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Grundlagen

Der Einsatz digitaler Elektronik in sogenannten ,Embedded Systems* pragt
unsere Gesellschaft.

Digitale Elektronik bietet gegentber der analogen Vorteile wie einfache
Speicherbarkeit, bessere Storsicherheit und héheren Abstraktionsgrad.

Die Kunst des digitalen Design besteht darin, die Grenzen digitaler Logik zu
verstehen, die imma-nenten Idealisierungen zu bedenken und durch Kenntnis
des gesamten Entwicklungsprozesses die Gesamtkosten eines Design zu
minimieren.

Kombinatorische Logik funktioniert unabhéangig von der Vorgeschichte.
Sequentielle Logik hat im Gegensatz dazu ein Gedéachtnis (Riuckkopplung oder
Speicher) und daher einen inneren Zustand.

Kombinatorische Grundfunktionen sind Inverter, AND, OR, NAND, NOR, XOR
und XNOR.

Aus diesen Funktionen lassen sich komplexere Funktionen mit mehr Eingangen
wie z.B. ein Multiplexer oder ein Threshold Gate realisieren.

Sequentielle Grundfunktionen sind das Latch und das Flip-Flop. Es gibt jeweils
mehrere Varianten.

Beim D-Latch steuert ein ,Enable“-Signal, ob die aktuellen Daten
durchgelassen oder die alten Daten gehalten werden.

Das D-Flip-Flop Gbernimmt mit der aktiven Takt-flanke neue Daten und héalt
diese bis zur nachsten.

Zusatzfunktionen beim Flip-Flop sind ,Preset” und ,Clear” sowie ,,Clock
Enable®.

Eine State-Machine durchlauft synchron eine Sequenz von Zustanden.

Die Abfolge der Zustadnde wird durch die Eingangssignale gesteuert.

Bei der Moore-State Machine héangen die Ausgange nur vom Zustand ab, bei
der Mealy-State Machine werden sie zusatzlich auch (asynchron) von den
Eingéngen beeinflusst.

Die Darstellung einer State-Machine erfolgt im Zustandsgraph und im
Zustandsdiagramm.

Die Boolsche Algebra umfasst mehrere Theoreme, wie z.B. jene von De
Morgan und Shannon.

Jede Boolsche Funktion ist durch ihre Wahrheitstabelle eindeutig beschrieben.
Eine grafische Darstellung der Wahrheitstabelle ist im Karnaugh-Veitch-
Diagramm maoglich.

Aus Wabhrheitstabelle bzw. KV-Diagramm lassen sich Minterme bzw. Maxterme
ableiten und durch deren Verknupfung schlieBlich die disjunktive bzw. die
konjunktive Normalform.



Asic Fertigung

Die technologische Entwicklung im Bereich der ASICs ist extrem dynamisch.
Der bekannteste Indikator dafr ist das Moore‘sche Gesetz:

Die Komplexitat (Anzahl von Transistoren in einem Design) verdoppelt sich
alle 1,5 Jahre.

Siliziumdioxid ist ein Isolator, polykristallines Silizium ein Leiter, und mittels
Dotierung lassen sich mit Silizium auch Schalter (Transistoren) realisieren.
Damit ist Silizium der ideale Ausgangsstoff fur digitale Logik.

Ausgehend vom Rohstoff Quarz wird Uber komplexe Fertigungsschritte ein
Chip gefertigt: Schmelzvorgénge, Dotierung, Oxidation, Metallisierung
Mittels Photolithographie werden dabei die gewtinschten Strukturen
hergestellt. Diese sind Gber Masken definiert.

Der charakteristische Parameter einer Technologie ist die Feature-Size |.
Die einzelnen Transistor-Strukturen werden tGber den metallischen
Interconnect verbunden.

Der fertige Die wird getestet und in ein Gehause gepackt.

Aktuelle Trends bei der ASIC-Fertigung sind Silicon on Insulator, Multichip-
Module, Thorugh-Silicon Via und System on a chip.

Eine Reihe technologischer Grenzen scheint das weitere Wachstum der
Entwicklung zu begrenzen. Bisher wurden solche Grenzen jedoch stets
uberwunden — nicht zuletzt aufgrund der immensen Forschungsaufwande in
diesem Bereich.



Aufbau Logischer Gatter

Grundelement der digitalen Logik ist der Enhance-ment-FET, wobei bei CMOS der
n-Kanal-Typ und der p-Kanal komplementar zum Einsatz kommen.

