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Zeitverhalten einer Schaltung: Modellierung

Wie wird das Zeitverhalten eines Schaltnetzes modelliert?

Géangige Abstraktionsebenen mit zunehmendem Detaillierungsgrad
1. algebraische Ausdriicke: keine zeitliche Abhangigkeit

2. ,fundamentales Modell“: Einheitsverzégerung des algebraischen
Ausdrucks um eine Zeit 7
3. individuelle Gatterverzégerungen
» mehrere Modelle, unterschiedlich detailliert
» Abstraktion elektrischer Eigenschaften

4. Gatterverzogerungen + Leitungslaufzeiten (geschatzt, berechnet)

5. Differentialgleichungen fiir Spannungen und Stréme
(verschiedene , Ersatzmodelle")
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Gatterverzogerung vs. Leitungslaufzeiten
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> frither: Gatterverzégerungen > Leitungslaufzeiten

» Schaltungen modelliert durch Gatterlaufzeiten

» aktuelle ,Submicron"-Halbleitertechnologie:
Leitungslaufzeiten > Gatterverzégerungen
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Zeitverhalten

» alle folgenden Schaltungsbeispiele werden mit
Gatterverzoégerungen modelliert

» Gatterlaufzeiten als Vielfache einer Grundverzégerung (7)

» aber Leitungslaufzeiten ignoriert

» mogliche Verfeinerungen

gatterabhangige Schaltzeiten fiir INV, NAND, NOR, XOR etc.
unterschiedliche Schaltzeiten fir Wechsel: 0—1 und 1—0
unterschiedliche Schaltzeiten fir 2-, 3-, 4-Input Gatter
Schaltzeiten sind abhéngig von der Anzahl nachfolgender
Eingange (engl. fanout)

vV vyVvyy
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Exkurs: Lichtgeschwindigkeit und Taktraten

» Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: ¢ =~ 300000 km /sec
~ 30cm/ns

» in Metallen und Halbleitern langsamer: ¢ ~ 20cm/ns

= bei 1Gigahertz Takt: Ausbreitung um ca. 20 Zentimeter

Abschatzungen:

» Prozessor: ca. 2cm Diagonale ~ 10 GHz Taktrate
» Platine: ca. 20cm Kantenldnge ~ 1 GHz Takt

» UKW-Radio: 100 MHz, 2 Meter Wellenlange

= prinzipiell kann (schon heute) ein Signal innerhalb eines Takts
nicht von einer Ecke des ICs zur Anderen gelangen
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Impulsdiagramme

» Impulsdiagramm (engl. waveform): Darstellung der logischen
Werte einer Schaltfunktion als Funktion der Zeit

» als Abstraktion des tatsachlichen Verlaufs
» Zeit lauft von links nach rechts

» Schaltfunktion(en): von oben nach unten aufgelistet

» Vergleichbar den Messwerten am Oszilloskop  (analoge Werte)

bzw. den Messwerten am Logic-State-Analyzer (digitale Werte)

» gef. Darstellung mehrerer logischer Werte (z.B. 0,1,Z,U,X)
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Impulsdiagramm: Beispiel

(A & ~A)

to2t 3t 4t 5t 6t Tt

> im Beispiel jeweils eine ,Zeiteinheit" Verzogerung fiir jede
einzelne logische Operation

» Ergebnis einer Operation nur, wenn die Eingaben definiert sind

» im ersten Zeitschritt noch undefinierte Werte
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Hazards

» Hazard: die Eigenschaft einer Schaltfunktion, bei bestimmten
Kombinationen der individuellen Verzogerungen ihrer
Verkniipfungsglieder ein Fehlverhalten zu zeigen

» Hazardfehler: das aktuelle Fehlverhalten einer realisierten
Schaltfunktion aufgrund eines Hazards
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Hazards: Klassifikation

nach der Erscheinungsform am Ausgang

» statisch: der Ausgangswert soll stabil sein, es tritt aber ein
Wechsel auf

» dynamisch: der Ausgangswert soll (einmal) wechseln, es tritt
aber ein mehrfacher Wechsel auf

nach den Eingangsbedingungen, unter denen der Hazard auftritt

» Strukturhazard: bedingt durch die Struktur der Schaltung,
auch bei Umschalten eines einzigen Eingangswertes

