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Digitale Schaltungen

Zahlensysteme

Grofite darstellbare Zahl nach Anzahl der Ziffern

b: Basis; p: Anz. Vorkommast.; n: Anz. Nachkommast.
Zma:r =bP-0"

Zahlenkonvertierung Dezimal nach Basis r

Sei z Zahl im Dezimalsystem.
Fir 2 > 1

1) Teile z durch 7. Rest ist letzte Ziffer (LSB).

2) Wiederhole mit Ergebnis von 1). Rest ist vorletzte Zif-
fer usw.

3) letzter Rest ist erste Ziffer (MSB).
Fir 2 <1

1) Multipliziere z mit r. Ubertrag ist erste Ziffer (MSB).

2) Wiederhole mit Ergebnis von 1). Ubertrag ist zweite
Ziffer usw.

3) letzter Rest ist letzte Ziffer (LSB).

Anzahl der benétigten Ziffern n beziiglich der Basis r, um
Z1o darstellen zu konnen:

n = log-(Z)] +1

Negative Zahl bilden (2er Komplement, Radix)
K(Z)=1"—2Z
1

)
2) Binére Zahl invertieren
3) AnschlieBend 1 addieren

Betrag der Dezimalzahl in Bindrsystem umwandeln

Binire Rechenoperationen

ny: Bit-Anzahl von Zahl 1; no: Bit-Anzahl von Zahl 2
Maximale Anzahl an Bit, um Ergebnis darzustellen:

Addition: ng = maxz(ny,ne) + 1

Multiplikation: ng = ny + no

Gleitkommazahlen (IEEE 754)

1 bit Vorzeichen(v), 8 bit Exponent(e), 23 bit Mantisse(m)

Dezimalzahl — IEEE 75/

Z positiv =v =0; Z negativ=v=1

e10 = [log, | Z1o|| + 127 mio = (52l —1) - 223
IEEFE 754 — Dezimalzahl
Zyo = (—1)"- (%4 +1) - 20007127

22 — (71)1} . (1,m2) . 26107127

e =0  =-Darstellung von ,,0”
e = 255 =Darstellung von ,,0c0”

MOSFET-Transistor

nMOS
Guter Pull-Down

Source am niedrigeren Potential (Upg > 0) -

0 Ugs < Ui(aus)
ANUps >0
I — B (Uas — Uy — ¥23)Ups Ugs > Uy (linear)
P N0 < Ups <Ugs — U
g (UGS’ — Ut)2 Uacs > U (Séittigung)
ANO<Ugs —U; <Ups
pMOS

Guter Pull-Up
Source am hoheren Potential (Upg < 0)

0 Ugs > Ui(aus)
ANUps <0
In — _ﬂ (UGS — Ut — US’S) UDS UGS < Ut (linear)
P ANO>Ups >Ugs — U,
2L (Ugs - Uy)? Ucs < U (Sittigung)
ANO>Ugs —U; >Upgs
Dimensionierung

tox

L — ' W . /I — HEOxEo
roin f=K'T mit K T

€ogz: rel. Dielektrizitétskonstante des Gate Oxyds

€o: Dielektrizitdtskonstante

W: Kanalweite L: Kanalldnge

u: Beweglichkeit der Elektronen/Locher

tos: Gate Oxyd-Dicke

L immer L,;p

W ~ Drain Strom ~ Schaltgeschwindkeit

tn = (1.5...3.5) - pup, = Kanalweite bei pMOS groBer
= nMOS schaltet prinzipiell schneller als pMOS

Verzogerungszeit (Propagation delay)

Zeit zwischen 50%-Pegeln von Eingang und Ausgang.

_ L. ~ 1
tp = Ronp - C - In(2) , Ronp F(Tass 05D
t ~ CloadtOsz
PLH ™ Wi ,e6.(Up o —[Usp))

Zunahme von:

Cload : Kapazitive Last W, : Kanalweite

tor :  Oxiddicke iy : Beweglichkeit der

L, : Kanallinge Ladungstrager

Ui : Schwellspannung €0z : Oxyd-Dielektrizitét
(Betrag) Upp : Versorungsspannung

= Verzogerungszeit steigt = Verzogerungszeit sinkt

Beeinflussbare Parameter: Cioea, Wp, Upp, Uy

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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CMOS-Inverter und Logik