Die wichtigsten Parameter des FET sind Schwell-spannung und Ausgangsstrom
(bzw. Formfaktor)

Im Idealfall verhalt sich ein FET wie ein Schalter: der n-Kanal-FET schliet bei1am
Steuereingang, der p-Kanal-FET bei o.

Die Idealisierung als Schalter funktioniert nur unter geeigneten Randbedingungen.
Bei genauerer Betrachtung (im Zeit oder Amplitudenbereich) verhalt sich der FET
wie ein analoges Bauelement.

Der Inverter ist die Grundstruktur aller Logik-funktionen. Er lasst sich technologisch
einfach implementieren.

Ersetzt man die beiden Einzeltransistoren durch einen sog. n-Stack bzw. p-Stack,
so lassen sich bei geeigneter Abstimmung allgemeine logische Funktionen wie AOI
und OAl implementieren, sowie als Sonderfalle auch NAND und NOR.

Nicht invertierende Funktionen kénnen in CMOS nicht einstufig realisiert werden.
Weitere typische Elemente sind Transmission Gate, Multiplexer und getakteter
Inverter.

Mittels getakteter Inverter kann ein Latch realisiert werden, durch Master/Slave
Kombination zweier Latches ein Flip-Flop.

Aufgrund der Einschwingzeit der Datenpfade (und insbesondere der
Speicherschleife) darf innerhalb des ,,Decision-Window* (Summe aus Setup- und
Hold-Time) keine Anderung der Daten erfolgen, sonst kann Metastabilitat auftreten.
Die Realisierung eines ganzen Speichers mittels Flip-Flop oder Latch ist sehr
ungunstig, effizienter sind hier SRAM oder DRAM.

Neben dem komplementéren Ausgang gibt es den Tri-State Ausgang sowie den
Open Drain Ausgang.

Die CMOS-Technologie ist derzeit am weitesten verbreitet, in besonderen
Anwendungen findet man jedoch auch bipolare Logikfamilien wie TTL oder ECL,
oder auch Bi-CMOS (flr hohe Treiber-leistung).



Design Flow eines Asci

Der Design-Flow eines ASIC bzw. FPGA umfasst die folgenden Schritte:
Spezifikation, Design-Entry, Compliation, Technology-Mapping,Partitioning,
Floorplanning, Placement & Routing (PPR),Fertigung /Download

Der Design-Prozess ist héchst komplex und daher fehleranfallig. An vielen Stellen ist
daher eine Verifikation nétig, und im Fehlerfall missen die einzelne Design-Schritte
wiederholt werden. Das Design ist also ein iterativer Prozess.

Die Verifikation umfasst folgende Schritte: Validation (Prifen der
Spezifikation),Simulation (Prifen der virtuellen Implementierung) und

Test (Prufen des physikalischen Designs)

Das Y-Diagramm erlaubt eine Veranschaulichung des Design-Prozesses. Es umfasst
die 3 Achsen Verhalten, Struktur und Geometrie. Durch konzentrische Kreise werden
die Abstraktions-ebenen dargestellt.

Der Design-Prozess beginnt auf einer hohen Abstraktionsebene (typ. RTL) auf der
Verhaltens- (und/oder Struktur-) achse. Mittels Tool-Support gelangt man tber
Struktur und die Geometrieachse zu niedrigeren Abstraktionsebenen und schlieBlich
ins Zentrum des Diagramms.

In HDLs Iasst sich vieles einfach beschreiben, eine Abbildung auf HW erweist sich
jedoch bei der Synthese oft als zu aufwendig oder unmdéglich. Durch einen
OptimierungsprozeB wird eine Kosten- funktion minimiert bzw. eine Nutzenfunktion
maximiert, jeweils unter Einhaltung gegebener Randbedingungen. Partitioning,
Placement und Routing sind solche Optimierungsprozesse. Vielfach werden hier
aufgrund der Komplexitat heuristische Methoden den geschlossenen Losungen
vorgezogen. Fur Partitioning und insbesondere Placement und Routing ist eine
Abschatzung der Signallaufzeiten essenziell. Diese erweist sich jedoch aufgrund der
Dominanz des Interconnect-Delay fur neuere Technologien als zunehmend
schwieriger. Simulation sollte auf mdglichst vielen Ebenen durchgefihrt werden, um
Fehler rasch und eindeutig identifizieren zu kdnnen.

