPROM Flash-PROM  DRAM  SRAM

RW R R R(W) R (W) RW RW

77 + + + /- +/- ++ +++
SP + + + + - -

SG + + + + + +
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PLA (Programmable Logic Array)

a Bisher wurde die gesamte Funktionstabelle in einem
Speicherbausteinen abgespeichert und die Funktion durch ihre
DNF (Disjunktive Normalform) realisiert.

o Verwendet man stattdessen die DMF (Disjunktive Minimalform),
lassen sich Funktionen oft sehr viel kompakter darstellen.

a PLA (Programmable Logic Array):

a Im Unterschied zum ROM werden bei PLA eingangsseitig nicht
Minterme, sondern Primimplikanten der Minimaltberdeckung
erzeugt.

a Dazu wird der Dekoder durch eine UND-Matrix ersetzt.
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FPLA und PAL

o PLAs werden ahnlich wie ROMs bereits bei der Herstellung
personalisiert.

o Ein vom Benutzer zu programmierendes PLA mit fest
vorgegebener Anzahl von Eingangsvariablen n, Produkttermen
k und Ausgangsvariablen m wird FPLA (field programmable
logic array) genannt.

o Alternativ dazu werden PAL-Bausteine (programmable array
logic) angeboten, bei denen die UND- bzw. ODER-Matrix
bereits in der Herstellung personalisiert wurde.
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Beispiel: PAL-Realisierung

Die (schon minimierten) Funktionen
f1=a5vac und f2=55vacvabc

sollen mit einem PAL realisiert werden:

Modul 3: Schaltnetze

o Einfihrung in die formalen Grundlagen
logischer Beschreibungen

— Boolesche Algebra, Schaltalgebra
abe o Voraussetzende technische Entwicklungen
T 1 ac o Realisierung von Schaltnetzen auf
(( - ac Schalter- und Gatterebene
i o Entwurf von Schaltnetzen
— Logikminimierung, KV-Diagramme
’_E'{J '_E'{J ’_E'{J — Programmierung von Funktionen
o Laufzeiteffekte bei Schaltnetzen
a b c f] fz
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Laufzeiteffekte Realer und idealer Signalverlauf (Inverter)
Uyt t
o Auf der Gatterebene wurden die Gatter bisher als ideale A 1 |o Yo
logische Verkniipfungen betrachtet. x(® y(®)
. X . i Eingangs-
o In der Realitat werden Gatter jedoch z.B. mittels Transistoren, spannung x(t)
Widerstéande, Kapazitaten realisiert (Layoutebene).
uo
I Zeit t
o Der zeitliche Signal-Verlauf eines realen Gatters weicht vom
Verlauf der idealen booleschen GréRen ab. Ausgangs- y(t)
spannung
[ Jw D
[ Zeit t
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Realistischere Beschreibung von Gattern Beispiel: Totzeitmodell eines Inverters
o Um die Effekte auf der Gatterebene annahernd zu beschreiben, o Mit Hilfe dieses einfachen Modells lassen sich Laufzeiteffekte
gibt es eine Reihe verschieden komplexer Modelle. bereits sehr gut modellieren (auch wenn dieses Modell noch
o Einfaches Modell: Totzeitmodell sehr idealisierend ist!).
— Es werden lediglich die durch Gatter und Leitungen entstehenden Totzeiten
berlicksichtigt. x(t)
— Ein reales Verkilpfungsglied (Gatter) wird modelliert durch:
« Ein ideales Verkniipfungsglied ohne Verzégerungsanteil und
« Ein Totzeitglied als reines Verzégerungsglied (steht fiir die Schaltzeit des
Gatters und ggf. fir Leitungsverzégerungen). x| 1 b y
a Das zeitliche Verhalten einer binaren GréRe hinter einem ¥()
Totzeitglied ist dasselbe wie dasjenige vor dem Totzeitglied, s ke
aber um die Zeit 1 versetzt:
a(t) T b(t) = a(t- 1)
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Beispiel: Inverteranwendung

Gegeben:

e

vV
—_—
AN

a=ev e =1

Beide Gatter haben eine Verzégerungszeit von 1 ns.
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Zeit-Diagramm

011000

e g >1 -111101 a
. 110011

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 tns
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Verhalten eines Schaltnetzes bei Anderung
der Eingabebelegung (1)

o ldeales Schaltnetz:

o Das Ausgangssignal andert sich nicht, wenn alte und neue
Belegung denselben logischen Verknipfungswert liefern.

a Das Ausgangssignal andert sich genau einmal, wenn alte und
neue Belegung verschiedene logische Verkniipfungswerte
liefern.