Verlustleistung
Dynamisch

Abhéngig von den Signalflanken und der Schaltfunktion

Kapazitiver Anteil:
Eingangskapazitdten nachfolgender Gatter, Leitungskapa-
zitdten, parasitire Kapazitdaten

Kurzschlussanteil:
Querstrom (aufgrund endlicher Flankensteilheit)

Statisch

Sub-Schwellstrom, Leckstrom (Diodensperrstrom), Gate-
Strom
= abh#ngig von Versorgungs- und Schwellspannung

den ~ Pstat
PCap = Oéo1fCU§d
Pshort = O‘OlffgnT(Udd - 2Utn)3

o= Anzahl der steigenden Flanken des Signals Z
" Anzahl der steigenden Flanken des Taktsignals

Falls Schaltwahrscheinlichkeit gegeben ist:

Singlecore vs. Multicore: dyn. Verlustleistung

n: Anzahl der Kerne
k: um diesen Faktor verkiirzte Laufzeit

Singlecore: Pyyn ~ f - U, 3d
Annahme: Programm kann perfekt parallelisiert wer-
den.

K- f-U3,

Multicore: Pyyp ~ —=

Kennlinie von CMOS-Inverter

Uoul®

nMOS sperrt nMOS leitet

pPMOS leitet PMOS sperrt

UDD

[

Ll
Utn Ubp- [Up|  Uobp Un

Vot hat definierten Logikpegel, wenn gilt: |%| <1

Kombinatorische Logik

Realisierung von CMOS-Schaltungen

Beispiel: Z = AB+ C

CMOS ist grundsétzlich

invertierend!

DNF und KNF

DNF (= CSOP):
1-Zeilen mit ODER verkniipfen

Z =A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

KNF (= POS):
Werte der 0-Zeilen invertieren und
mit UND verkniipfen

Z=(A+B+C)-(A+B+0)
(A4+B+C)-(A+B+C)

)—lb—lb—ll—‘OOOO>
—l=lolo~lrloloW
—lol—lol~lol~lol
k=l E=l = i E=l N

Umwandlung von SOP nach POS

1) Doppeltes Negieren der Funktion

2) Umformung der unteren Negation (2x DeMorgan)
3) Ausmultiplizieren
4) Umformung der oberen Negation (2x DeMorgan)
Volladdierer
A|B|Ci | Cou | S A B
0|0 0 0 0
0|0 1 0 1
011 0 0 1
0|1 1 1 0
110 0 0 1
110 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1
SZP@OZTL? Oout:G+P'Cin

Ripple-Carry-Adder

As Bs A, B A B Ay Bo

[ Y A Y O A
cu=ci— VA — VA — VA — VA —ci=Cu=0
1 1 1 1

Ss3 S, Si So

Verzogerungszeit wird vom Carry-Ubertrag dominiert!
Maximale Verzogerungszeit, wenn beim LSB das Signal
von G wechselt und bei allen anderen Gattern gilt: P = 1.

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!


http://www.ei-studium.de

Digitaltechnik

http://www.

ei-studium.de

Erstelldatum: 8. Juni 2020

Sequentielle Logik

Set-Reset Latch / Enable Latch

Schaltsymbol

1

e ‘ 5 R} : —_le Ql—

0 1 j—
Q —D Q—

Logiktabelle

Ql

e|Q

D

1]
0|Q

Ubernimmt Eingangswert, solange e = 1 (Level-controlled)

Flip-Flop
Schaltsymbol  Logiktabelle

C—J-%e Q*te Q——q —c Q— %
D—D Q- D Q—q DO~ -|a

Master Slave

oo

Timing
tsetup: Zeit, in der der Eingangswert vor aktiver Taktflanke
stabil sein muss

thota: Zeit, in der der Eingangswert nach aktiver Taktflanke
stabil bleiben muss

teaq: Zeit, nach der der Eingangswert nach der Taktflanke
stabil an Q anliegt (=Ausgangslatenz des Registers)

tar: Clock

tiingsterPfad: (=kritischer Pfad) Léngste Verzogerungszeit
zwischen zwei Registerstufen

teg = thq + tliingsterPfad + tsetup ‘

’ thold < thq + tkilrzesterPfad

1
setuptte2qgttiangsterPfad

fmaaz =7
(Fiir maximalen Durchsatz die Einheit ,,op/s“ verwenden!)