Die Signal-Resolution Table gibt Aufschluss darliber, welcher Ausgangspegel aus dem
Zusammenwirken mehrerer Eingangspegel an einem bestimmten Logikelement
entsteht. Bei der ereignisgesteuerten Simulation werden die Ereignisse nach einer
Liste chronologisch abgearbeitet, neue Folge-Ereignisse werden in der Liste erganzt.
Gleichzeitigkeit wird durch die ,Delta-Time* berticksichtigt.

Die statische Timinganalyse sucht systematisch das Design nach den langsamsten
Datenpfaden ab. Das Timing ist in Libraries definiert. Variationen in der Temperatur
oder der Versorgungsspannung werden durch Derating-Factors berucksichtigt. Die
formale Verifikation erlaubt eine Itickenlose Uberprifung des Designs nach
bestimmten Kriterien. Voraussetzung ist aber das Vorliegen eines entsprechenden



Speichertechnologien

Digitale Speicher sind eine strukturierte Anord-nung von Bits mit zwei klar
unterscheidbaren Zustanden.

Neben Aufbau und physikalischem Speicherprinzip sind Volatility, Beschreibbarkeit
und Random Access charakteristische Merkmale.

Neben ihrer eigentlichen Funktion als Daten-speicher sind Speicher auch fir
vielfaltige logische Funktionen verwendbar.

Zur Vereinfachung der Decodierlogik sind Spei-cher als zweidimensionales Array

strukturi
Bei den ROMs unterscheidet man zwischen Mask-ROM, OTP, UV-EPROM und

EEPROM.

Das SRAM beruht wie das Latch auf einer Speicherschleife aus riickgekoppelten
Invertern, ist aber platzsparender.

Das DRAM verwendet einen Kondensator als Speicherelement, eine Speicherzelle
ist daher deutlich kleiner als beim SRAM. Es ist allerdings ein periodischer Refresh
erforderlich.

Das MRAM ist ein schneller nicht-fliichtiger Speicher. Es beruht auf magnetischer
Polarisation.

Multiport-Speicher und FIFO erlauben die Kopplung unsynchronisierter Systeme.
Durch Hinzufligen von Prifbits kénnen Bitfehler erkannt und eventuell auch
korrigiert werden. Ubliche EDC/ECC-Verfahren sind Parity, Hamming Code und
CRC.



Zieltechnologien

Der Full-Custom-ASIC bietet maximale Flexibili-tat fir Optimierungen, wird jedoch aus
Aufwands-grinden nur far Spezialanwendungen eingesetzt.

Der Standardzellen IC (CBIC) geht von einer Library aus vorgefertigten und getesteten
Logik-zellen aus. Dies vereinfacht das Design, bei der Fertigung sind aber alle Layer
kundenspezifisch.

Beim Gate Array sind Basisfunktionen vorgegeben, durch kundenspezifische
Metallisierungslayer kann tuber Makros jede Funktion implementiert werden. Man
unterscheidet zwischen channelled, chanelless und structured GAs.

Time to market ist ein entscheidendes Erfolgs-kriterium fr ein Design. Das ist ein
entscheiden-des Argument flr programmierbare Logik.

Bei den programmierbaren Logikbausteinen (Pro-grammable Logic Devices, PLDs)
unterscheidet man zwischen ROM, PAL/PLA und FPGA/CPLD.

Bei den FPGAs sind die Funktion der Logikzellen, Funktion der 1/0-Blécke und
Verbindungen programmierbar.

Programmiert werden schaltbare Verbindungen, (Antifuse oder TG tlber EPROM bzw.
SRAM).

Programmierbare Logikzellen lassen sich auf der Basis von Multiplexern, Look-up
Tables (LUT) oder Wired AND (PAL-Struktur) realisieren.

Bei den |/0O-Blocken sind Ublicherweise Ausgangspolaritat, Verzégerungen, Latches im
Datenpfad, Treiberstarke/Anstiegszeit, Pull-ups, Tri-State etc. programmieren.

Beim Interconnect bedeutet jede programmierbare Verbindung eine Vezdgerung. Es
muf daher ein Tradeoff zwischen Flexibilitat und Geschwindigkeit gefunden werden.
Der Interconnect ist bei den CPLDs véllig regulér und sein Timing daher einfach
vorhersagbar.