» Funktionshazard: bedingt durch die Funktion der Schaltung
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Hazards: statisch vs. dynamisch

erwarteter Signalverlauf Verlauf mit Hazard

| | statischer 1-Hazard

| | statischer 0-Hazard

‘ | ‘ ‘ I I | ‘ dynamischer 1-Hazard

‘ | | ‘ [ 1 | dynamischer 0-Hazard

» 1-Hazard wenn fehlerhaft der Wert 1 auftritt, und umgekehrt
» es kodnnen natiirlich auch mehrfache Hazards auftreten

» Hinweis: Begriffsbildung in der Literatur nicht einheitlich
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Hazards: Strukturhazard

» Strukturhazard wird durch die gewahlte Struktur der
Schaltung verursacht

» auch, wenn sich nur eine Variable andert
> Beispiel: f(a) =—-aV (aAa)
—a schaltet schneller ab, als (a A a) einschaltet

Ljoatay =loix|
Zeitverhalten der Schaltfunktion ~al(a&a)

a—l—l—
Resultat

» Hazard kann durch Modifikation der Schaltung beseitigt werden
im Beispiel mit: f(a) =1
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Strukturhazards: Beispiele

t= 0.3 sec t= 0.1 sec 1-hazard t= 0.3 sec t= 0.1 sec 0-hazard

1-Hazard 0-Hazard
A B

t=0.3sec t=0.3sec t=0.3sec t= 0.3 sec t=0.3 sec

’—‘>¢ {>C {>C {>C t= 0.1 sec

» logische Funktion ist (aA3) =0 bzw. (aV3a) =1

» aber ein Eingang jeweils durch Inverter verzogert
= kurzer Impuls beim Umschalten von 0—1 bzw. 1—0
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Strukturhazards: Beispiele (cont.)

= HADES Waveform Viewer 0.31
File Edit Search Options Help
2.0 . 3.0 4.0 5.0
I T T T T T T T Y A
A =
na
i [ [
[4] I D
BOFon @ Q@ @ & © Time 2153,752,467,491 Value: ---
Junnamed/Y

» Schaltung (a A @) = 0 erzeugt (statischen-1) Hazard
» Lange des Impulses abhangig von Verzogerung im Inverter

» Kette von Invertern erlaubt Einstellung der Pulslange
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Strukturhazards extrem: NAND-Kette

out
in—— o o o

> alle NAND-Gatter an Eingang in angeschlossen
> in =0 erzwingt y; =1

» Ubergang in von 0 auf 1 startet Folge von Hazards. . .
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Strukturhazards extrem: NAND-Kette (cont.)

Y = HADES Waveform Viewer 0.31
File Edit Search Options Help

[« I I ]

[»]

B/ o @ Q@ & @ © Time: 3.204,088,228,607 Value: ---
/ Nand Chain-hazards/ Y

L4

» Schaltung erzeugt Folge von (dynamischen-0) Hazards

» Anzahl der Impulse abhangig von Anzahl der Gatter
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Strukturhazards im KV-Diagramm

x1 x0 x1 x0

00 01 11 10 00 01 11 10
x2 x2

0 0 0 | 1 I 0 0| O 0 1 0
A
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0

» Funktion f = (xox1) V (x1x0)

» realisiert in disjunktiver Form mit 2 Schleifen

Strukturhazard beim Ubergang von (xoX1xp) nach (xax1x0)
> Gatter (xox7) schaltet ab, Gatter (xixp) schaltet ein

> Ausgang evtl. kurz 0, abhangig von Verzogerungen
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Strukturhazards im KV-Diagramm (cont.)
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Strukturhazards beseitigen

x1 x0 x1 x0

00 01 11 10 00 01 11 10
x2 x2

®®®m® ®®®m®
Yan|F fan8F

Funktion f = (x2x1) V (x1x0)

v

» realisiert in disjunktiver Form mit 3 Schleifen
f= (X2X_1) V (X1X0) vV (X2X0)

+ Strukturhazard durch zusatzliche Schleife beseitigt

— aber héhere Hardwarekosten als bei minimierter Realisierung
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Strukturhazards beseitigen (cont.)
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Hazards: Funktionshazard

» Funktionshazard kann bei gleichzeitigem Wechsel mehrerer
Eingangswerte als Eigenschaft der Schaltfunktion entstehen
» Problem: Gleichzeitigkeit an Eingdngen

= Funktionshazard kann nicht durch strukturelle MaBnahmen
verhindert werden

» Beispiel: Ubergang von (xoXx1xp) nach (X2x1x0)

x1 x0 x1 x0

%2 00 01 11 10 X2 00 01 11 10

an) A
1 1 1 1 0 1 1 1-1-1 0




	Zeitverhalten
	Modellierung
	Hazards