Gesamtlatenz = (Maximale Anzahl hintereinander

geschalteter Register —1) - to

Fiir eine dauerhaft korrekte Dateniibergabe miissen
alle Register mit der selben Frequenz arbeiten (ansonsten:
Verletzung der Hold-/Setup-Zeit usw.).

Pipelining

Aufteilen langer kombinatorischer Pfade durch Einfiigen
zusétzlicher Registerstufen, um die Taktfrequenz erhchen
zu konnen (Gesamtlatenz wird allerdings nicht kleiner).

= Moglichst Halbierung des lingsten Pfades!

= Evtl. miissen sog. ,Dummy-Gatter® eingefiigt werden!

Parallele Verarbeitungseinheiten

- Paralleles, gleichzeitiges Verwenden mehrere identischer
Schaltnetze

- Zusitzliche Kontrolllogik nétig (Multiplexer)

ten

Taktfrequenz und Latenz bleiben konstant

Durchsatz steigt mit der Zahl der Verarbeitungseinhei-

- ABER: deutlich hoherer Ressourcenverbrauch

Finite state machine

Moore

Ausgang nur vom Zustand
abhéngig.

Vorteile:

Mealy

i22/022

i11/011

Ausgang vom Zustand und
von Eingabe abhéngig.

Kein Kombinatorischer Pfad
von Eingéngen zu Ausgéingen

= Begrenzung der Logik-
Tiefe

Nachteile:

Weniger Zusténde,
Ubersichtlicher, Allgemeiner

Hohe Anzahl von Zustdnden

Speicher

Definitionen

Lange kombinatorische Pfa-
de bei Vekettung mehrerer
FSMs

Bandbreite: Datenmenge pro Zeiteinheit zum Schreiben

oder Lesen [bit/sec]
Zeitdifferenz zwischen Anforderung und

Latenz:

Ausgabe von Daten [sec]

Zykluszeit:

Zeitdifferenz zwischen auffeinander folgenden

Schreib/Lese Zyklen [sec]
Asynchron: Lese-/Schreibvorgang beginnt direkt
= neues Datenwort kann unmittelbar am
Ausgang anliegen

Synchron:

Fester Systemtakt (— Fliebandverarbeitung)

= Datenwort ist frithestens mit néchstem Takt
nach Anlegen einer neuen Adresse zu erwarten

Bei der Anordnung von Speicherzellen in Reihen und Spal-
ten wird darauf geachtet, dass es moglichst quadratisch ist.

Leseverstarker zwischen

Speicherzelle

und Decoder

beschleunigen den Speicherzugriff.

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!


http://www.ei-studium.de

Digitaltechnik http://www.ei-studium.de Erstelldatum: 8. Juni 2020

1-Transistor DRAM-Zelle

WL 1 “
BL U schreiben lesen
0|

Uno BL
l T
,_I—X;_TCS |

Uoo-Uiq
Co[ 1 | W "
1

DD C
AU = (UX o UT) ) CS“FéBL

Signalverstarkung und Refresh-Zyklen notwendig.

6-Transistor SRAM-Zelle

WL
M2 #UDD# M4
L Tms L Q S —we
RRNT
BL BL
L

Die Transitoren M1 - M4 realisieren ein CMOS-Latch zur
Speicherung einer ”0”bzw. ”1”. Uber die Transistoren M5
und M6 wird die Speicherzelle zum Lesen oder Schreiben
ausgewahlt.

Flash
Gate
Floatini Gate
n+ P n+
Substrate
Lesen

Information sitzt auf dem Floating Gate. Je nach Zustand
(1/0) sitzen dort Ladungstriger oder nicht. Evtl. vorhande-
ne Ladungstréger bewirken eine Anderung der Schwellspan-
nung des Transistors, der bei Anlegen einer Gatespannung
je nach Speicherzustand durchschaltet oder nicht.

Schreiben

An Gate und Drain wird eine hohe Programmierspannung
angelegt (Source auf GND). Dadurch werden die Elektro-
nen stérker beschleunigt als normal und tunneln zum Floa-
ting Gate.

Loschen

An Drain wird eine hohe Spannung und an Gate GND ange-
legt (Source von GND abgetrennt). Die Elektronen werden
dadurch von Drain abgezogen (tunneln durch das Oxyd).