Die wesentlich leistungsfahigeren FPGAs haben auch einen komplexeren Interconect,
der dadurch auch im PPR sowie im Zeitverhalten schwerer beherrschbar ist.

Die Konfiguration ist bei EEPROM- und Antifuse-basierten CPLDs ist nicht-flichtig; bei
den SRAM-basierten FPGAs muss sie bei jedem power-on nachgeladen werden.
Hierzu gibt es vielfaltige Moglichkeiten.



Datenblattangaben

Die Temperatur hat einen wesentlichen Einflu3 auf die Funktion eines Chips
Entscheidend ist in jedem Fall die ,Junction Temperature®. Sie ergibt sich aus
Umgebungs-temperatur, Verlustleistung und thermischem Widerstand.

FUr die Umgebungstemperatur sind verschiedene Bereiche spezifiziert:
commercial, industrial und military.

Die Verlustleistung umfasst drei Komponenten: statische Stréme, Ladevorgénge
und transiente Kurzschlusse.

Dominant sind im aktiven Betrieb die dynamischen Ladestréme. Sie sind
proportional zur Takt-frequenz und zum Quadrat der Spannung.

Um ein Hin- und Herschalten der Eingénge zu vermeiden, missen entweder die
Signalflanken entsprechend steil sein, oder man verwendet Schmitt-Trigger-
Eingénge. Diese weisen eine Hysterese auf.

Um eine Stérspannungsabstand zu gewéahrleisten sehen die Spezifikationen flr
die Ausgange engere Grenzen vor als fur die Eingénge.

Der Ausgangsstrom ist stets begrenzt (Ausgangs-widerstand). An einen Ausgang
darf daher nur eine begrenzte Anzahl von Eingdngen ange-schlossen werden
(Fan-Out).

Ausserdem ergibt der Ausgangswiderstand im Zusammenwirken mit den
Kapazitaten der Leitungen und der Eingange ein RC-Glied, das die
Umschaltvorgénge verzogert.

Typische Timing-Angaben sind Setup- und Hold-Time, Durchlaufzeit, clock-to-
output-delay sowie Routing delay.

Hohe Temperatur, niedrige Versorgungsspannung und hohes Fan-Out machen
einen Chip langsamer.

Das Routing ist ein entscheidender Einflussfaktor fir das Timing

Das Taktnetz spielt eine besondere Rolle im Interconnect. Zur Erreichung eines
geringen Delay und eines geringen Skew trotz des hohen Fan-Out und des weit
verzeigten Netzes werden spezielle starke Treiber und spezielle Topologien
eingesetzt.

Taktnetze sind daher stets mit gesonderten Pins verbunden und sind im Design
gesondert zu behandeln.



Synchrones Design

In realen Schaltungen sind Signallaufzeiten

unvermeidlich.

Die Differenzen dieser Laufzeiten (Skew)

variieren in nicht vorhersagbarer Weise.

Boole‘sche Logik geht von kontinuierlich gultigen

und konsistenten Eingéngen aus.

Zeitliche Zusammenhange sind in Boole‘scher

Logik nicht beschreibbar.

Genau diesen Mangel muss eine Design-Methode

kompensieren.

Synchrones Design verwendet Zeitbedingungen, um die die Datenkonsistenz zu
beurteilen.

Diese Methode ist effizient und bewéhrt.

Der Schluss von Zeitbedingung auf Konsistenz ist aber indirekt und willkarlich.
Synchrones Design ist daher keine natirliche Lésung des Grundproblems.

Dieser Mangel wird mit steigenden Taktfrequenzen immer deutlicher spurbar.

Bei Timing Violations und an den Grenzen von Clock Domains kann es zu Metastabilitat
kommen.

Eine Verletzung der Setup-/Hold time kann zu beliebig langem Verweilen des Ausgangs
eines Flip-Flop in einem undefinierten Pegel fihren.

Ubernimmt ein nachfolgendes Flip-Flop diesen un-definierten Zustand (,,Upset®), kommt
es zu Fortpflanzung und zu inkonsistenter Interpretation.

Die Wahrscheinlichkeit daftir kann berechnet wer-den. Sie steigt exponentiell mit
sinkenden Timing-Reserven, hangt aber auch von der Technologie ab.



Defekte und Fehler

Fehlerquellen sind tber den gesamten Lebens-zyklus eines Chips verteilt: vom
Design Uber die Fertigung und Inbetriebnahme bis zur Applikation.

Designfehler werden durch Simulation entdeckt.

