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Kapitel �

Einleitung

��� Motivation

Verteilte Systeme bestehen aus mehreren� r�aumlich verteilten Komponenten� die neben�
l�au�g arbeiten und miteinander kommunizieren� Anwendungen verteilter Systeme wie

� das Steuern von Produktionsprozessen oder Verkehrssicherungssystemen�

� die Modellierung von Betriebssystemen und

� das Beschreiben von Hardwareschaltungen

umfassen Teilgebiete der praktischen� der systemnahen und der technischen Informatik�
Die Laufzeit verteilter Systeme ist in vielen F�allen zumindest prinzipiell unbeschr�ankt
und die zur Beschreibung erforderlichen Modellierungen oftmals nichtdeterministisch� Ein
ersch�opfender Test solcher Systeme ist in der Praxis unm�oglich� Dar�uber hinaus werden
verteilte Systeme h�au�g f�ur die Realisierung sicherheitskritischer Anwendungen einge�
setzt� wo die Zuverl�assigkeit und die Korrektheit der zu entwickelnden Systeme unabding�
bar sind� Um diesen Punkten Rechnung zu tragen� bietet sich eine formale Entwicklung
verteilter Systeme basierend auf mathematisch fundierten Spezi�kations� und Entwurfs�
formalismen an� F�ur die Entwicklung von Systemen realistischer Gr�o�e bedarf es sowohl
modularer Beschreibungs� als auch Verfeinerungstechniken ��Bro��b� San

��� Eine Ent�
wurfsmethodik� die diese Voraussetzungen erf�ullt ist Focus ��BDD���a�� � sie stellt die
Grundlage dieser Arbeit dar�
Die Entwicklung formaler Spezi�kations� und Entwurfsformalismen f�ur verteilte Sy�

steme hat eine Reihe von tragf�ahigen Konzepten hervorgebracht� Dazu geh�oren temporal�
logische Ans�atze �Kr�o
��� Petrinetze �Rei
��� Proze�algebren �Mil
�� Hoa
��� Statecharts
�Har
��� die �transition axiom method� von Lamport �Lam

� sowie Unity �CM

� um
nur einige zu nennen�
Beim Entwurf verteilter Systeme spielen neben der verwendeten Entwurfsmethodik

auch ad�aquate� dem jeweiligen Abstraktionsniveau angepa�te� formale Modellierungen
eine entscheidende Rolle� Diese erm�oglichen es� aufgrund geeigneter Abstraktion von Im�
plementierungsdetails� komplexe Zusammenh�ange verstehen und veri�zieren zu k�onnen�
Die Erstellung ad�aquater� formaler Beschreibungen digitaler Hardwarekomponenten zum
Zwecke technologieabh�angiger Untersuchungen steht im Mittelpunkt dieser Arbeit�

�



� KAPITEL �� EINLEITUNG

Die Entwicklung digitaler Bausteine stellt wegen ihrer hohen Funktionskomplexit�at
gesteigerte Anforderungen an den Entwickler� Der Aspekt der Entwurfskorrektheit spielt
neben dem Einsatz von Hardwarebausteinen in sicherheitskritischen Systemen auch in
Hinblick auf die �okonomischen Randbedingungen der H�ochstintegration eine entscheiden�
de Rolle� Ein Entwurfszyklus bei hochintegrierten Bausteinen kann von der Entdeckung
eines Fehlers bis zum neuen Baustein bis zu drei Monate in Anspruch nehmen� wobei ein
integrierter Baustein� der sechs Monate sp�ater am Markt erscheint� bis zu einem Drittel
seines Marktwerts verliert ��Eve�����
Entscheidend bei der Modellierung digitaler Hardwareschaltungen ist es� gerade die�

jenigen Eigenschaften zu erfassen� die f�ur die jeweilige Modellierungsaufgabe notwendig
sind� Bei Modellen digitaler Hardware unterscheiden wir

� Simulationsmodelle und

� Modelle f�ur den formalen Hardwareentwurf�

Simulationsmodelle sind ablau�ahige Verhaltensmodellemit deren Hilfe die Auswirkungen
von Eingabesequenzen berechnet werden� Die Simulation selbst ist unvollst�andig� da in
der Regel aus Zeitgr�unden nie alle m�oglichen Eingabesignale simuliert werden k�onnen� F�ur
den vollst�andigen Test eines ���Bit Addierers� bei einer Testgeschwindigkeit von � Mikro�
sekunde pro Addition� w�urde die Zeit seit der Entstehung des Universums bei weitem nicht
ausreichen ��Eve����� Formale Modelle� also solche mit wohlfundierter Semantik� sind die
Grundlage f�ur formale Veri�kation� formale Transformation und automatische Synthese�
Die Beschreibungen �Spezi�kationen� umfassen ein breites Spektrum � von deskriptiven�
eigenschaftsorientierten bis hin zu konstruktiven� also ausf�uhrbaren Beschreibungen� Eine
deskriptive Beschreibung erlaubt eine abstrakte Sicht auf eine physikalische Komponente�
Eine konstruktive Beschreibung vermittelt eine operationelle Sichtweise� Basierend auf der
formalen Semantik lassen sich Beschreibungen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen
in Beziehung setzen � dies werden wir im Verlauf dieser Arbeit noch ausn�utzen�
Wie bereits erw�ahnt� liegt ein wesentlicher Aspekt der Modellierung darin� ledig�

lich die notwendigen Eigenschaften einer physikalischen Komponente unter Ber�ucksich�
tigung der gestellten Modellierungsaufgabe zu erfassen � nur so erh�alt man verst�andli�
che und handhabbare Modelle� Will man ausschlie�lich das Verhalten einer Komponente
erfassen� so spielen zun�achst Eigenschaften wie Struktur� Platzbedarf oder Produktions�
kosten ��Rug���� keine Rolle� Auch die Realisierungstechnologie wird in der Literatur
f�ur eine mehr oder weniger irrelevante Gr�o�e bei der Modellierung reinen Verhaltens
von Hardwarebausteinen betrachtet� So bewertet �HNS
	� den Grad der Technologie�
abh�angigkeit bereits f�ur Beschreibungen auf der Register�Transfer�Ebene mit Null� Die
Register�Transfer�Ebene� im weiteren auch als RT�Ebene bezeichnet� ist dadurch charak�
terisiert� da� sie logische und arithmetischeKomponenten hinsichtlich einer bitorientierten
Schnittstelle beschreibt� ohne jedoch die interne Gatterstruktur oder gatterspezi�sche Ei�
genschaften einzubeziehen� Ein wenig dierenzierter wird mit der Technologieabh�angig�
keit in �KHK��� umgegangen� Neben Verz�ogerungszeiten werden dort unterschiedliche
Treiberst�arken als technologieabh�angige Gr�o�en aufgef�uhrt� Die Einbeziehung von Trei�
berst�arken in Beschreibungen digitaler Hardware bedeutet in der Tat die Einbeziehung
gatterspezi�scher Eigenschaften und somit den Wechsel der Abstraktionsebene auf die



���� MOTIVATION �

Ebene der Gatterbeschreibungen� Was die Verz�ogerungszeit betrit� so ist es sicherlich
richtig� da� jede Technologie eine ihr zugrundeliegende� kleinste Schaltgeschwindigkeit
besitzt� F�ur komplexere Schaltungen� mit Verz�ogerungszeiten weit �uber dem Vielfachen
der unterschiedlichen� technologiebedingten Schaltzeiten� ist jedoch nicht mit Sicherheit
auszuschlie�en� da� f�ur eine geschickte Wahl der Schaltungsarchitektur sowie des topo�
logischen Aufbaus �z�B� Leitungsf�uhrung� nicht doch jede Technologie f�ur die konkrete
Realisierung herangezogen werden kann� Diese �Uberlegungen f�uhren dazu� die Verz�oge�
rungszeiten als zwingend technologieabh�angige Gr�o�en auszuklammern� Im Zusammen�
spiel mit anderen Faktoren wie beispielsweise der maximalen Leistungsaufnahme k�onnen
unterschiedliche Verz�ogerungszeiten aber durchaus zu unterschiedlichem Verhalten glei�
cher Komponenten mit unterschiedlichen Realisierungstechnologien f�uhren � dies wollen
wir im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch deutlich herausarbeiten�

Nun stellt sich die Frage� ob Spezi�kationen digitaler Hardware bereits auf der Register�
Transfer�Ebene tats�achlich technologieunabh�angig sind� so wie es in �HNS
	� formuliert
wurde� Diese Fragestellung und eine damit verbundene Kl�arung stehen im Zentrum dieser
Arbeit� Dabei wollen wir Hardwarebeschreibungen nur dann als technologieabh�angig be�
zeichnen� falls unterschiedliche Realisierungstechnologien zu unterschiedlichem Verhalten
f�uhren� Ausgangspunkt der Untersuchungen sind die Beschreibung eines RS�Flip�ops so�
wie einer Busstruktur basierend auf Beschreibungskonzepten der Hardwarebeschreibungs�
sprache VHDL� Die Wahl dieser beiden Hardwarekomponenten begr�undet sich durch de�
ren zentrale Stellung im Bereich digitaler Hardware� RS�Flip�ops sind die Basisbausteine
aller sequentiellen Hardwarekomponenten und Busstrukturen stellen ein wesentliches Bin�
deglied zwischen digitalen Hardwarekomponenten dar� Abbildung ��� veranschaulicht die
f�ur diese Arbeit zugrundegelegten Hardwareschaltungen sowie die zugeh�origen Modellie�
rungen bzw� Modellierungsideen�
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	 KAPITEL �� EINLEITUNG

F�ur die Modellierung greifen wir� wie bereits erw�ahnt� auf Konzepte der Hardware�
beschreibungssprache VHDL zur�uck� VHDL ist eine von IEEE standardisierte Hard�
warebeschreibungssprache ��EEE
�� EEE��� LSU����� Die Dominanz von VHDL und der
dort verwendeten Konzepte spiegelt sich in der gro�en Akzeptanz der Sprache wieder �
in �Car��� wird davon ausgegangen� da� im Jahre ���� bereits die H�alfte aller Hardware�
entwickler VHDL benutzen wird� Die in dieser Arbeit verwendeten VHDL�Konzepte um�
fassen u�a� das Inertialdelay�Zeitkonzept� die Verwendung von Initialwerten aber auch die
Modellierung von Busstrukturen unter Verwendung geeigneter Resolutionsmechanismen�
F�ur die Modellierung des RS�Flip�ops auf der Gatterebene verwenden wir� in Anleh�
nung an VHDL� zwei nebenl�au�g auszuf�uhrende NOR�Gatter� deren Ausg�ange jeweils
zu den Eing�angen des anderen NOR�Gatters zur�uckgef�uhrt werden� Man beachte� da�
keinerlei Einschr�ankungen bez�uglich der Eingabedaten vorliegen� Die Modellierung einer
Busstruktur basiert in VHDL auf einer Resolutionstabelle� Diese regelt das Busverhalten
im Kon�iktfall� also falls mehr als eine Komponente schreibend auf den Bus zugreift� Die
Resolutionstabelle selbst ber�ucksichtigt unterschiedliche Treiberst�arken sowie den physi�
kalischen Aufbau �Open Collector oder Tristatebus�� Man beachte� da� auch die Eingabe�
daten im Falle der Busstruktur keinerlei Einschr�ankungen unterliegen � Buskon�ikte sind
nicht ausgeschlossen� Die hier vorgestellten Modellierungsideen von VHDL einschlie�lich
der verwendeten Konzepte bilden die Grundlage der funktionalen Modellierung dieser Ar�
beit� Die im weiteren Verlauf dieser Arbeit als �technologieunabh�angige Spezi�kationen�
bezeichneten Beschreibungen von RS�Flip�ops und Busstrukturen sind technologieun�
abh�angige im Sinne von VHDL oder technologieunabh�angig in dem Sinne� da� das Ab�
straktionsniveau der Schaltungsbeschreibungen der RT�Ebene entspricht ��HNS
	��� Da es
sich diese Arbeit zur Aufgabe gemacht hat� den Sachverhalt der Technologieabh�angigkeit
genauer zu untersuchen� w�aren Formulierungen wie �sogenannte technologieunabh�angi�
ge Spezi�kationen�� �im Sinne von VHDL technologieunabh�angige Spezi�kationen� oder
�im Sinne von �HNS
	� technologieunabh�angige Spezi�kationen� angebracht� Der besse�
ren Lesbarkeit wegen wollen wir jedoch lediglich den Begri der �technologieunabh�angigen
Spezi�kation� verwenden� aber dabei stets dessen Verbindung zu den entsprechenden Be�
schreibungen in VHDL und zu �HNS
	� bedenken�



���� ZIELE� METHODEN UND AUFBAU DER ARBEIT �

��� Ziele� Methoden und Aufbau der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit liegt in der Untersuchung der Technologieabh�angigkeit von
Beschreibungen digitaler Hardware auf der RT�Ebene� Zentrale Bedeutung kommt dabei
der ad�aquaten Modellierung zu� wobei die wesentlichen Modellierungskonzepte der Hard�
warebeschreibungssprache VHDL entliehen sind� Die hier betrachteten Realisierungstech�
nologien umfassen NMOS und CMOS ��Man���� und die f�ur die Untersuchung gew�ahlten
Hardwareschaltungen das RS�Flip�op und die Busstruktur� Im einzelnen soll die Arbeit

� ad�aquate Spezi�kationen f�ur die gew�ahlten Hardwareschaltungen auf der RT�Ebene
�technologieunabh�angige Spezi�kationen� und geeignete Beschreibungen auf der Gat�
terebene �technologieabh�angiger Fall f�ur NMOS und CMOS� bereitstellen�

� den Zusammenhang zwischen technologieunabh�angigen und technologieabh�angigen
Beschreibungen unter Verwendung eines geeigneten Verfeinerungsbegris untersu�
chen

und basierend auf diesen Untersuchungen die These der Technologieunabh�angigkeit von
Beschreibungen auf der RT�Ebene unter Verwendung von Modellierungskonzepten von
VHDL widerlegen� Bei der technologieabh�angigen Modellierung der Komponenten kommt
der Beschreibung fehlerhaften Verhaltens eine wesentliche Rolle zu� Die in dieser Arbeit
zugrundegelegte formale Entwurfsmethodik ist Focus �BDD���a�� Neben der zentralen
Aufgabe� Technologieabh�angigkeiten zu untersuchen� tr�agt diese Arbeit auch zur Weiter�
entwicklung von Focus in Hinblick

� auf die Beschreibung digitaler Hardwareschaltungen

bei� Dazu geh�oren neben methodischen Aspekten� wie z�B� dem Trennen von Zeit� und
Verhaltensbeschreibung� auch notwendige� technische Erweiterungen zur Behandlung zeit�
behafteter Hardwarekomponenten�
Im folgenden wollen wir den Aufbau der Arbeit erl�autern� Kapitel � behandelt die