EDS

Algebra

Boolesche Algebra

Nz y=y-z,x+y=y+x

2) (w-y)z=x-(y-2), @+y)+z=2+y+2)
Nz (y+z)=x-y+z-z

j)zrz-z=x, x+x=z

S)x-(x4+y) =z, x+z-y=x

6) l-x=xz, O+x=zx

7)0-2=0, 1+z=1

8) z-T=0, z4+7=1

9) T==x

10) Ty=7+y, 2 +y=7-7

XOR Algebra
Hzhpy=ydx

4) 2p0==x

HT=x2dl, 2dy=axdydl1

6) cdbxr=1, xthzxz=0
rdOrdr==x

8) rQyYy=7TDY

9) x@y=x-y+7T-y

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!

Schaltsymbole
Schaltungssymbol Verkniipfung,
amerika- deutsch DIN-Norm | Abbildungs- Funktion,
nisch 40900 vorschrift Eins-Menge
UND B :]}7 y=flx,x) -
AND —xm f={11}
ODER j} :D y = flx1,x2)
> =101
oR it | f=toL101)
NICHT y=5@) o
NOT > —D} ‘D& ~% r={0
NAND :D& :D@ y=fm) e 0.01,10)
=I5
y=fx,x)
o | o | B | g “w
“51g | =19
XOR y = f(x1,x2) _
(exkl. ODER) D :l} =x®x0 f={01,10}
XNOR y = fx1,x) _
(Aquivalenz) D ﬂ =x18x f={00,11}
y=f(x1,%2)
Subjunktion 9 _ —
(Implikation) ® j@‘ :E' =xn-—x | f={00,0111}
=X1+tx2
= {001,011,
* x: Selektoreingang | y = B(x,a,b) B={
MUX a y o - 110,111}
b a,b: Dateneinginge =x-a+X-b = {051, 11%}
4
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Binidre Boolsche Funktionen

Kofaktor
- f|$1:1 = fx,i 9 f|$1:0 = ffz
- (fwl)% = (fIJ)JCL = falﬂij
-z f=xi foy, Ti [ =T fa
it f=Ewit fr . Tt =T+ fa

Entwicklungsséitze

- f:‘rz f”{'q +E'Lffl :/B(I’L7f’1‘77f71)
_ Tzzzfixqﬁ—fzfi@

Sonstiges
- f unabhiingig von z; < fo, = fz, € fo, ® fr, = 0
- f abhéngig von x; < fm 7& ffl A fm D fEl =1
- f positiv symmetrisch in z; und z; < fi.z;, = fz2,

- f negativ symmetrisch in z; und z; & fi,0;, = fz,z,

Kubengraphen
n=3: xyz[111]
[o11) \1(‘)1\ [110]
001  [010)  [100)
xyZ (000

[0011] [0101] [0110] (1001 [1010  [1100]

Menge aller Knoten (0-Kuben) = 2"
Menge aller Kuben = 3"

n

Menge aller Kanten = 35 - 2"

Kubenabstand §(cy, ¢2):

Anzahl(#) an Literalen, die in ¢; negiert und in ¢y nicht

negiert vorkommen und umgekehrt.

#Kubusliterale = #Raumdimensionen - #Kubusdimension

#Uberdeckte Minterme = 2K ubusdimension

Begriffe
Cover

zBif=y-24+7-y+7T 7

= cov(f) ={y- 2Ty, T 7}

MinSOP nach Quine/McCluskey

Nachteile

1) Bendtigt CSOP als Eingangsform

2) Lénge wichst exponentiell mit Dimension

Gesetze

Spezielles Resolutionsgesetz

r-a+rT-a=a

Absorptionsgesetz

at+a-b=a

Minimierungstabelle

m; | 0-Kubus | A | 1-Kubus | A

mo | 252 | v Tz

me | T-y-z |V Ty

ms | T-y-z |V Y-z

mr | zoy-z |V

= VolISOP : f=Z-Z+7ZT -y+y-2=p1 +p2+p3

Minimierung der Primimplikanten

Algebraisch

C = (mg Cpi1)-(mg Cp1+mg Cp2)-(mg C pa+mgC

p3) - (m7 C p3)