Ursachen von Defekten bei der Fertigung liegen in Wafer-Material, Lithographie,
Entwicklung & Atzen (Verunreinigungen), Bonding, Packaging,...

Die Badewannenkurve beschreibt die Verteilung der Ausfélle tber die Betriebszeit:
Nach einer hohen Ausfallsrate zu Beginn (infant mortality) folgt eine Periode mit
konstanter, niedriger Ausfallrate (useful life), danach steigt die Ausfallrate stark an
(wear-out).

Haufigste Ursachen fir Defekte im Betrieb sind Gate-Oxide-Breakdown,
Electromigration und Electrical Overstress.

Beim Gate-Oxide-Breakdown bilden Stérstellen in der extrem diinnen
Isolationsschichte des Gate-Oxid einen leitenden Pfad. Solche Stérstellen
entstehen z. B. durch unreines Material bzw. durch Beanspruchung durch hohe
Felder.

Electromigration ist die Verschiebung von Material durch einen Elektronenwind, der
sich bei extrem hoher Stromdichte bildet.

GemaB Black’s Law sinkt die MTTF quadratisch mit d. Stromdichte und exponentiell
mitd. Temperatur

Electrical Overstress ist eine Uberbeanspruchung durch zu hohe Spannungen, wie
z. B. Spannungs-spitzen bzw. Blitzschlage.

Hohe Temperatur, Temperaturzyklen sowie hohe Spannungen und Stréme wirken
sich negativ auf die Lebensdauer eines Chips aus. Ebenso kann unsach-gemaBes
Handling zur Zerstérung fuhren (ESD).

Der Einfluss der Temperatur auf die Lebenserwar-tung eines Chips wird durch die
Arrhenius-Glei-chung beschrieben: Temperaturerhbhung bewirkt ein
exponentielles Ansteigen der Fehlerrate.

Beim Burn-in versucht man die Phase der infant mortality durch Temperaturzyklen
noch vor der Auslieferung zu Gberwinden.

Physikalische Defekte kbnnen sich in verschieden-ster Weise auf die logische
Funktion eines Chips auswirken. Typische Manifestationen sind Kontakt-probleme,
Isolationsprobleme, parametrische Fehler, dynamische Fehler und Speicherfehler.
Das Stuck-at Fehlermodell nimmt als Fehlermani-festation an, dass ein
Schaltungsknoten auf einem bestimmten Logikpegel ,festsitzt”. Dieses Modell trifft
zwar selten wirklich zu, hat sich in der praktischen Anwendung jedoch bewahrt.



Testing
GemanB der ,Rule of ten” steigen die Kosten flr einen Defekt mit jedem

Assemblierungsschritt um den Faktor 1o0.

Tests werden nicht nur in der Fertigung durch-gefiihrt. Sie begleiten den Chip wahrend
seines gesamten Lebenszyklus.

Ubliche MaBe fiir die Testqualitét sind Defect Level und Test Coverage.

Fehler in redundanter Logik kdnnen prinzipiell durch einen Test nicht erkannt werden.
Die Testbarkeit ist bestimmt durch Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit.

Beim Exhaustive Testing werden alle moglichen Testvektoren angelegt und das
Testobjekt somit vollstandig getestet. Diese Methode flhrt in der Praxis meist zu einer
unrealistisch hohen Anzahl von Testvektoren.

Beim Deterministic Testing wird versucht, systematisch eine Liste von Testvektoren zu
erstellen. Dabei bedient man sich der Fehlersimulation sowie einiger Techniken zur
Reduktion (Aquivalenz, Dominanz)

Beim nondeterministic Testing werden die Testvektoren nach dem Zufallsprinzip
gewahlt. In der Praxis bewahrt sich diese Methode (bei sinnvoller Handhabung) sehr
gut.

Der Test sequentieller Logik ist besonders problematisch, da zunachst das Testobjekt
in einen bestimmten Zustand gebracht werden muss.

Der Scan-Test vermeidet dieses Problem, indem alle Register zu einem
Schieberegister verbunden werden. Mit diesem wird der Testvektor an die
verbleibende kombinatorische Logik geflhrt.

Der Scan Test ist ein struktureller Test: Er Gberprift (im Gegensatz zum funktionalen
Test) nicht die spezifizierte Funktion der Gesamtanordnung, sondern nur die Funktion
der verwendeten logischen Gatter.

