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Synchron-getakiete Modelle fiir usVndmme Schaltungskonfigurationen

In der Schaltungspraxis kommt es bei synchron-getakteten
Schaltungen relativ hiufig vor, daff die Takteingiinge sowie die
Preset- und Clear-Einginge von Flip-Flops (etwa der integrier-
ten Schaltkreise D174, D172} logisch beschaltet sind. Dariiber:
hinaus ist es Giblich, auch in getakteten Systemen Halteglieder
{(NAND-Fiip-Flops) zu verwenden (Bilder 1 und 2). Diese Falle
. sind nicht mehr unmittelbar durch ein zweiwertiges st&tlﬁsches
Modelt erfafibar, das folgenden idealisierten Bedmguﬁgen ge-
niligt:
— Die kombinatorischen Funktionselemente (AND, OR,
NAND, NOR usw.) schalien ohne Zeitverzdgerung.
— Die Speicher sind ideaie Zeitglieder (Bild 3}, die die eingangs-
seitige Information nur zu bestimmten Zeitpunkten (Takt)
zum Ausgang durchschalten.

1y Mitteilnng aus dem Organisations- und Rechenzentrum des Instituts
fiir Nachrichtentechnik sowie der Humboldi-Universitit zu Berlin.
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Dieses Modell liegt verschiedenen Simulations- und Fehlerprif-
programmen fiir synchron-getaktete Schaltungen [1] und [5]
zugrande, Die Erzeugung der Fehlerortungsunterlagen ist fiir
diese Schaltungen relativ unkompliziert. Es ist daher sinnvoll,
mdglichst viele der nicht dem synehronen Taktschema gentigen-
den Schaltungen im Bedarfsfall so umzuformen, da die Pro-
gramme auf sie anwendbar sind,

Die Konstruktion der Ersatzschaltungen basiert auf dem Grund-
gedanken, das Taktsignal als weiteren Informationseingang des
entsprechenden Flip-Flops zu betrachten, Dadurch ist es moglich,

. dieses Signal den Preset- oder Clear-Bignalen unterzuordnen und

den physikalischen Takt als beliebige Signalfolge von ¢ (low)
und } {high) zuzulassen.

Wir betrachten zundehst ein D-Flip-Flop, dessen Preset-Clear-
Eingiénge nicht beschaliet sind (etwa den integrierten Schalt-
kreis D174 von HWF hzw. SN 7474 von TI). Es soll moglich
sein, die Takteingangsbelegung zu beliebigen Zeitpunkten zu
#ndern und in Abhiingigkeit von der Art dieser Anderung die
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. durch ein zweiwertiges statisches Modell erfalibar.

und durch ein Versehen sind die Bilder la) und 1e) ue[tdnaohi
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Rilé 9. Modell des JE-MS-Flip-
Flops D192 (Preset == Clear = 0
verboten)

Tnformation am D-Eingang an den Ausgang zu fibernehmen oder
nicht. Dag betrachtete Fiip-Flop schaltet mit der ansteigenden
Taktflanke (0 - 1). Wir benftigen ein zusiitzliches Zeitglied,
das Auskunft itber die Taktbelegung vor der Apderung gibt
(Bild 4). Die Leitung A fihrt gensu dann den togischen Wert I,
wenn eine snsteigende Taktflanke vorliegt. In diesem Fall wird
das Signal vom Eingang D Gbernommen, d. h. an den Ausgang &
gefithrt, da Leitung B gesperst ist. Andernfalls liegt Leitung ¢
auf 0, und die Belegung von B, d. h. der alte Zustand @, wird
wieder iibernommen.