C:Tl'(T1+T2)~(T2+7'3)'T3;1
C=m-134+7T1 -T2 T3

C = T1 T3
Uberdeckungstabelle
p\m | mg | mg | mg | my
Dp1 1 1 0 0
D2 0 1 1 0
P3 0 0 1 1

= MinSOP : f=p1 +p3s=T-Z4+y-z

Resolventenmethode

Gesetze
Allgemeines Resolutionsgesetz

rz-a+T-b=x-a+T-b+a-b

Absorptionsgesetz

a+a-b=a
f Schicht
T-yt+tax-yz+IT-¥y72 0
‘+y-z2+7T-Z 1

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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Mehrfachimplikanten

Implikanten, die in mehreren Funktionen vorhanden sind,
konnen gemeinsam genutzt werden.
= Nur sinnvoll, wenn dadurch die Gesamtliteralzahl sinkt.

1) Zur Vereinfachung MinSOP von fi, fa, ... bestimmen
2) Mehrfachimplikant = f - fo - ...

Karnaugh-Diagramm

n=3: n=4:
w w w w
X z
z z z z 0000 |0001 [0101 |0100
y X z
000 001 |101 |100 0010 |0011 0111|0110
y X z
010|011 [111 |10 1010 [1011 |1111  |1110
X X X X
X z
1000 1001|1101 | 1100

y y y y

Heuristische Minimierung

Literalentfernung (expand)

z.B.: Diirfen 7 und Z aus 3 - Z - W einzeln bzw. gemeinsam
entfernt werden?

- y darf entfernt werden, falls f,.z.5 =1
- Z darf entfernt werden, falls fj...w =1

- y und 7 diirfen entfernt werden, falls fy..w =1

Kubenentfernung (remove)
z.B.: Darf der Kubus Zw von f entfernt werden?

1) = Zw von f entfernen — h

2) Zw darf entfernt werden, falls hz,, = 1

Literalzahlerh6hung (reduce)

— Zum Verlassen lokaler Minima.

z.B.: Darf man zum Kubus xy von f = zy + Tyz + zz das
Literal Z hinzufiigen?

1) = zy von f entfernen — h

2) Darf hinzugefiigt werden, wenn zyz C h (In diesem
Fall — Ja)

Strukturanalyse

Monoton steigende Funktion

f monoton steigend in x; < fz, C fo, © fo, =
& T; kommt in Funktion nicht vor!

Falls f monoton steigend, kann f aufgeteilt werden:

NN

® g

Monoton fallende Funktion
f monoton fallend in z; < f,, C f7, < fz, = [z, + [z

& x; kommt in Funktion nicht vor!

Falls f monoton fallend, kann f aufgeteilt werden:

Tautologie

f=1efr, =1ANfz =1

Falls f monoton steigend oder fallend: f=1<g¢g=1

Funktionale Dekomposition

Notationen

- |z|: Anzahl der gebundenen Eingangsvariablen
- | X|: Anzahl aller Zustéinde der geb. Eingangsvariablen
- |z|: Anzahl der Dekompositionsvariablen

- |Z|: Anzahl aller Zustéinde der Dekompositionsvar.

Schritt 1

Auswerten von f(z,y) (Wahrheitswertetabelle)

x : gebundene Variablen, y : freie Variablen

W=7T1 T3 Y1 +T3 Yy +T1 T2 T3 Y1+
To T3 Y1 +T1 -T2 Yg+x1-T2 T3 Y1

$\%[000 001 010 011 100 101 110 111
00 | (1| [1] |1 (1] [1] [1] (1] [1
01 | (1] [Of |1 (O] [1] |0] (O] |O
10 |0 |[1] (O] (1] |Of (1| (1] |1
11 110 (1) (0 10) (0 (0 (0 (1

Anzahl der bendtigten Variablen z: |z| = [loga(]Z])]
Dekompositionsbedingung: |z| < |z] — 1 bzw. |Z| < 1|X]|

Schritt 2

Konstruktion der Dekompositionsfunktion
z = h(z) Dekompositionsfunktion

(Willkiirliche) Zuordnung von Belegungen (21, 22, ...):

zeX [y | 2
Y1 00

001,111 | y1+7%, | 10
011,101,110 | g, |11

21 =T1To T3 +T1 To T3 +XT1 Ty T3+ T T T3+
I’l'IQ’fgi...:LEl'I2+£L‘3
29 =21 T2 T3+ T1 T2 T3+ 2T T2 T3