Beim Speicher erweist sich aufgrund seiner einfachen Funktionalitat und der etwas
anderen Fehlermodelle ein funktionaler Test als die bessere Losung.

March-Tests bieten eine besonders hohe Effizienz beim Speichertest.

FUr das Testen von Leiterplatten hat wurde der Boundary-Scan standardisiert.

Der Test-Access Port ermdglicht eine effiziente Kommunikation mit der Testlogik auf
dem Chip.

Beim Built-in Self-Test befindet sich die Testlogik auf dem Chip. Dies verursacht zwar
einen HW-Overhead, erhdht die Test-Performance jedoch entscheidend und erlaubt
eine Wiederverwendung in anderen Testphasen.

FiUr das Generieren von pseudozufalligen Testmustern werden Linear Feedback Shift
Register (LFSR) verwendet.

Die Compaction der Responses erfolgt in einem Multiple Input Shift Register (MISR).
Sie fuhrt zu Aliasing.



Der Logikanalysator

Ein Logikanalysator kann wesentlich mehr Kanéle gleichzeitig darstellen als ein
Oszilloskop, eignet sich aber nicht zur Darstellung des analogen Signalverlaufs.
Das Eingangssignal wird zunachst digitalisiert, wobei der Schwellwert an den
Logikstandard der HW anzupassen ist.

Far die nachfolgende zeitliche Diskretisierung wird ein Takt bendétigt. Im Timing
Mode wird dieser vom Messgerat geliefert, im State Mode vom Target.

Bei entsprechender Uberabtastung kann im Timing Mode der Zeitverlauf noch
recht genau verfolgt werden.

Im State Mode ist die zeitliche Position der Flanken nicht mehr genau sichtbar,
man erkennt daftir die Folge der synchronen Zustande.

Da der Speicher begrenzt ist, muss im Timing Mode ggf. die Abtastrate verringert
werden um ein genugend groB3es Intervall aufzuzeichnen. Fir Signale mit
geringer Aktivitat ist Transitional Sampling vorteilhaft.

Der Trigger dient als Referenzpunkt fir die Auf-zeichnung. Als Triggerbedingung
wird daher Ub-licherweise das interessierende Event formuliert.

Im Pretrigger-Bereich ist die Aktivitat unmittel-bar vor dem Trigger sichtbar, im
Posttrigger die unmittelbar nachfolgende Aktivitat.

Die aufgezeichneten Daten kbnnen entweder in Form einer Liste oder als Timing-
Diagramm dargestellt werden.

Richtiges Probing ist wesentlich, um unverfalschte Messergebnisse zu erhalten.



An hqna : Bcl sPue_(c.
Theoriefragen — 2 .6. 2045

Frage 1:

Nennen Sie 5 Vorteile der Digitalisierung von Signalen bzw. Information!

Frage 2:

Sie wollen ein Logiksignal vom Ausgang eines Gatters G1 (Ausgangswiderstand R = 100Q)
zum Eingang eines Gatters G2 (Eingangskapazitit C = 0,1pF) leiten (Leitung ideal). Schitzen
Sie ab, welches Delay sich durch die RC-Konstante ergibt!

Frage 3:
Was besagt das Theorem von Shannon? Wo wird es praktisch verwendet?
TABEY > o= FPGA
Toue 33 e FH’ Hux
Frage 4:

Was versteht man unter Bonding?

e LMW ol b wlret
Frage 5: / e e b -

Erldutern Sie, wie physikalische Defekte zu dynamischen Fehlern fithren konnen!
e 49,51 S0

Frage 6:
Wozu verwendet man eine Antifuse?

Frage 7:

Was versteht man unter infant mortality?

'brode Wownnen kogye (Adsen  besdrigtea)

Frage 8:
Was besagt die ,,Rule of Ten*?



Beispiel 1
Entwerfen Sie einen 16-bit Pseudo-Zufallsgenerator mit folgenden Schritten: S&«i&\oereg(sker mik mcﬁlﬁoﬁiﬂlﬁfn (_'\_El' uﬁr‘f&(,)

(a) Stellen Sie den Aufbau eines 16-bit Schieberegisters aus Flip-Flops dar. Schliefien Sie
jeweils Takteingang, Dateneingang und Ausgang korrekt an!