Sind die Preset- und Clear-Finginge beschaltet, so ergibt sich
die im Bild 5 dargestelite Ersatzschaltung. In der Regel wird
gefordert, dafl die Preset- und Clear-Signale nicht gleichzeitig ¢
sein dirfen. In manchen Schaltungen wird jedoch der Effekt
ausgenutzt, daf bei den integrierten Schaltkreisen D174, D172

msr 20 (1977) H. 8

oder SN 7474 in diesem Fall beide Ausginge 1 sind. Dann ist
eine Wettrennanalyse erforderlich (Bild 5) Bei Verwendung
cines mehrwertigen Signalmeodells, 2. B, mit den Werten 0, 1 und
r — unbestimmt, ist diese bei einer Simulation sehr einfach
durchzufihren, Das NAND-Flip-Flop (Bild 2) bedarf dann
Yeiner hesonderen Ersatzschaltung und kapn dsza dienen, die
Wettrennbedingungen beispielsweise des D-Flip-Flops za mo-
dellieren (Rild 6). Es ist dann jeweils zu priifen, ob diese oder
die echte Gatterinnenschaltung einzusetzen ist. Ist das Signal-
modell nur zweiwertig (0 und 1}, so ist das NAND-Flip-Flop
gemif Bild 7a oder b synchron zu modellieren. Bild 7o zeigt
cine Zusatzschaltung, deren Ausgang M genau dann den Wert 0
annimm$, wenn ein Wettrermnen vorliegt, Sie kann bel Program-
men zur Testfolgengenerierung auf der Basis des D-Algorithmus
etwa [11 und {2] durch eine stindige 1-Forderung an den Aus-
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Talel. Ergebnisse der Tesisatzgenerierung fiir die Schaitung von Bild 11 mit Fehlerinformation

TEGAL 3. TESTSATZ FUER BINFACHE TESTSCHALTUNG

EINGAENGE ZUSTAENDE AUBGAENGH
NR, FEHLERINFORMATION
1 2 3 i 2 4 5
1 i H 1 1] 1 0 1 4: 12
6: -3, -5, 8, 10, —13
2 1 ] 1 13 ] i H 4: —1, -3, 4, —5, -7, 8, —11, —17, 18
5: -1, —3, ~5, B, 14, 15, —17, 14
3 i i 1 1 i 1 1 41 -
5: =3, —4§, 8, —1i5
4 G 1 i 1 1 1 1 4: —
3 -
& 1} 1 4 G 0 0 1] 4: 2, 6, 12
8: 2, 6, -7, -9, —13, 18

%

gang M dazu dienen, die Erzengung solcher Folgen zu vermei.
den, die an der betreffonden Stelle Wettrennen erzeugen.?)

Es gibt anch andere Méglichkeiten, Wettliufe zu verhindern.
Die Bilder 8 und 9 zeigen weitere Ersatzschaltungen. Ahnliche
Schaltbilder lassen sich firr andere Speichertypen und die unter-
schiedlichen Beschaltungsweisen ermittein, deren Komplexitit
von. den Genauigkeiteforderangen an die Modelle sbhingt. Um
dynamisch wirkende Eingangsinderungen in einemn EDV-Simu-
lationsprogramm zu erfassen, muB das Simulationsmodell etwas
abgeiindert werden. Bisher geniigte das MEALY . Modell, bei dem
tar jeden Zustand (Speicherbelegung) z und jedes Eingangs-
signal o eindeatig ein Folgezmstand z° = fiz, ) und ein Aus-
gangssignal ¥ = g{z, ) bestimmt ist. Dagegen kann in den hier
diskutierten Ersatzmodellen das endgiiltige Ausgangssignal nur
in Abhiingigkeit von Folgezustand z” = f(z, #} berechnet werden,
d. h. y = g(flz, 2}, ).

?} Fiir das Modell im Bilg 7a kazn eine 0-Forderung fiir den Ausgang
eines parallelgeschaiteten NOR-Gatters die Belegung 06 an den Ein-
gingen verkindern.

Die Ersatzschaltungen in den Bildern 5 und 7b wurden mit
dem — allerdings dynamischen — Simulationsprogramm
SIMPER [3] des Instituts fiir Nachrichtentechnik Berlin quasi-
statisch simeliert. Bild 10 zeigt die dabei automatisch erzengten
Tmpulsdiagrammzeichnungen.

