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1. Zusammenfassung

Es wird ein Modell des Zeitverhaltens digitaler Bausteine vorgestellt.
Es beinhaltet die Beschreibung

- variabler, vom Werteverhalten der Argumente wie der Ergebniskomponenten ab-
hangiger Verzdgerung

- Argumentspezifischer Absorption zu kurz anliegender Signale

- Argumentspezifischer Reaktion auf Wertednderungen (Flankenempfindlichkeit).

Es wird dargestellt, wie man sich ein solches Modell als im wesentlichen aus
Schieberegistern aufgebauten, definieten Automaten vorstellen kann. Als An-
wendung dieser Vorstellung wird die Implementierung des Zeitverhaltens in
einer speziellen Simulationshardware vorgestellt.

Weiterhin wird gezeigt, wie sich ein solches Modell im Rahmen einer Simula-
tionssoftware vom Typ "Tabel driven", "selective trace", "critical event"
implementieren 13B3t.

SchlieBlich wird noch die Programmiersprache DIGITEST vorgestellt, die eine
Beschreibung des Zeitverhaltens digitaler Bausteine erlaubt.

2. Ein Modell des Zeitverhaltens digitaler Bausteine

2.1. Uberblick

Bei jeder Modellbildung muf zwischen Aufwand und Nutzen abgewogen werden.

Fiir den logischen Entwurf unter Berlicksichtigung des Zeitverha1t¢ns mochte
man sich aus pragmatischen Griinden vom Modell der Booleschen Gleichungen mog-
lichst wenig entfernen. Man ist aber zu einer Mode]lerwe1tergng gezwungen, da
die in der Zusammenfassung genannten zeitbedingten Effekte mit Booleschen
Gleichungen allein kaum darstellbar sind. Es soll nun, ausgehgnd von einer
rein Booleschen Beschreibung, ein Modell entwickelt werden, mit dem man die

genannten Effekte darstellen kann.

2.2. Modellentwicklung

Fir ein Modell im mathematischen Sinne bendtigt man eine Tragermenge und eine
Menge von Relationen. Das Modell der Booleschen Gle1chgngen B: = <5, B > wird
gebildet von der Tragermenge s: = {0, 1} und der Relationen- (Funktionen-)

menge B: = {b: {0, 13N = {0, 3™ In, m € Np.

Um auch das Zeitverhalten digitaler Schaltelemente beschreiben zu kdnnen, muf

die Trégerme?ge s ersetzt werden durch die Menge der Signale S57.
St: = [0, 1)', T ¢ R. Eine passende Relationenmenge erhalt man durch

Fos qf: (ST~ (sl n, mew
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2.3. Modelleinschrankung

Innerhalb des so erhaltenen Modells R;: = < Sts F > lassen sich q1e genannten
Effekte sicherlich beschreiben, doch egenso sicher ist der zu tre1bendenAufwand
viel zu groB. Aus diesem Grunde soll das Modell nun erheblich eingeschrankt
werden.

Die Menge der Signale Sy wird durch eine Signalmenge St ersetzt mit

a) T' ist abzdhlbare Menge
b) T' besteht aus dquidistanten Zeitpunkten

C) zu Jedem Zeitpunkt t €T' nimmt ein Signal aus St einen Wert aus der Menge
{0, 1} an.

Die Einschrankung auf den Wertebereich {0, 1} wird hier nur aus Griinden der Ein-
fachheit gemacht, groBere Wertebereiche sind genauso moglich und in vielen Fil-
len der Anwendung auch geeigneter.

2.4. Quasi Reale Boolesche Funktionen

Man hat nun ein eingeschranktes Modell CRT-: = < Stv3 F' > erhalten.

(F': = {f': (ST)N = (S1)" In, m € N})

Die Funktionenmenge F' sol1 nun auf die Menge der Quasi Realen Booleschen
Funktionen (QRBF) eingeschrankt werden, um das endgultige Modell Qy:: =

< STv; QRBF > zu erhalten. Der Werteverlauf eines Signals 1dBt sich gewinnen,
indem man ihn fiir jeden Zeitpunkt teT' festlegt. Es wird nun gefordert, daB
in den Funktionswert zu einem Zeitpunkt to nur der Werteverlauf der Argumente
wahrend eines endlichen Zeitintervalls eingeht., Quasi Reale Boolesche Funktionen
sollen sich also durch Funktionen d: {{o, 13n }k - {0, 13™ charakterisieren
lassen. Mit Hilfe solcher Funktionen lassen sich die Effekte Flankenempfind-
lichkeit, Trdgheit und Verzigerung beschreiben.