Verhalten eines Schaltnetzes bei Anderung
der Eingabebelegung (2)

o Reales Schaltnetz:

o Die Anderung lauft auf verschieden langen Wegen mit
verschiedenen Verzdgerungen durch das Schaltnetz.

a Mehrfache Anderungen des Ausgangssignals sind méglich, bis
sich der stabile Endwert einstellt

=> Hasardfehler
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Beispiel Eingabewechsel
Funktion: a="e;e, v e,e;
o Es sollen die folgenden Eingabewechsel betrachtet werden:
a) Die Eingénge e, und e, seien konstant 1,
der Eingang e, wechsle von 0 auf 1
1
1] i lt]le,
—e—
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Funktion: a=e,e,ve,e;

Das Verhalten anhand des Totzeitmodells

Funktionswerte bei den Ubergéngen: —e— to
1 1
(e35e2191) = (1!110) = a=1 1 “ ‘
1] |®#]|e . ‘
(e;,e5,€4) = (1,1,1) = a=1 —_— _| 2 ¢ ?
€3 0
= korrektes Verhalten bei den Ubergéngen. — 1
X 1 0
Bei beiden Ubergéngen darf sich der Wert von a nicht andern. o xz——'I—i—},
Er muR konstant 1 bleiben. 31
Genau dieses Verhalten kann jedoch nicht garantiert werden ! B - ! T !
| ——
a LT 0
Hasardfehler
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Das Verhalten anhand des Totzeitmodells Ergebnis
1'0
¢ ) o Beim Wechsel e, von 0 auf 1 liefert das Ausgangssignal nicht
. ! standig den korrekten Funktionswert
2 0
1
e 0 = Hasardfehler
X, j . o Beim Wechsel e, von 1 auf 0 ist das Ausgangssignal hingegen
< 1 korrekt
XX . T
31 .
X3 | 0
a 0
kein Hasardfehler
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Begriffe: Eingabewechsel, Ubergang Begriffe: Hasardfehler - Hasard
a Definition: o Definition:
Ein Eingabewechsel ist die Anderung einer oder mehrerer Ein Hasardfehler ist eine mehrmalige Anderung der
Eingangsvariablen zu einem bestimmten Zeitpunkt. Ausgangsvariablen wahrend eines Ubergangs.
— Falls sich mehrere Eingangsvariablen @andern sollen,
so mussen sie dies gleichzeitig tun.
Definition: o Definition:
o .e |rJ|t|on. . . Ein Hasard ist die durch das Schaltnetz gegebene logisch-
Ein Ubergang ist der Vorgang im Schaltnetz, der vom strukturelle Vorbedingung fiir einen Hasardfehler, ohne
Eingabewechsel ausgelost wird. Er beginnt mit dem Beriicksichtigung der konkreten Verzogerungswerte.
Eingabewechsel und endet mit dem Eintreten des neuen
Ruhezustandes.
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Hasardbehaftete Uberginge (1) Hasardbehaftete Uberginge (2)

o Jeder Hasard ist eine Eigenschaft eines bestimmten o Tritt in einem konkreten Schaltnetz bei einem bestimmten
Uberganges im Schaltnetz. Ubergang ein Hasardfehler auf, so ist dieser Ubergang

hasardbehaftet, also:

o Zur Betrachtung, ob ein bestimmter Ubergang hasardbehaftet
ist oder nicht, interessiert nur: Hasardfehler =» Hasard
— Die logische Funktion, die durch das Schaltnetz realisiert wird.