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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Schritt 3

Konstruktion der Kompositionsfunktion
w = g(2,y) Kompositionsfunktion

w=7Z1-Z2-Y+21-Z2- (Y + o) + 21227
W=..=7%1-22°Yy+21-Z2 Y1 +21-Ys

Graphische Darstellung

<<

Finite state machine (FSM)

FSM= (S,1,0,6,\,5°) S endliche Zustandsmenge, I Men-
ge der Eingangsmuster, O Menge der Ausgangsmuster, §
Zustandsiibergangsfunktion, A Ausgangsfunktion, S° € S
Anfangszustand

Zustandsminimierung

1) Eleminieren nicht erreichbarer Zustéinde

2) Zusammenfassen dquivalenter Zusténde

1-aquivalente Zustande 2-aquivalente Zustande

00 01 10 11 00 01 10 11
s1 [s40 [sa1 [s21 [si1 A S1 [s4/0 B|s4/1 B[S211 A[S11 A
S2 S4/0 S5/1 S1/1 S2/1 S2 S4/0 B|S5/1 B|S1/1 A|S2/1 A
S3 S1/1 S4/0 S2/0 S3/1 S3 S1/1 A|S4/0 B|S2/0 A|S3/1 B
S4 S1/1 S2/0 S3/0 S5/1 B S4 S1/1 A|S2/0 A|S3/0 B|S5/1 B
S5 |S11 |s2/0 [s30  [san S5 |S11 A|s2/0 A[S3/0 B|s4/1 B
3-aquivalente Zustande
00 01 10 11
o o S1 |S4/0 C|S41 C|S21 A|S11 A
Da 2- und 3-aqgivalente Zustande identisch, S2 1S40 ClS51 ClS11 AlS21 A
sind diese Zustande (absolut) aquivalent. S3 |S1/1 Alsao Cls20 Als3i B
sS4 |S11 A|s2/0 A[s3/0 B[ss1 C
S5 |S11 A|s2/0 A[s3/0 B|s4i1 C
Realisierung
X $182 | Z1Z2 Y
Z - 0 00 || 00 0
x=0 x=1 || Zustandscodierung:
PO 1 00 || 01 1
Si| ($4,0) (Sz 1) S:1200=55; 0 01 00 0
S, [ (S1,0) (S5 0) S,20125;s; 1 o1 | 10 0
S S;,0) (Sy,1 S;3210=s8
s || (S3,0) (S4,1) 3 152 o 10l 10 o
1 10 || 00 1
y=x S§1°82+ L8183 =2x"82
21 =81 -8 +7T-81 " S2
20 =X -81 -89
Logiksimulation

Ereignis: Wertdnderung eines Signals
Ereignis: E = (z,val(z, tege), tgens texe)
Laufzeitabhéngige Effekte:

Ow>»

Ow>»

1) Race: "Wettlauf”von Signalwertéinderungen auf Lei-
tungen vor einem gemeinsamen Knoten (Gatter)

2) Hazard: (Spike, Glitch) Signalwertverlauf, der der rei-
nen Logikfunktion der Schaltung widerspricht und nur
durch die Verzogerungszeiten entsteht.

0 2 3 4 5
a
= .
b - , bf b
UND >OJ67 ¢
) NAND d
c e /_
f
tla|b|c|d]|e]|f]| ausgewertete neue Events*
Elemente
0|11 |1]1]0/|1] init (a,’0%,0,1),
(c,’0%,0,3)
110 AND (d,0,1,2)
2 0 NAND, NOR
3 0 NOR (e,1°,3,5)
5 1 NAND

*(signal, value, tgen,tese)

VHDL

ENTITY Bausteinname IS
Definiert die Schnittstelle einer Logik

PORT (Schnittstelle)
Definiert Ein- und Ausginge

ARCHITECTURE ... OF ... IS
Beschreibt den internen Aufbau

PROCESS (Signalliste)
Alle Prozesse laufen nebeneinander ab

COMPONENT Gattername
Beschreibt eine interne Komponente

Testverfahren

Begriffe

Fehlerhafte Schaltung: y,

Fehlergruppe: Menge aller erkannten Fehler von Test ¢,
Fehleranzahl = 2. Signalanzahl