Flanken kdnnen innerhalb des gewihlten Modells durch einfachen Vergleich zeit-
Tich bepachbarter Signalwerte erkannt werden. Flankenempfindliche Einginge
werden in solche transformiert, die tragheitsios auf Werte "1" reagieren und
aus Flanken werden derartige Impulse von der Ldnge einer Zeiteinheit generiert.

Ein Bau@eilgingang wird trdge genannt, wenn in die Berechnung der Funktions-
werte mit eingeht, wie lange ein Wert an diesem Eingang stabil anliegt. Fir
Jjeden S1gna1wert3 der als Argumentwert an einem solchen Eingang benutzt wird,
mgB demnach gepriift werden, ob er seit einem Mindestzeitraum anliegt. Ist dies
nicht der Fall, muB gepriift werden, ob er noch so lange anliegen wird, daB
zwischen Anfqngst unq Endzeitpunkt des Wertes die geforderte Mindestdauer liegt.
Eine Schwierigkeit liegt hier darin, dap die Information iiber das zukiinftige
Werteverhalten von Signalen bendtigt wird. Diese Schwierigkeit kann dadurch
uberwunden werden, daB der "Tragheitspriifungstermin® soweit in die Vergangen-

heit zurickversetzt wird, daR beziiglich dieses Termins die notige Zukunft
hochstens Gegenwart ist.

Damit ist man bei dem Problem d
Totzeitmcdell wird angenommen,
Lange durchlduft, bevor es,

er Vqrzbgergng angelangt. Ausgehend von einem
daB jedes Signal eine Verzdgerungsstrecke fester

f _ eventuell flanken- und trigheitskorri iert, als
Argument der rin logischen Transformation zum Tragen kgmmt. Diesegfesten Ver-

zogerungsstrecken haben als Ldnge hochstens den Wert der kleinsten fi

ur das
behandg]te Scha]telement angegebenen Verzogerung und,nach dem eben iber die
Trdgheit Gesggtep, mindestens den Wert der groBten fiir das Schaltelement an-
gegebenen Trdgheit. Um nun variable, situationsabhéngige Verzigerungswerte
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darstellen zu konnen, wird hinter jeden Ausgang eine weitere Verzogerungs-
strecke "geschaltet". Man stellt sich diese VerzOgerungsstrecken variabel vor,
wobei die Lange von dem Werteverhalten an den Ein- und Ausgangen der rein
logischen Transformation abhangt. Damit ist es moglich

a) verschiedene Verzogerungszeiten fiir Aufwarts- und Abwdrtstransitionen zu
beschreiben

b) fuir verschiedene Ausginge verschiedene Verzogerungen zu beschreiben

c¢) fur verschiedene Ursachen von Transitionen verschiedene Verzogerungen zu
beschreiben.

Es ist moglich, auf der Basis dieser Vorstellung Funktionen d: {{0, 1}"}k -
{0, 13" zu definieren. Eine Funktion g: (S;.)" = (S7')™ wird nun genau dann
Quasi Reale Boolesche Funktion genannt, wenn siesich eindeutig durch eine
solche Funktion d charakterisieren 1aBt.

3. Ausnutzung des Modells fiir die hardwaremaBige Darstellung des Zeitverhaltens
in einer speziellen Simulationshardware

Es wurde das Konzept einer Hardware entwickelt, die es erlaubt, eine endliche
Menge digitaler Bausteine softwaregesteuert beliebig untereinander zu verschal-
ten. Da eine so aufgebaute Schaltung einschlieBlich der Vorstellung des Zeit-
verhaltens der Bausteine unter stindiger Kontrolle der Software laufen soll,
muB das Zeitverhalten auBerhalb der benutzten Bausteine dargestellt werden.

Zu diesem Zweck wird vor jeden Bausteineingang ein Bauteil zur Darspel]ung von
Tragheit und Verzogerung und hinter jeden Bausteinausgang ein Bauteil zur Dar-
stellung der Verzogerung geschaltet.

Fin Bauteil zur Darstellung der Verzogerung besteht im Wesentlichen aus einem
parallel lesbaren Schieberegister. Welche Speicherzelle gelesen wird, wird
durch einen Selektor bestimmt. Dieser Selektor wird beim Auftreten von
0-1-Transitionen und 1-0-Transitionen unterschiedlich eingestellt und behdlt
seine Einstellung ansonsten bei. Jeder Wert wird also wahrend n Takten durch
das Register geschoben, bis er an der selektierten Speicherzelle angelangt
ist und damit als Argument des Bausteins zum Tragen kommt.