¥ar die Schaltung im Bild 11 zeigt die Tafel die Ergebnisse der
Testiolgengenerierung und Berechnung der Fehlerortungsdoku-
mentation durch das Programm TEGAL 3 [1] der Humboldt-
Universitit zu Berlin bzw. durch das Fehlersimulationsprogramm
SIMPER. FELSIM des Instituts fiir Nachrichtentechnik Berlin.

Schlufbemerkungen

Fiir verschiedene asynchrone Schaltungskonfigurationen, die in
synchron-getakteten Schaltungen hilufig vorkommen, wurden
Ersatzschaltungen angegeben, die die Einsatzmbglichkeiten von
Programmen zur Pritfunterlagenherstellung und statischen Si-
mulation wesentlich erweitern,
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Bild 11. Beispiel
a) Einfache Schaltung mit D-Flip-Flop, Takieingang logisch heschalted;
kreiste Zahlen bezeichnen die untersuchten Festfehler: ¢ st
2 -at-0-Fehler mit der Numrmer —< fails { < ¢ bzw. Stuck-at-1-
Fehler der Numimer ¢
b} Ersatzschaitung zum Bild 11a)

Dipl.-Ing. H. Rodiek, Magdeburgl}

Dynamikanalyse von pulsdauermodulierien

Einleitung

Pulsdauermodulierte Signale haben in der ProzeBmeBtechnik in
letzter Zeit an Bedeutung gewonnen.

Die Pulsdanermodulation 1Bt sich auf eine Phasenmodulation
guriickfithren. Der hiermit verbundene Phasenhub A® kann in
vielen praktischen Systemen, z. B. in indirekten Digital/Analog-
Wandlern, den Wert 1 fiberschreiten. Damit verlieren die in [1]
un!er Einschrinkung AP <€ 1 gemachten Aussagen {iber die
dyn®ischen Eigenschaften pulsdauermodulierter Signale teil-
weise thre Giiltigkeit.

Mit den in diesem Beitrag abgeleiteten Gleichungen ist eine
Analyse der dynamischen Eigenschaften pulsdaunermodulierter
Signale fiir beliebige Phasenhiibe méglich, Weiterhin werden
Dimensionierungsrichtlinien fiir Systeme mit pulsdauermodu-
lierten Signalen angegeben.

Die Behandlung der Problematils erfolgt nach der in [1] vorge-
gebenen Methode unter Voraussetzung einer modulierten Vor-
der- und periodischen Riickflanke.

1. Zeitfunktion des pulsdanermodulierten Signaly

Bild 1 zeigt den zeitlichen Verlauf des pulsdauermodulierten
Signals. Der Einsatzpunkt = der “Abfallflanke des Rechfeck-
pujses schwankt um die konstante Zeit 7,/2:

Ty , ; %o
=y 1 - sin o, ﬁmwé»» th

3 Mitteilung sus der Sektion Technische Kybernetik und Elcktrotechnik
der Technigchen Hoehschule ,,0tio0 von Guericke” Magdeburg.

msr 20 (1977) H. §

Der nicht geringe Mehranfwand an Gattern und Zeitgliedern
im Schaltungsmodell wird durch diesen Umstand sowie dadurch
anfgewogen, dal Programme zur Prifunteriagenhersieliung fir
asynchrone Schaltungen — sofern verfiugbar — gegenwirtig nur
dann zu sicheren Ergebnissen fithren, wenn sie gemeinsam mit
eiper i. alig. rechenzeitaufwendigen Fehlersimulation {4} zur
Anwendung kommen.

Derartige Ersatzschaltungen konnen natiirlich nicht nur im ver-
wendeten Schaltungsmodell, sondern auch softwaremiflig im
zugrunde gelegten Simulationsmodell eingesetzt werden.

Wir danken Dipl.-Ing. G. Werrmann fir sein anfmerksames
Interesse und seine Hinweise.
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Abbildsignalen
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o, Kreisfrequenz des modulierenden Signals
m Modelationsindex.

2. Spekirum des pulsdanermodulierten Pulses

Die n-te Teilschwingung 8, (£) des modulierten Fulses 1884 sich,
ausgehend vom unmodalierten Reohteckpuls, folgendermaben
darstellen:
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