— Die Struktur des Schaltnetzes, d.h. die Anzahl, die Verknipfungsfunktionen und

die genaue Anordnung der Gatter zur Realisierung der Funktion, nicht jedoch die . L . . L
tatsachlichen Verzégerungswerte der verwendeten Gatter. a Die Umkehrung g”t JedOCh nicht: Ist ein Ubergang

hasardbehaftet, so folgt hieraus nicht notwendigerweise das
Eintreten eines Hasardfehlers.

Hasard A ungunstige Verzdégerungswerte =» Hasardfehler
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Beispiel 1 Funktionshasard
fo . > ] a Definition:
i : ° o Ein Funktionshasard ist ein Hasard, dessen Ursache in der zu
& 0 € o realisierenden Funktion liegt.
€5 0 [N r])
T o a Er tritt in jedem mdglichen Schaltnetz fir diese
X g X ! Funktion auf. Er kann nicht behoben werden.
* 37 0 o1 0 = Fir ein konkretes Schaltnetz mit Funktionshasard kann zwar
X3 —lt—é P e der Funktionshasardfehler durch glinstige Wahl der
. "—D ) . Verzdgerungswerte behoben werden, nicht jedoch der Hasard
0 a 0
Hasardfehler kein Hasardfehler selbst.
Der Ubergang (e5,€,,€4) : (1,1,0) — (1,1,1) ist hasardbehaftet, da es
die Moglichkeit zu einem Hasardfehler gibt.
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Strukturhasard Statischer 0-Hasard
o Definition:
Ein Strukturhasard ist ein Hasard, dessen Ursache in der a Analog zu den Ubergéngen werden die Hasards als statisch
Struktur des realisierten Schaltnetzes liegt. bzw. dynamisch bezeichnet, je nachdem, bei welcher Art von

Ubergang sie auftreten.
a Ein Strukturhasard kann deshalb immer durch Anderung der

Schaltnetzstruktur bei gleicher Schaltnetzfunktion behoben o Ein Hasard in einem statischen 0-Ubergang heilt statischer 0-
werden. Hasard.

= Es ist grundsétzlich maoglich, ein anderes Schaltnetz zu . . . .
entwerfen, welches dieselbe Funktion realisiert und den Beispiele fir statische 0-Hasardfehler:

Strukturhasard beseitigt. I_l _,_|_,—|_
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Statischer 1-Hasard Dynamischer 01-Hasard

o Ein Hasard in einem statischen 1-Ubergang heift statischer 1-

Hasard. a Ein Hasard in einem dynamischen 01-Ubergang heift
dynamischer 01-Hasard.
o Beispiele fur statische 1-Hasardfehler:

L] B S

o Beispiele fiir dynamische 01-Hasardfehler:

—rr— _rrr—

Der Ubergang (1,1,0) = (1,1,1) im Beispiel enthalt also einen
statischen 1-Hasard.
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Dynamischer 10-Hasard Klassifizierung von Hasards

o Ein Hasard in einem dynamischen 10-Ubergang heifRt .
dynamischer 10-Hasard. Ubergang

o Beispiele fur dynamische 10-Hasardfehler:

| | | | | || | Statisch Dynamisch
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Ubergangsbeispiele Klassifizierung von Laufzeiteffekten
— e1_ benétigt
man | Funktion Struktur des konkrete Verzégerungen
Zum Schaltnetzes der Gatter zur gegebenen
1 //1‘__1 | e2 Erkennen vor Schaltnetzes | (daher auch Funktion) [ Struktur des Schaltnetzes]
—_ 93— Funktions-

hasards

Statischer 1-Ubergang:
Ubergang (e;,e,.4): (1,1,0) »> (1,1,1)

Struktur-
hasards

Funktions-
hasardfehler

Dynamischer 01-Ubergang:
Ubergang (e,,e,.4): (0,1,1) —» (1,0,1)

Struktur-
hasardfehler

Dynamischer 10-Ubergang

Ubergang in umgekehrter Richtung: (1,0,1) = (0,1,1) Die dunkelgrauen Felder markieren die notwendigen Informationen.
Die hellgrauen Felder markieren die daraus folgenden Informationen.
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