Bei einem Bauteil zur Darstellung von Trdgheit und Verzigerung wird zusatzlich
noch iiberprift, ob der Wert einer bestimmbaren Anzahl von Speicherzgl]en
identisch ist. Ist dies nicht der Fall, so wird der Wert der selektierten
Speicherzelle komplementiert an den Eingang des Bausteins abgegeben.

4. Implementierung des beschriebenen Modells in einer Simulationssoftware

An der Universitdt Dortmund entsteht derzeit ein interpretativer Simu]ator vom
Typ “selective trace", "critical event". Dabei wird das oben.be§chr1gbene
Modell des Zeitverhaltens implementiert. Als "kritisches Ere1gn1s" gilt, wenn
sich ein Eingangswert eines funktionell verzogerungsfrei mode11!erten Bauste1ns
indert. Dieser Wert hat dann bereits eine Eingangsverzogerung h1nter”s1ch und
ist auf genigend langes Anliegen Uberprift worden. Nachdem alle Wertdnderungen
an Eingiangen des betrachteten Bausteins des selben ZeTtpunktes gesawme]t
wurden, konnen die Werte der Ergebniskomponenten bestimmt werden. Fir Jedg
Ergebniskomponente, deren Wert sich gedandert hat, wjrd einer Ausgangsverzo-
gerungstafel die fir die vorliegende Wertanderungss1tuat1on angegebene Au;-
gangsverzigerung entnommen. Nachdem einer Inzidenztafel entnommen worden ist,
mit welchen Eingingen der betrachtete Ausgang verbunden 1ist, wird fur

jeden solchen Eingang einer Eingangsverzogerungstafel die fir die vorlie-
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gende Wertdnderung angegebene Eingangsverziogerung entnommen. Wenn man auf

die aktuelle Systemzeit die so bestimmten Ausgangs- und Eingangsverzdgerungen
aufaddiert hat, hat man den Zeitpunkt eines neuen kritischen Ereignisses be-
stimmt. Es wird nun noch gepriift, ob fiir den betrachteten Eingang ein kri-
tisches Ereignis vermerkt ist, dessen Zeitpunkt von dem neu bestimmten Zeit-
punkt weniger weit entfernt ist als in einer Absorptionstafel angegeben. Ist
dies der Fall, so wird das aufgefundene kritische Ereignis geldscht, ansonsten
das neugebildete an passender Stelle eingetragen.

5. Beschreibung von Verzogerung und Tridgheit in der Struktursprache DIGITEST

Als Beschreibungssprache fiir Schaltwerke und als Eingabesprache fiir die oben
vorgestellten Hardware- und Softwaresimulatoren wurde die Sprache DIGITEST
definiert. Fir jeden Baustein der zu beschreibenden Schaltung wird ein
Statement der Form < Strukturtei] >, < Randparameterteil > bendtigt.

Der Strukturteil hat die Form
< Ergebniskomponentenmenge > = < Transformation > (< Argumentmenge >)’

also beispielsweise:
Q. N Q= DFF (DE, CLOCK, SET, RESET)

Die Verbindung von Bausteinen untereinander wird durch Verwendung identischer
Namen ausgedriickt.

Der Randparameterteil kann neben einem hier nicht betrachteten Restriktions-
teil einen Absorptionsteil und einen Verzdgerungsteil enthalten. Die Tragheit
(= Absorption zu kurz anliegender Signale) wird entweder global, beispiels-
weise durch MINWIDTH (10) oder fir die Eingdnge individuell, beispielsweise
durch MINWIDTH (DE, RESET, SET 10/CLOCK : 8) angegeben. Verzdgerungszeiten
konnen in Intervallen und sowohl nur vom Werteverhalten der Ausgdnge abhangig,
beispielsweise durch DELAY (=Q :UP 10 - 12, DOWN 8 - 10/ NQ : 10 - 12
9 = 13)’
nur vom Werteverhalten der Eingdnge abhdngig, beispielsweise durch
DELAY (DE, SET, RESET: '10', '8'/CLOCK: '6', '7"') als auch von beiden abhdngig,
beispielsweise durch DELAY (DE, SET, RESET - ‘Q': UP 10 - 12, DOWN 8 - 10/Clock -
‘Q': '10', '8") angegeben werden.

Durch die Existenz sehr detqi]]ierter Beschreibungsmoglichkeiten einerseits
und einer V1e]zah1”vop Voreinstellungen andererseits, kdnnen sehr flexible
Entscheidungen beziglich Genauigkeit und Beschreibungsaufwand getroffen werden.
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