(b) Erginzen Sie diese Schaltung geeignet zu einem LFSR mit dem Polynom
X16=X8 ® X4 ® X3 & X0
(Hinweis: verwenden Sie einen Block namens ,,0dd Parity” bzw. ,,even Parity* fiir die
Realisierung eines XOR mit mehr als 2 Eingéngen)

(c) Stellen Sie dar, wo man die Zufallszahl abgreifen kann

(d) Was ist der Unterschied zwischen diesem Pseudo-Zufallsgenerator und einem ,,echten”
Zufallsgenerator (bezogen auf die gelieferten Zahlenfolgen am Ausgang)?

(e) Nehmen Sie an, der Generator sei auf den Wert ,,0110110100111100 initialisiert.
Welchen Wert hat der Ausgang nach 3 Taktzyklen (= aktiven Taktflanken)?

) AL Wit &Q;;e)wskr
) VUsbindup bow O BN & wep 2w B Por (e M LFR)
) e W‘T uon FF
d) Bl Teodo . Roprobletaar, pericdlise 2ubllfoloo
e) Fdse 32 LFSR
Tabvells ’?oﬁ‘u( Closr co‘@‘:(l(kg pedne, o A IS, ehen
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Beispiel 1

Gegeben ist die Multiplexer-basierte Implementierung einer Funktion F(A,B,C) laut Abbildung 1.1.

o (R 0
5 —lo milely Stanon (Sien
1 =1 |] A (KaF)v (ATy)

¢ v [ F T =(@rovpat) =0

‘;L=CEAO)V(CAB) = BaC
— (A2 B v (aaBac)

Abbildung 1.1: Implementierung der Funktion F mittels Multiplexern
by kv 'D‘."ﬁ"qm
(a) Ermittlen Sie anhand der Schaltung (nicht Wahrheitstabelle) die Funktion F(A,B,C)! =
(b) Zeichnen Sie das KV-Diagramm und geben sie die konjunktive Normalform an! A 1 Lo m E

o)

(c) Geben Sie fiir die verwendeten Multiplexer eine Realisierung mittels Transmission Gates
und Invertern an (mit geeigneter Entkopplung von Eingang und Ausgang)! Wie viele

Transistoren benétigt ein Multiplexer, wie viele die gesamte Implementierung von F(A,B,C) B
It. Abbildung 1.1 (fiir inteme Verbindungen konnen Sie die Entkopplung nun einsparen)? AlA
(d) Entwerfen Sie eine alternative Realisierung von F(A,B,C) mittels AOI bzw. OAI! Welche A S ° 6

Variante (OAI oder AOI) ist giinstiger und warum?

—

(e) Stellen Sie den Aufbau Threr Losung als Transistorschaltung aus p-Stack und n-Stack dar
(vergessen Sie nicht, den Ausgang zu kennzeichnen)! Falls Sie Inverter benétigen, geben Sie
einmal den Aufbau eines Inverters aus Transistoren an, und verwenden Sie in Threr
Schaltung fiir F(A,B,C) zur besseren Ubersichtlichkeit nur das Invertersymbol.

(f) Wie viele Transistoren benétigen Sie nun fiir die Implementierung von F(A,B,C)?
Vergessen Sie nicht, die Transistoren fiir die Inverter zu beriicksichtigen!
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Beispiel 2

Gegeben ist der in Abbildung 2.1 dargestellte Synchronizer mit S00MHz Takt (f.z). Ein
asynchrones Eingangssignal (/) mit 93MHz licgt am Eingang von Flip-Flop FF1. Der Ausgang
von FF1 geht dirckt an den Eingang von Flip-Flop F2. Laut Datenblatt haben dic beiden Flip-
Flops folgende Parameter:
setup time £, = 220ps; hold time 1, = 160ps; clock to output delay 7o = 350ps;
metastability characteristics: 7 = S0ps ; T, = 100ps

asyn. FF1 FFin
Eingang
5 —
Sinput
CIK CIK
[
Synchronizer synchrone Logik

Abbildung 2.1

(a) Wie groB ist dic Resolution Time fiir FF,4? Welche MTBU ist zu erwarten?