Testgruppe: Menge aller Tests die Fehler f,, erkennen
Testmenge: Enthaltene Tests erkennen alle angenomme-
nen Fehler

Fehleriiberdeckung: Vereinigung der
enthélt alle angenommenen Fehler

Fehlergruppen

Fehlererkennung: ¢, Rf, = y(z,) ® yu(z,) =1
Fehlerunterscheidung: y,(z,) ® y.(z,) =1

Zwei einzelne Fehler sind nicht unterscheidbar, wenn
deren Testgruppen gleich sind

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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Boolesche Differenz

y. =y(z,2) D y(Z, )
Y. =y(z=1)®y(z =0)

Rechenregeln

1) yr =0 falls y # f(z)

Fehlerbelegung (Einstellbarkeit)

z/0:z(z) =1

z/1:2(z)=0

Sensibilisierungsbelegung (Beobachtbarkeit)

Y.(z) =1

Strukturbezogene Berechnung der BD
Redeweisen fiir y,:
e BD von y nach x (Boolean Difference)

e Beobachtbarkeit von x an y (Observability)
e Empfindlichkeit von y gegen x (Sensitivity)

Redeweisen fiir y,, = 1:
e v ist von x funktionell abhéngig

e Fehlbelegung an x = Fehlbelegung an y
e Einfachfehler an x an y beobachtbar

Yo = y(z) ©y(T)

YD yo =y(T) = 2(T) ow(T)
oy =(on)o(waw)
Yo = [(2® 2) 0 (w ® we)] ® [2 0 w]

Fehlerbaumkonstruktion

1) Gut-Simulation der Eingangsbelegung
2) Fehler x/v mit v = val(z) einstellbar.

3) Welche Eingénge wirken sich auf das jeweilige Gatter
aus? = Mit Punkt und dicker Linie markieren

4) Fan-outs auftrennen. Die relevanten Fan-outs sind die-
jenigen, die sich bei verindertem Signalwert auf den
Ausgang auswirken.

5) Menge S: Alle Signale, die im Fehlerbaum eine ,,Ver-
bindung zum Ausgang” haben.

6) Menge F': Alle Fehler, die sich auf den Ausgang aus-
wirken.

D-Algorithmus

D: 1’ im fehlerfreien Fall, ’0’ im fehlerhaften Fall D: 0’
im fehlerfreien Fall, 1’ im fehlerhaften Fall D-Kette Vp:
Einfach-/ Mehrfachfehlerpfad von x zum Ausgang y

- l0 1 X D D +/0 1 X D D
00 0 0 0 O 0/ 0 1 X D D
110 1 X D D 111 1 1 1 1
X|l0o X X X X XX 1 X X X
D0 D X D 0 D|D 1 X D 1
D|0 D X 0 D D|D 1 X 1 D
|0 1 X D D a | a
0/l0o 1 X D D 01
111 0 X D D 110
XX X X X X X | X
D|D D X 0 1 D | D
D|D D X 1 0 D|D

F: Fehlerbelegung; S: Sensibilisierung I: Implikation; O:
Optionale Wertzuweisung

Globale Implikation

X o) y

Gatter

Lernprozedur (Kontrapositionsgesetz)
7 = 7 genau dann, wenn § = =

Es sollen nur globale Implikationen gelernt werden.

Nur lernenswert falls bei Vorwirtsimplikation gilt:
Yo Y =1

Yo = [(2@ 22) o (W B wz) 0 (VB V)] B[z 0w o]

Pfadsensibilisierung
1) y. - 2z - Wy = 1 : Einfachfehlerpfad x-z-y
2) Yu - Wy - Zz = 1 : Einfachfehlerpfad x-w-y

3) zy Wy - [ZoWD zow] = 1 : Mehrfachpfadsensibilisie-

rung

Einstellbarkeitsmaf3e(Controllability)

Cy: Nulleinstellbarkeit; C7: Einseinstellbarkeit « Eingangs-
variable = Cy(z) = Ci(x) = 0.5

Bei mehreren Alternativen zur Sicherstellung eines Signal-
wertes wird derjenige mit dem gréfiten Einstellbarkeitsmafl
ausgewihlt (Nur bei Baumstrukturen exakt!).

Lizenz: CC BY-NC-SA 3.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.
0/de/

4) Zg Wy [Z20W P zow] =1 : Selbstmaskierung

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit! 8
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