Zur Erhohung der MTBU soll der Synchronizer zweistufig gemacht werden, indem ein weiteres
Flip-Flop, FF2, mit identischen Eigenschaften zwischen den Ausgang von FF1 und den Eingang
von FF,,; geschaltet wird. Damit ergibt sich die in Abbildung 2.2 dargestellte Schaltung.

asyn. FF1 FF2 FFy
Eingang
D D =
Fupu
CIK CIK r CIK
( [ fon
Synchronizer synchrone Logik
Abbildung 2.2

(b) Welche Resolution Time und MTBU ergeben sich mit diesem neuen Synchronizer?
(c) Thr Chef mochte, dass Sie FF2 mit invertiertem Takt ansteuern, damit die Latenzzeit des

] dert wird. Er argi dass seine Losung zwar schlechtere MTBU
ber immer noch bessere als jene nach Abb. 2.1. Ist das korrekt?

aufuweist als die nach Abb.
Begriinden Sie ihre Antwort!
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Rechenbeispiele

Beispiel 1

Gesucht ist eine Schaltung, fiir ein 2-aus-3 Threshold Gate mit Hysterese: Sie soll den Ausgang (y)

genau dann auf | setzen, wenn an zumindest zwei der drei Eingéinge (a,b,c) logisch 1 anliegt. Der

Ausgang wird genau dann auf 0 gesetzt, wenn an allen drei Eingéingen logisch 0 anliegt. Fiir alle

anderen Eingangskombinationen wird der letzte gesetzte Wert gehalten (Hysterese).

(a) Da die Schaltung ein ,,Gedichtnis* fiir den letzten gesetzten Wert benétigt, brauchen Sie ein
Speicherelement. Verwenden Sie dafiir ein SR-Latch mit Beschaltung laut Abbildung 1.1.
Erstellen Sie KV-Diagramm und DNF fiir die kombinatorischen Blocke ,.set* und ,reset*!

Abbildung 1.1

Nehmen Sie fiir (b) bis (¢) an, Sie hitten zur Implementierung nur NOR-Gatter (mit bis zu 4
Eingingen) und Inverter zur Verfiigung.

(b) Wie wiirden Sie das SR-Latch mit NOR Gattern realisieren (Schaltplan)?

(c) Beim SR-Latch gibt es eine illegale Eingangskombination fiir R und S. Welche ist dies und wie

verhilt sich Thr Latch dann?
1 ierung des Threshold Gate auftreten? Falls ja, fir

(d) Kann diese Kombination in Threr Imp
welches (a,b,c)? Falls nein, warum nicht?

(e) Betrachten Sie die kombinatorische Funktion fiir die,,set” Logik: Wie konnen Sie diese nur mit
NOR und Invertern realisieren (Schaltplan)?

(f) Thr Chef hat vor seinem Urlaub die in Abb. 1.2 dargestellte Implementierung fiir die set-Logik
skizziert. Beschalten Sie die Eingange ¢l ... ¢4 passend!

Abbildung 1.2

shold-Funktion mittels LUT

(g) Erarbeiten Sie eine alternative Impl ierung der Th
(ohne Verwendung cines SR-Latch!): Erstellen Sic dazu die Wahrheitstabelle y(a,b,c.y*).

(h) Wie viele Einginge und Ausginge benotigt die LUT, wie werden diese beschaltet (Skizze)?
Geben Sie den Speicherinhalt der LUT an!
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Beispiel 3

Gegeben ist die Schaltung in Abbildung 3.1.

A
|— & FF2
5 | FF1 N ¥
>=] . D
D
& a .
CLK

CIK
CLK
SI l SO

Abbildung 3.1

(a) Wie miissen Sie ein D-Flip-Flop erweitern, um daraus ein Scan-Register zu machen?
Skizzieren Sie diese Erweiterung!

(b) Erweitern Sie die beiden Flip-Flops in Abbildung 3.1 entsprechend!

(c) Bilden Sie mit den beiden so entstandenen Scan-Registern eine Scan Chain. Schliefien Sie
die Signale SI (scan in), SO (scan out) und SE (scan enable) entsprechend an.

(d) Betrachten Sie das AND-Gate: Welche Testmuster miissen Sie an dieses Gatter anlegen, um
alle Stuck-at Fehler an seinen Eingéingen und seinem Ausgang zu finden?

(e) Beschreiben Sie den Ablauf eines Scan Tests anhand der Schaltung fiir das Beispiel eines
SA0 am unteren Eingang des AND-gates.

a. Welchen Pegel miissen Sie dort anlegen um den Fehler zu aktivieren?

b. Welche Sequenz von Signalen an SE, SI und CLK benétigen Sie, um das zu
erreichen?

c. Welche Sequenz von Signalen miissen Sie als néichstes anlegen, um den Fehler an
SO sichtbar zu machen?
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