Grundlagen der Entwurfsmethodik Focus� Neben Str�omen� stromverarbeitenden Funktio�
nen und Spezi�kationen� basierend auf stromverarbeitenden Funktionen� behandeln wir
einen Verfeinerungsbegri� der es erlaubt� unterschiedliche Spezi�kationen miteinander in
Beziehung zu setzen� Um Spezi�kationen lesbarer zu gestalten� f�uhren wir tabellarische
Beschreibungsformen ein�
In Kapitel � werden die Grundlagen zur Spezi�kation digitaler Hardware gelegt � dabei

steht die Hardwarebeschreibungssprache VHDL in vielen F�allen Pate� Neben einem mo�
dularen Entwurf� also hier speziell der Trennung von Zeit� und Verhaltensbeschreibungen�
verwenden wir Initialwerte� Letztere dienen zum einen der Festlegung von Ausgabewerten
bis der erste berechnete Wert vorliegt und zum anderen als Startwert f�ur R�uckkopplungs�
schleifen� Der Zeitbegri spielt bei der Modellierung digitaler Hardwarekomponenten eine
zentrale Rolle� Dies spiegelt sich sowohl in den Str�omen als auch in den stromverarbei�
tenden Funktionen wieder� Bei gezeiteten Str�omen gehen wir davon aus� da� hinter jeder
Aktion im Strom ein festes Zeitintervall steht� Bei stromverarbeitenden Funktionen wird
die Behandlung gezeiteter Str�ome durch eine sogenannte �time progress property� fest�
gelegt� Diese Eigenschaft sorgt daf�ur� da� die Zeit an den Ausg�angen im gleichen Ma�e
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voranschreitet wie an den Eing�angen� Die Idee der �time progress property� wird in die�
ser Arbeit in Hinblick auf Verhaltens� und Zeitbeschreibungen genauer aufgeschl�usselt�
Um Verz�ogerungszeiten von Komponenten angemessen modellieren zu k�onnen� spezi�zie�
ren wir Verz�ogerungskonzepte wie Transport� und Inertialdelay� Ein weiteres Kernst�uck
dieses Kapitels behandelt die R�uckkopplung� Dabei unterscheiden wir zwischen verz�oge�
rungsfreien und verz�ogerten Anwendungen� Aus Gr�unden einer einheitlichen Methodik
wird f�ur beide Anwendungsf�alle ein einheitlicher R�uckkopplungsoperator formuliert� Die
verz�ogerungsfreie Variante des R�uckkopplungsoperators kommt im Zusammenhang mit
der Modellierung von Busstrukturen zur Anwendung� Abgeschlossen werden die �Uber�
legungen zur Spezi�kation digitaler Hardware in Focus mit einer sogenannten Zeitab�
straktion� Diese gestattet es� Hardwarebeschreibungen mit unterschiedlichen Zeitbasen
untereinander zu verbinden�

Das eigentliche Kernst�uck dieser Arbeit bilden die beiden Kapitel �uber die Untersu�
chung der Technologieabh�angigkeit von Spezi�kationen des RS�Flip�ops und Busstruktu�
ren auf der RT�Ebene� Kapitel � befa�t sich mit dem RS�Flip�op� Im Anschlu� an eine
Kl�arung von Aufbau und Wirkungsweise zerf�allt das Kapitel in drei Teile� Der erste Teil ist
den technologieunabh�angigen Modellierungen von RS�Flip�ops gewidmet� der zweite der
Modellierung von NMOS� und CMOS�Varianten und der dritte den Untersuchungen der
Verfeinerungsbeziehungen� Als keineswegs notwendige� aber sehr angenehme Eigenschaft
der Spezi�kationen f�ur RS�Flip�ops ergibt sich die M�oglichkeit� das Flip�op�Verhalten
selbst im Schwingungsfall ad�aquat beschreiben zu k�onnen� Bei der Modellierung der tech�
nologieabh�angigen� also der NMOS� und CMOS�Flip�ops steht nun die Frage nach einem
tats�achlichen Verhaltensunterschied im Vergleich zur technologieunabh�angigen Spezi�ka�
tion zur Diskussion� Der entscheidende Beitrag zur Kl�arung dieser Fragestellung ergibt
sich bei der n�aheren Betrachtung des physikalischen Aufbaus bzw� der damit verbundenen
Leistungsaufnahme beider Realisierungstechnologien� Die im Falle von NMOS statische
Leistungsaufnahme steht einer im Falle von CMOS dynamischen� insbesondere von der
Schaltungsfrequenz abh�angigen� Leistungsaufnahme gegen�uber� In anderen Worten kann
es bei CMOS�RS�Flip�ops im Schwingungsfall zur thermischen Zerst�orung kommen und
somit zu einem in unserem Sinne tats�achlichen Verhaltensunterschied� da sich bei einer
zerst�orten Komponente nicht mehr alle �oder auch keine� Ausg�ange �uber die Eing�ange
einstellen lassen� Basierend auf diesen �Uberlegungen ergeben sich nun die entsprechenden
Spezi�kationen f�ur NMOS� und CMOS�RS�Flip�ops� wobei die thermische Zerst�orung
mit in die Modellierung der CMOS�Variante einzugehen hat� Im Anschlu� an die Model�
lierungen des RS�Flip�ops gilt es nun die technologieunabh�angige Spezi�kation mit den
technologieabh�angigen Spezi�kationen in Beziehung zu setzen� Die NMOS�Spezi�kation
erweist sich in Hinblick auf die technologieunabh�angige Variante als eine Verfeinerung
in unserem Sinne� Dies gilt nicht f�ur die CMOS�Spezi�kation� da nach einer eventuellen
thermischen Zerst�orung echte Verhaltensunterschiede zu beobachten sind�

Die Untersuchungen zur Technologieabh�angigkeit von Busstrukturspezi�kationen �n�
den sich in Kapitel �� Der prinzipielle Aufbau dieses Kapitels orientiert sich an Kapitel ��
Nach einer kurzen Einf�uhrung in Busstrukturen werden zun�achst technologieunabh�angige
sowie NMOS� und CMOS�Spezi�kationen erstellt und dann diese gem�a� der Verfeine�
rungsrelation zueinander in Beziehung gesetzt� Die betrachteten Busstrukturen sind bi�
direktional� erlauben eine beliebige� aber fest zu w�ahlende Anzahl von anzuschlie�enden
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Komponenten und beschr�anken sich auf die �Ubertragung einer bin�aren Information pro
Zeiteinheit �Busbreite � ��� Bez�uglich der anzulegenden Daten gibt es keine Einschr�ankun�
gen � Buskon�ikte m�ussen behandelt werden� Im weiteren wird davon ausgegangen� da�
die Busstruktur verz�ogerungsfrei ist � die Verz�ogerungen der bidirektionalen Treiber lassen
sich entsprechend dem modularen Entwurf von der Verhaltensbeschreibung trennen� Wie
schon beim RS�Flip�op steht auch hier die Frage nach einem tats�achlichen Verhaltensun�
terschied zwischen technologieunabh�angigen und technologieabh�angigen Beschreibungen
im Raum� Die Antwort liegt bei den Busstrukturen in der Behandlung von Buskon�ik�
ten� Setzt sich im NMOS�Fall die starke Null gegen�uber der schwachen Eins noch durch�
so f�uhrt das Zusammentreen einer starken Null und einer starken Eins bei CMOS zur
Schaltungszerst�orung �Kurzschlu��� Diese Eigenschaft gilt es nun in die Modellierung
von CMOS�Busstrukturen mit aufzunehmen� Die Untersuchungsergebnisse der Verfeine�
rungsbeziehung stellen sich f�ur die NMOS�Spezi�kation der Busstruktur als Verhaltens�
verfeinerung dar � die nichtdeterministische Verhaltensbeschreibung bei Buskon�ikten im
technologieunabh�angigen Fall wird zugunsten der starken Null im technologieabh�angigen
Fall entschieden� F�ur die CMOS�Spezi�kation ergibt sich nach einem Buskon�ikt� bei dem
unterschiedliche Daten geschrieben werden� eine aufgrund eines Kurzschlusses zerst�orte
Busstruktur� Deren Verhalten steht in keiner Beziehung zur technologieunabh�angigen Spe�
zi�kation�
Kapitel 	 fa�t die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und diskutiert den Umgang

mit den gewonnenen Erkenntnissen� Anhand der Busstrukturen werden die zugeh�origen
Spezi�kationen bez�uglich der Verfeinerungsrelation graphisch miteinander in Beziehung
gesetzt � diese Graphik wird durch eine Spezi�kation� die keinerlei Aussagen �uber das Ver�
halten nach den kritischen Anwendungen macht �also mit einer Spezi�kation mit weniger
Eigenschaften�� erweitert� Abschlie�end werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit anderen
Ans�atzen in Verbindung gebracht und oene Fragen diskutiert�

��� Vergleichbare Arbeiten

Dieser Abschnitt verschat einen knappen �Uberblick �uber weitere Hardwarebeschrei�
bungsformalismen sowie �uber Arbeiten die sich mit der Beschreibung von RS�Flip�ops
und Busstrukturen besch�aftigen� Die hier vorgestellten Formalismen erheben keinen An�
spruch auf Vollst�andigkeit � sie entsprechen vielmehr lediglich denjenigen Formalismen�
die den hier zitierten Arbeiten �uber RS�Flip�ops und Busstrukturen zugrunde liegen� Ein
umfassender �Uberblick �uber formale Hardwarebeschreibungen und Entwicklungsmetho�
diken �ndet sich in �MT����

STREAM

STREAM ��Del
��� ist eine formale Hardwarebeschreibungssprache basierend auf Str�omen
und stromverarbeitenden Funktionen� sogenannten Agenten� STREAM eignet sich f�ur die
Hardwarebeschreibung auf unterschiedlichsten Abstraktionsebenen� Diese umfassen die
Systemebene� die Register�Transfer�Ebene� die Gatterebene sowie die Transistorebene� Ne�
ben einer textuellen Repr�asentation von Hardwarebeschreibungen bietet STREAM auch
eine graphische Darstellungsform� Die Hardwarebeschreibungssprache STREAM weist
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viele Gemeinsamkeiten mit der in dieser Arbeit verwendeten Entwurfsmethodik Focus auf
� beide Ans�atze besitzen die gleiche semantische Grundlage� Dennoch lassen sich einige
wesentliche Unterschiede in Hinblick auf die Spezi�kation gezeiteter Hardware ausmachen�
So unterst�utzt STREAM als einziges Verz�ogerungskonzept lediglich Transportdelay und
die gezeiteten Str�ome enthalten sogenannte �absence values�� Letztere signalisieren nur
das Voranschreiten der Zeit auf einem Verbindungskanal ohne dessen aktuellen Wert an�
zugeben� Bez�uglich der Verz�ogerungskonzepte bietet Focus zur Beschreibung der Verz�oge�
rungszeiten in Komponenten zus�atzlich Inertialdelay�Modellierungen� Was die �absence
values� betrit� so gehen wir in Focus davon aus� da� auf einer Leitung zu jeden Zeitpunkt
ein Signalwert anliegt� Diese Annahme erlaubt es uns� einfachere Spezi�kationen anzu�
geben� da die zus�atzliche Behandlung der �absence values� entf�allt� Ein weiterer Vorteil
von Focus liegt in der M�oglichkeit nichtdeterministischer Beschreibungen� Ein typischer
Anwendungsfall daf�ur ist die nichtdeterministische Festlegung des Initialwerts einer Kom�
ponente� der sich unmittelbar nach dem �Einschalten� am Ausgang einstellt�

SCA

Eine algebraische Methode ��TT
�� Tuc���� zur Entwicklung verteilter� synchroner Syste�
me� und insbesondere von Hardware� ist SCA �Synchronous Concurrent Algorithm�� SCA
unterst�utzt Systementwicklung auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen und gestattet
es� �Uberg�ange zwischen Spezi�kationen korrekt zu beweisen� Die bei SCA zugrundelie�
gende Modellvorstellung basiert auf deterministischen� synchronisierten Daten�u�netzen�
wobei die Kommunikation mittels unendlicher Nachrichtenstr�ome abl�auft � hier zeigt sich
eine enge Verbindung zu Focus� Die Synchronisation basiert auf einem globalen Takt und
den damit verbundenen Taktzyklen� Der Umgang mit Zeit besitzt in SCA einen sehr
expliziten Charakter� da auf alle Nachrichten nur mit einem entsprechenden Zeitpunkt�
d�h� dem Zeitpunkt des Auftretens der Nachricht� zugegrien werden kann� Entsprechend
ist ein Signal eine Funktion� die eine nat�urliche Zahl nimmt� und den zugeh�origen Wert
auf dem Signal liefert� Bez�uglich der Zeitkonzepte unterst�utzt SCA prinzipiell Transport�
und Inertialdelay � Zerodelay�Modellierungen sind ausgeschlossen� Anzumerken bleibt�
da� SCA�Modellierungen� in Hinblick auf Nichtdeterminismus� durch die Einf�uhrung wei�
terer� interagierender Taktsignale erweitert werden k�onnen�

HOL

HOL �Higher Order Logik� ist aus Milner�s LCF entstanden und wurde Anfang der 
��
iger Jahre von Mike Gordon ��Gor
��� an der Universit�at von Cambridge entwickelt�
HOL erlaubt das maschinenunterst�utzte� interaktive Beweisen von Theoremen basierend
auf einer Logik h�oherer Stufe� Als Kommunikationssprache mit dem Beweissystem steht
die funktionale Programmiersprache ML zur Verf�ugung� Theoreme in HOL entsprechen
Objekten von ML� die mit ML�Funktionen �Ableitungsregeln� erzeugt werden k�onnen�
Das Verhalten einer Komponente wird durch ein Pr�adikat �uber die Ein� und Ausgaben
beschrieben� Die Ein� und Ausgaben ihrerseits werden durch Funktionen� die jedem Zeit�
punkt einen Wert zuweisen� beschrieben � dadurch kommt die Logik h�oherer Stufe zum
Ausdruck� Die Unterschiede zu Focus sind zum einen die relationale Verhaltensmodellie�
rung� die eine einfache Modellierung bidirektionaler Leitungen gestattet� Zum anderen
besitzt HOL eine maschinelle Beweisunterst�utzung� HOL eignet sich sowohl f�ur Beweise
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an Software� und Hardwaresystemen� zu letzteren geh�oren Teilveri�kationen des VIPER�
Mikroprozessors ��Coh

��� der erste Mikroprozessor� f�ur den wesentliche Teile des Ent�
wurfs korrekt bewiesen wurden� Eine Variante von HOL� die speziell auf den Entwurf von
Hardware ausgerichtet ist� stellt LAMBDA �Logik And Mathematics Behind Automation�
dar ��FFH�����

CIRCAL

CIRCAL �CIRcuit CALculus� ist eine Proze�algebra zur Beschreibung und Analyse von
Hardwareschaltungen ��Mil
���� wobei die Analyse dazu dient� das Verhalten zweier Be�
schreibungen �aquivalent zu beweisen� CIRCAL unterst�utzt alle Ebenen des Schaltungs�
entwurfs einschlie�lich der Ebene des physikalischen Layouts� Wie in CSP ��Mil
��� oder
CCS ��Hoa
���� so basiert auch in CIRCAL die Proze�kommunikation auf �Handshaking�
� sie ist also synchronisiert� Die wesentlichen Charakteristika� die CIRCAL von ande�
ren Proze�algebren unterscheidet� sind Eigenschaften� die speziell auf die Beschreibung
von Hardware abzielen� Dazu geh�ort die M�oglichkeit� simultane Ereignisse beschreiben
zu k�onnen� wie beispielsweise die Ereignisse fin�� out�g und fin�� out�g zur Verhaltens�
beschreibung eines Inverters� Weitere Charakteristiken von CIRCAL sind sequentielle
Komposition durch �Pre�xing of Actions�� parallele Komposition durch �Many to Many
Synchronisation�� Hiding sowie interne und externe Auswahl� Die im weiteren Verlauf
dieser Arbeit zitierte Arbeit von Luca Cardelli ��Car
��� basiert ebenfalls auf einer Pro�
ze�algebra� welche CSP sehr nahe kommt� Die Wahl� hier dennoch CIRCAL anstelle der
Proze�algebra von Cardelli vorzustellen� liegt am Bekanntheitsgrad von CIRCAL � das
Verst�andnis der in �Car
�� zitierten Beschreibungen ist dadurch nicht gef�ahrdet�

VHDL

VHDL �Very High Speed Integrated Hardware Description Language� ist eine von IEEE
standardisierte Hardwarebeschreibungssprache ��EEE
�� EEE����� VHDL unterst�utzt die
Beschreibung digitaler Hardware auf der Systemebene� der Register�Transfer�Ebene und
der Gatterebene� Die Komponentenbeschreibungen in VHDL bestehen jeweils aus ei�
ner Schnittstellenbeschreibung �entity� und einer Verhaltensbeschreibung �architecture�
� in der Verhaltensbeschreibung ist die Zeitbeschreibung mit enthalten� Verhaltensbe�
schreibungen umfassen algorithmische� daten�u�orientierte und strukturelle Formen� Die
von VHDL unterst�utzten Entwurfsmethoden sind �Top�down�� �Bottom�up� und jede
beliebige Mischform� Ein wesentliches Charakteristika der Sprache ist die Extensiona�
lit�at� Dies bedeutet� da� der Benutzer die Signalwerte um beliebige Werte anreichern
kann � somit lassen sich Treiberst�arken unterschiedlicher Realisierungstechnologien be�
handeln� Bez�uglich der Zeitkonzepte unterst�utzt VHDL Transport� und Inertialdelay so�
wie Deltadelay� ein Konzept zur Beschreibung verz�ogerungsfreier Vorg�ange� VHDL ba�
siert auf einem ereignisgesteuerten Simulationskern� Dieser ist zwar nicht Bestandteil
der Sprache� aber f�ur das Verst�andnis von VHDL unerl�a�lich� In den o�ziellen VHDL�
Sprachbeschreibungen ist die Semantik der Sprache nur informell gegeben� Dies stellt
den deutlichsten Unterschied zur formalen Entwurfsmethodik Focus dar� In letzter Zeit
wurden allerdings eine Reihe von Anstrengungen unternommen� auch f�ur VHDL formale
Semantiken anzugeben ��SDB��� Tas��� BPS���� � diese beschr�anken sich aber durchwegs
auf Subsprachen von VHDL�
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Beschreibungen von RS�Flip�ops

Ein Kriterium bei der Beurteilung von Hardwarebeschreibungssprachen bzw� Hardware�
entwurfsmethodiken ist deren Eignung in Hinblick auf eine elegante Beschreibung des
RS�Flip�ops� Dies spiegelt sich in einer entsprechend gro�en Anzahl von RS�Flip�op�
Beschreibungen in der Literatur wieder� Stellvertretend greifen wir in dieser Arbeit drei
Beschreibungen heraus und untersuchen deren Ad�aquatheit und Technologieabh�angigkeit�

� Die formale Grundlage zur Beschreibung des RS�Flip�ops in �TT��� bildet SCA�
Das Auftreten der irregul�aren Eingabesequenz �vgl� Kapitel �� wird in �TT��� zwar
nicht ausgeschlossen� deren Konsequenzen jedoch inad�aquat modelliert� So f�uhrt
die irregul�are Eingabesequenz stets zu einer Ausgabe von �q � �� q � ��� Bez�uglich
der Zeitmodellierung wird von einer Verz�ogerung von exakt einer Zeiteinheit ausge�
gangen� F�ur diesen speziellen Fall ist das zugrundegelegte Transportdelay�Konzept
ausreichend� Unserer Kritik richtet sich hier in erster Linie gegen die Modellierung
des RS�Flip�opverhaltens bei auftretender irregul�arer Eingabesequenz � diese ist
nicht ad�aquat� Die Realisierungstechnologie bleibt unber�ucksichtigt�

� In �Del
�� bildet STREAM die formale Grundlage zur Beschreibung des RS�Flip�ops�
Das Auftreten der irregul�aren Eingabesequenz �vgl� Kapitel �� wird verboten� da
auftretende Schwingungen keine korrekte Verhaltensvorhersage erlauben� Unsere
Kritik richtet sich in erster Linie gegen das verwendete Zeitmodell� �Del
�� ver�
wendet f�ur die Zeitmodellierung Transportdelay und nicht das f�ur Verz�ogerungen
innerhalb von Komponenten geeignete Inertialdelay� Letzteres f�uhrt f�ur unterschied�
liche Verz�ogerungszeiten selbst bei der irregul�aren Eingabesequenz zu stabilem Aus�
gabeverhalten� Das Verbot der irregul�aren Eingabesequenz aufgrund nicht vorher�
sehbarer Ausgabewerte kann durch eine dierenziertere Behandlung der einzelnen
Verz�ogerungszeiten widerlegt werden� Die Realisierungstechnologie bleibt in der RS�
Flip�op�Beschreibung in �Del
�� unber�ucksichtigt�

� Die in �Car
�� zugrundeliegende formale Basis zur Beschreibung von RS�Flip�ops
ist eine Proze�algebra �ahnlich CSP� Die Zeitbehandlung ist kontinuierlich und ba�
siert auf dem Transportdelay�Konzept� Dieses ist nicht geeignet zur Beschreibung
von Verz�ogerungen in Komponenten und f�uhrt im Falle der RS�Flip�ops bereits bei
Betrachtungen von zu kurzen Setz� bzw� R�ucksetzimpulsen �kleiner als die Verz�oge�
rungszeit beider NOR�Gatter� zu falschen Aussagen� Die irregul�are Eingabesequenz
�vgl� Kapitel �� wird bei der Beschreibung des RS�Flip�ops in �Car
�� nicht ausge�
schlossen � ausgeschlossen wird allerdings die Behandlung der Konsequenzen� Unse�
re Kritik konzentriert sich bei dieser Arbeit auf die Verwendung eines inad�aquaten
Verz�ogerungskonzepts sowie auf den expliziten Ausschlu� der Behandlung von irre�
gul�aren Eingabesequenzen� Die Realisierungstechnologie bleibt auch hier unber�uck�
sichtigt�
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Beschreibungen von Busstrukturen

Beschreibungen von Busstrukturen treten in der Literatur meist in Verbindung mit Be�
schreibungen von Mikroprozessoren auf� Die nachfolgenden Arbeiten erheben keinen An�
spruch auf Vollst�andigkeit� sie stellen allerdings einen� nach unserer Meinung� repr�asenta�
tiven Ausschnitt aller Busstrukturspezi�kationen dar�

� Die in �Hoo��� Hoo��� Her��� vorgestellten Ans�atze zur Modellierung von Busstruk�
turen basieren auf HOL� In �Hoo��� Hoo��� wird eine Busstruktur spezi�ziert� deren
Verhalten vom IEEE 
�	 Futurebus ��EEE

�� bestimmtwird� Die zugrundeliegende
Idee basiert darauf� da� sich eine Menge von Hardwarekomponenten um das Zugris�
recht auf den Bus bewirbt� und nur diejenige Komponente� die den Zuschlag erh�alt�
auf den Bus schreibend zugreifen darf� Dadurch werden Buskon�ikte ausgeschlos�
sen� In �Her��� wird eine Busstruktur f�ur einen mikroprogrammierbaren Prozessor
spezi�ziert� Zentraler Bestandteil der Spezi�kation ist ein Pr�adikat� das Buskon�ik�
te ausschlie�t� also nur unter der Annahme� da� keine Buskon�ikte auftreten� ist
diese Spezi�kation korrekt� Unsere Kritik richtet sich in allen F�allen gegen den un�
begr�undeten Ausschlu� von Buskon�ikten� Die hier betrachteten Busspezi�kationen
ber�ucksichtigen die Realisierungstechnologie nicht�

� In �HFFM��� bildet LAMBDA die formale Grundlage� Behandelt wird der Entwurf
einer Tristate�Busstruktur unter der Annahme� da� keine Buskon�ikte auftreten
d�urfen� Dies stellt sich insbesondere in �HFFM��� als kritische Anforderung heraus�
da auch eine Verbindung vom Bus zur Umgebung besteht� Unsere Kritik richtet sich
erneut gegen den unbegr�undeten Ausschlu� von Buskon�ikten� was sich bei einer
Ber�ucksichtigung externer Anschl�usse an den Bus als besonders kritisch erweist�
Auch hier bleibt die Realisierungstechnologie unber�ucksichtigt�
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Kapitel �

Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die mathematischen Grundlagen der Entwurfsmethodik Focus
�BDD���a�� Neben Str�omen� stromverarbeitenden Funktionen und Spezi�kationen be�
handeln wir einen Verfeinerungsbegri� der es erlaubt� Spezi�kationen miteinander in
Beziehung zu setzen� Abschlie�end f�uhren wir tabellarische Beschreibungsformen ein�

��� Focus

Die Entwurfsmethodik Focus erm�oglicht eine formale� durchg�angige Entwicklung verteil�
ter� reaktiver Systeme ausgehend von einer ersten Anforderungsspezi�kation �uber mehrere
Zwischenschritte hinweg bis hin zu parallel ablaufenden Programmen� Die verwendeten
Beschreibungstechniken unterst�utzen eine schrittweise und modulare Systementwicklung�
wobei stets die methodischen Aspekte im Vordergrund stehen� Modular bedeutet in die�
sem Zusammenhang� da� Entwurfsentscheidungen an den Stellen korrekt bewiesen werden
k�onnen� an denen sie gef�allt werden� und da� Komponenten isoliert entwickelt und an�
schlie�end an jeder beliebigen Stelle der Systembeschreibung eingesetzt werden d�urfen�
Focus gliedert den Entwurfsproze� in drei Phasen� wobei die Formalismen in den einzel�
nen Phasen so aufeinander abgestimmt sind� da� der �Ubergang zwischen den einzelnen
Phasen problemlos bew�altigt werden kann�
In der ersten Phase wird eine Anforderungsspezi�kation erstellt� Diese formalisiert das

vom Kunden extensional beobachtbare Systemverhalten unter Verwendung von stromver�
arbeitenden Funktionen oder mittels endlicher oder unendlicher Sequenzen von geeigneten
Systemaktionen� sogenannten Spuren ��Web����� Die zweite Phase umfa�t die Entwicklung
einer Entwurfsspezi�kation� wobei hier der interne Aufbau des zu entwerfenden Systems�
basierend auf fest vorgegebenen Schnittstellen� im Mittelpunkt steht� Durch schrittwei�
se Verfeinerung entsteht ein Netz von Systemkomponenten� die �uber Verbindungskan�ale
asynchron miteinander kommunizieren� Die Spezi�kationen einzelner Systemkomponen�
ten basieren in dieser Phase auf einer Menge von stromverarbeitenden Funktionen� Den
Abschlu� des Entwicklungsprozesses stellt die Implementierungsphase ��Ded���� dar� Hier
werden funktionale und prozedurale Programme entwickelt� die eine formal korrekte Im�
plementierung der auf der Entwurfsebene entwickelten Spezi�kationen darstellen� In dieser
Phase steht nicht mehr die Systementwicklung im allgemeinen sondern die Entwicklung
e�zienter Programme im Vordergrund�

��
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Der Entwurf verteilter Systeme umfa�t auch den Entwurf digitaler Hardware� da die
Hardwarebausteine als eigenst�andige Systemkomponenten� die �uber Leitungen miteinan�
der kommunizieren� verstanden werden k�onnen� Unter zus�atzlichen Annahmen� die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit noch festzulegen sind� l�a�t sich daher auch die Entwurfs�
methodik Focus f�ur die Entwicklung digitaler Hardware einsetzen� Da sich im allgemeinen
die Kundenw�unsche im Bereich digitaler Hardware stets auf Bausteine mit fest vorgege�
bener Schnittstelle beziehen� bietet sich die Entwurfsspezi�kation als eine ad�aquate Be�
schreibungsebene an� Demzufolge konzentrieren wir uns in dieser Arbeit ausschlie�lich
auf die Beschreibung digitaler Hardware� zum Zwecke technologieabh�angiger Untersu�
chungen� auf der Entwurfsebene� Im folgenden werden die mathematischen Grundlagen
f�ur Entwurfsspezi�kationen erarbeitet�

��� Str�ome

Zur Modellierung der Kommunikationsgeschichte zwischen Systemkomponenten verwen�
den wir Str�ome� Diese repr�asentieren die Geschichte von Nachrichten oder von Aktio�
nen im System� In Hinblick auf digitale Hardware umfa�t die Menge der Aktionen die
Signalpegel auf den Verbindungsleitungen zwischen Hardwarekomponenten� Diese sind
die digitalen Signalpegel low und high einschlie�lich technologieabh�angiger Varianten�
wie z�B� den schwachen Highpegel H zur Beschreibung von NMOS�Schaltkreisen� Formal
werden Str�ome �uber eine Menge M wie folgt de�niert�

M� �M� �M�

Dabei bezeichnetM� die Menge aller endlichen Str�ome�M� die Menge aller unendlichen
Str�ome und M� die Vereinigung der endlichen und unendlichen Str�ome� Der leere Strom
wird mit � bezeichnet�

Um nichtterminierende Berechnungen formalisieren zu k�onnen� nehmen wir ein Pseu�
doelement � �Bottom�� welches nicht in M vorkommt� zur Aktionsmenge hinzu� Wir
setzen fernerM� �M �f�g und f�uhren auf M� eine �ache Ordnung mit � als kleinstes
Element ein �vgl� hierzu �Bro�����

F�ur den Umgang mit Str�omen sind Konstruktoren� Selektoren� Operatoren sowie eine
Relation de�niert� Im folgenden notieren wir Funktionsapplikationen durch f�x oder f�x�
und mit N bezeichnen wir die nat�urlichen Zahlen einschlie�lich der �� Funktionsapplika�
tionen der Form g�f�x sind rechtsassoziativ und entsprechen g�f�x��

Konstruktoren�

Sei a �M� und s �M��

� bezeichnet den leeren Strom�

a�s h�angt vorne an den Strom s die Aktion a an� Entspricht a dem Pseudoelement ��
so ist der resultierende Strom ��
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Selektoren�

Sei s �M� und k � N�

ft�s bezeichnet das erste Element im Strom s� falls dieser nicht leer ist� � sonst�

rt�s bezeichnet den Strom s verringert um das erste Element� rt angewandt auf den
leeren Strom liefert den leeren Strom�

rtk�s bezeichnet die k�fache Anwendung der Funktion rt auf den Strom s�
rt��s entspricht dem Strom s�

Operatoren�

Sei s� t �M�� a �M und k � N�

s � t bezeichnet die Konkatenation der Str�ome s und t� wobei der resultierende Strom mit
s beginnt und mit t fortsetzt� Ist s � M�� so ist der resultierende Strom identisch
mit s� Der leere Strom � ist bez�uglich der Konkatenation das neutrale Element�

ak bezeichnet denjenigen Strom� der durch k�faches Hintereinanderh�angen der Aktion
a entsteht� a� entspricht dem leeren Strom�

�s bezeichnet die Anzahl der Elemente �L�ange� in s� falls s �M�� � sonst�

sjk bezeichnet den Pr�a�x von s der L�ange k� falls �s � k� s sonst�

a c�s bezeichnet denjenigen Teilstrom von s� der dadurch entsteht� da� ausschlie�lich die
Elemente a aus s herausge�ltert werden �Filteroperator��

Relation�

Sei s� t� u � M��

s v t bezeichnet eine partielle Ordnung� genannt Pr�a�xordnung auf Str�omen� Strom s ist
Pr�a�x des Stromes t� falls es einen Strom u gibt� soda� folgende Formel gilt�

s v t � �u �M� � s � u � t

Str�ome mit der oben angegebenen partiellen Ordnung v bilden einen Bereich �voll�
st�andige Halbordnung� �BDD���a� mit � als kleinstes Element und den Str�omen aus M�

als Abschl�usse� Diese Tatsache erlaubt es uns� die Semantik von Stromrekursionen �R�uck�
kopplungsschleifen im Netz� basierend auf pr�a�xstetigen Funktionen unter Verwendung
der Fixpunkttheorie pr�azise zu de�nieren� Die Pr�a�xordnung erlaubt auch eine intuitive
Deutung� n�amlich Str�ome bez�uglich ihres Informationsgehalts zu vergleichen �Approxima�
tionsordnung�� Gilt s v r� dann tr�agt r zumindest die Information� die auch in s steckt�
m�oglicherweise aber auch mehr�
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Erweiterungen auf Tupel�

Neben Str�omen wollen wir auch Tupel von Str�omen betrachten� Insbesondere sollen die
Tupel �ach sein� d�h� beim Zusammenf�ugen eines n�stelligen und eines m�stelligen Tupels
erzeugen wir ein n m�stelliges Tupel� Im weiteren Verlauf bezeichnen wir ein n�stelliges
Tupel von Str�omen M�

� 	 � � � 	M�
n mit M

�
��n� Neben dem f�ur das Zusammenf�ugen von

Tupeln notwendigen Operator erweitern wir einen Teil der oben eingef�uhrten Konstruk�
toren und Selektoren kanonisch auf Tupel von Str�omen�
Sei tn � A�

��n� tm � B�
��m und a � A� 	 � � �	An�

tn
tm f�ugt ein n�stelliges� �aches Tupel und ein m�stelliges� �aches Tupel zu einem n m�
stelligen� �achen Tupel zusammen� Wir �uberladen den Operator 
 derart� da� er
zwei Einzelstr�ome zu einem ��stelligen Tupel bzw� auch Tupel und Einzelstr�ome
geeignet zusammenbaut�

ft�tn bezeichnet die elementweise Anwendung der ft�Funktion auf alle Str�ome im Tupel
tn� Das resultierende Tupel ist unde�niert� falls zumindest ein Strom im Tupel tn
der leere Strom ist�

rt�tn bezeichnet die elementweise Anwendung der rt�Funktion auf alle Str�ome im Tupel
tn�

a a tn bezeichnet die auf Tupel erweiterte ��Funktion� wobei das resultierende Tupel von
Str�omen durch elementweise Anwendung von � auf alle Elemente in a und den
korrespondierenden Str�omen in tn entsteht�

Bez�uglich der Pr�a�xordnung wird die Erweiterung auf Tupel von Str�omen ebenfalls
elementweise durchgef�uhrt� Den Projektionsoperator �i wollen wir ebenfalls auf Tupel von
Str�omen erweitern � f�ur ein Tupel von Str�omen tn �ltert �i�tn den i�ten Strom aus dem
Tupel heraus� Als Kurzschreibweise wollen wie f�ur ein n�Tupel von Str�omen gleichen Typs
M� auch �M��n notieren�

��� Stromverarbeitende Funktionen

Die oben vorgestellten Str�ome stellen ein wichtiges Konzept zur Modellierung verteil�
ter Systeme und somit auch zur Modellierung digitaler Hardware dar� Zusammen mit
den stromverarbeitenden Funktionen bilden sie die semantische Grundlage dieser Arbeit�
Stromverarbeitende Funktionen sind pr�a�xstetige Abbildungen die Tupel von Str�omen in
Tupel von Str�omen abbilden� Eine stromverarbeitende Funktion� die ein n�stelliges Tu�
pel von Str�omen in ein m�stelliges Tupel von Str�omen abbildet� l�a�t sich nun wie folgt
aufschreiben�

f � A�
��n � B�

��m

Die Stetigkeit stromverarbeitender Funktionen schlie�t die Monotonie ein� Monotonie be�
schreibt die Eigenschaft� da� bereits ausgegebene Aktionen nicht mehr zur�uckgenommen
werden k�onnen� Verl�angert man die Eingabe� so kann dies allenfalls dazu f�uhren� da� auch
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die Ausgabe verl�angert wird� Eine weitere Konsequenz der Monotonie gestattet den par�
allelen Ablauf mehrerer stromverarbeitender Funktionen in einem Netz � jede stromver�
arbeitende Funktion kann ihre Berechnung bereits beginnen� auch wenn nur ein Teilst�uck
der Eingabe vorliegt� Dies spiegelt den Kausalzusammenhang zwischen Ein� und Ausgabe
wieder� Formal l�a�t sich die Monotonie f�ur eine stromverarbeitende Funktion f und f�ur
Tupel von Str�omen s� t � T �

��n wie folgt aufschreiben�

s v t� f�s v f�t

Stetigkeit beschreibt die Eigenschaft� da� die Ausgabe einer stromverarbeitenden Funk�
tion f�ur einen unendlichen Eingabestrom bereits aufgrund der Ausgaben aller endlichen
Approximationen der unendlichen Eingabe bestimmt werden kann� Daraus l�a�t sich fol�
gern� da� f�ur endliche Ausgaben auch nur endliche Eingaben ben�otigt werden � jede
einzelne Ausgabeaktion ist demzufolge eine Reaktion auf h�ochstens endlich viele Einga�
ben� Formal l�a�t sich die Stetigkeit f�ur eine monotone� stromverarbeitendende Funktion
und eine gerichtete Menge S  T �

��n wie folgt de�nieren�

lub ff�s � s � Sg � f�lub S�

Zu beachten ist� da� �� rt� und ft stetig sind � die Konkatenation � hingegen nicht einmal
monoton ist�
In dieser Arbeit wollen wir neben Tupel von Str�omen auch Zust�ande ��BDD���a��

in der Parameterliste von stromverarbeitenden Funktionen erlauben� Diese Funktionen
mit Zust�anden lie�en sich auch durch stromverarbeitende Funktionen im obige Sinne be�
schreiben� was allerdings zu Kosten der Lesbarkeit gehen w�urde� Die stromverarbeitenden
Funktionen mit Zust�anden erlauben es also� Systemzust�ande mit in die Eingabeparameter�
liste aufzunehmen� wobei wir hier ein Tupel von Zust�anden Z�	� � �	Zk mit Z bezeichnen
wollen� Damit haben stromverarbeitenden Funktionen mit Zust�anden folgende Form�

f � A�
��n 	 Z � B�

��m

Als weiteren Schritt in Richtung bessere Lesbarkeit wollen wir analog zu �HT��� erlauben�
bestimmteParameter� die einen besonderen Stellenwert einnehmen �z�B� keine Schnittstel�
lenparameter der zu modellierenden Komponente darstellen�� besonders zu kennzeichnen�
Dies geschieht durch die Herausnahme aus der Parameterliste und einem Plazieren in
einer Indexparameterliste� Formal sind beide Darstellungen �aquivalent�

f�a� x� � f�a��x�

Nun wollen wir uns der De�nition von Netzwerken stromverarbeitender Funktionen�
die selbst als stromverarbeitende Funktionen betrachtet werden k�onnen� zuwenden � da�
durch wird die Strukturierung von Spezi�kationen auf der Entwurfsebene erst m�oglich�
Neben den klassischen Kompositionsoperatoren f�ur sequentielle und parallele Kompositi�
on sowie dem R�uckkopplungsoperator betrachten wir eine �aquivalente Darstellungsform
basierend auf Gleichungsde�nitionen� Beginnen wollen wir mit den klassischen Komposi�
tionsoperatoren� die in Abbildung ��� graphisch dargestellt sind�
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Abbildung ���� Kompositionsoperatoren� Sequentiell � Parallel � R�uckkopplung�

Sei f � A�
��n � B�

��m und g � B�
��m � C�

��k� F�ur x � A�
��n bezeichnet �f � g��x die

sequentielle Komposition von f und g und ist wie folgt de�niert�

�f � g��x � g�f�x�

Sei f � A�
��n � B�

��m und g � C�
��k � D�

��l� F�ur x � A�
��n und y � C�

��k bezeichnet
�f jjg���x
y� die parallele Komposition von f und g und ist wie folgt de�niert�

�f jjg���x
y� � f�x
g�y

Sei f eine �n  ��m��stellige� stromverarbeitende Funktion mit m � �� wobei n  �
der Eingabestelligkeit und m der Ausgabestelligkeit von f entspricht� �f ist eine von f
abgeleitete� �n�m��stellige� stromverarbeitende Funktion mit einer R�uckkopplungsschleife�

Wir de�nieren f�ur ein n�Tupel �von Str�omen� x � A�
��n

��f��x � �z
y�
falls �z
y� der kleinste Fixpunkt der Gleichung

�z
y� � f�x
y�
ist� wobei z ein �m� ���Tupel �von Str�omen� und y ein Strom ist�

Formal bezeichnet ��f��x den kleinsten Fixpunkt relativ zu x� Das Fixpunktkonzept mo�
delliert die Kommunikation �uber R�uckkopplungsleitungen in geeigneter Weise� Dabei wer�
den Ausgaben einer stromverarbeitenden Funktion zu den Eingaben dieser stromverarbei�
tenden Funktion zur�uckgesandt� Falls f�ur Ausgaben mehr Eingabedaten notwendig w�aren�
als vorhanden� so w�urde dies dazu f�uhren� da� keine weitere Ausgabe erzeugt w�urde � dies
wird durch die Wahl des kleinsten Fixpunkts modelliert�
F�ur monotone� stromverarbeitende Funktionen zusammen mit den Str�omen als voll�

st�andige Halbordnung existiert bereits nach Knaster!Tarski ��BW
��� der kleinste Fix�
punkt� F�ur stetige� stromverarbeitende Funktionen zusammen mit den Str�omen als voll�
st�andige Halbordnung l�a�t sich der kleinste Fixpunkt entsprechend der Kleene�Kette
��BW
��� durch wiederholte Funktionsanwendung berechnen � dies entspricht genau der
schrittweisen Kommunikation zwischen Komponenten�
Netzwerkstrukturen verteilter Systeme basierend auf stromverarbeitenden Funktionen

lassen sich auch durch Gleichungssysteme beschreiben� Die Semantik der Gleichungssy�
steme von Netzwerken ist der kleinste Fixpunkt der das Gleichungssystem erf�ullt � somit
besitzen Netzstrukturen� die durch Gleichungssysteme oder durch die klassischen Kom�
positionsoperatoren beschrieben sind� die gleiche semantische Basis� sind also ineinander
�uberf�uhrbar�
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An dieser Stelle wollen wir der Vollst�andigkeit halber darauf hinweisen� da� zur Fest�
legung der Semantik von Funktionsrekursionen �rekursiver Aufruf stromverarbeitender
Funktionen� ebenfalls auf die Fixpunkttheorie zur�uckgegrien wird �BW
��� Die daf�ur
notwendige Halbordnung auf Funktionen ist die �less de�ned��Ordnung�

��� Spezi�kation

Eine funktionale Spezi�kation in Focus ist die Beschreibung der Eigenschaften einer Kom�
ponente unter Verwendung von stromverarbeitenden Funktionen� Technisch geschieht dies
durch die Angabe eines Pr�adikats� das eine Menge von stromverarbeitenden Funktionen
festlegt� die exakt das zu spezi�zierendeVerhalten wiederspiegeln� Spezi�kationen in Focus
umfassen sowohl eine syntaktische als auch eine semantische Schnittstelle� Die syntakti�
sche Schnittstelle besteht aus Eingabekan�alen� Zustandsparameter und den entsprechen�
den Typinformationen� F�ur diese Arbeit ergibt sich folgendes syntaktische Spezi�kations�
schema�

pred �Typinformationen zur Spezi�kation S�

spec S�x��f � F

Durch das Schl�usselwort pred werden die Typinformationen der entsprechenden Spe�
zi�kation� also auch die Typinformationen der stromverarbeitenden Funktionen f � fest�
gelegt� spec signalisiert den Beginn der eigentlichen Spezi�kation� wobei folgende Festle�
gungen gelten�

S ist der Spezi�kationsname�

�x� ist eine optionale Liste von Spezi�kationsparametern �realisierungsbedingte Gr�o�en
wie z�B� Gatterlaufzeiten��

f ist der Bezeichner der stromverarbeitenden Funktionen�

F ist eine pr�adikatenlogische Formel� die die Eigenschaften der stromverarbeitenden
Funktionen festlegt�

Die Liste der Spezi�kationsparameter ist optional� Entf�allt sie� so handelt es sich bei
der Spezi�kation S im mathematischen Sinne um ein Pr�adikat � S legt die Eigenschaften
von stromverarbeitenden Funktionen gem�a� F fest� Werden jedoch Spezi�kationsparame�
ter verwendet� so ist S im mathematischen Sinne ein parametrisiertes Pr�adikat� also eine
Abbildung von den Spezi�kationsparametern in ein Pr�adikat� welches dann letztendlich
die Festlegung der Eigenschaften von stromverarbeitenden Funktionen bewerkstelligt�
Als Beispiel f�ur eine syntaktische Schnittstelle wollen wir die eines NMOS�Inverters

angeben� Dabei sind In die Menge der Eingabeaktionen� Out die Menge der Ausgabeak�
tionen und del � N die Verz�ogerungszeit des Inverters�
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pred INVnmos � N� ��In� � Out��� Bool �

spec INVnmos�del��f � F

Bezeichnet der Spezi�kationsname S eine technologieabh�angige Spezi�kation� so wird
die entsprechende Technologie �nmos oder cmos� dem Spezi�kationsnamen als Index hin�
zugef�ugt� Bei technologieunabh�angigen Spezi�kationen entf�allt diese Kennzeichnung�
Die semantische Schnittstelle der Spezi�kation wird durch eine Menge von stromverar�

beitenden Funktionen charakterisiert� Dies erfordert die Instanziierung der Spezi�kations�
parameter� sofern vorhanden� Ohne diese Instanziierung w�are die semantische Schnittstelle
durch eine Menge von Mengen von stromverarbeitenden Funktionen gegeben� Formal l�a�t
sich die semantische Schnittstelle wie folgt beschreiben�

�� S�x� �� � ff � A�
��n � B�

��mjS�x��fg

Ist die Menge der durch S�x� beschriebenen� stromverarbeitenden Funktionen leer� so be�
zeichnen wir die Spezi�kation S als inkonsistent � ansonsten als konsistent� Besteht die
festgelegte Menge von stromverarbeitenden Funktionen genau aus einer stromverarbei�
tenden Funktion� so sprechen wir von einer deterministischen Spezi�kation� besteht sie
aus mehreren stromverarbeitenden Funktionen� so sprechen wir von einer nichtdetermini�
stischen Spezi�kation�
Der Begri des Nichtdeterminismus f�allt in Focus mit dem Begri der Unterspezi��

kation zusammen ��Bro��b� Bro��a��� Nichtdeterminismus entspricht mehr der operatio�
nellen Denkweise� zwischen unterschiedlichen Alternativen w�ahrend der Berechnung aus�
zuw�ahlen� Unterspezi�kation hingegen orientiert sich an der mathematischen Denkweise�
mehrere Funktionen� die ein Pr�adikat erf�ullen� zur Auswahl zu haben� Die einheitliche
Betrachtungsweise beider Varianten rechtfertigt sich dadurch� da� nach au�en nicht fest�
zustellen ist� welches Prinzip zur Anwendung kommt� So ist es m�oglich� die Auswahl einer
Alternative entweder w�ahrend des Entwurfsprozesses aufgrund von Designentscheidungen
�Einschr�anken bzw� Eliminieren der Unterspezi�kation� oder w�ahrend der Ausf�uhrungs�
zeit entsprechender lau�ahiger Systeme aufgrund nichtdeterministischer Entscheidungen
durchzuf�uhren� Diese Gleichstellung von Nichtdeterminismus und Unterspezi�kation er�
laubt es� den Nichtdeterminismus� ohne Angabe einer zugeh�origen operationellen Seman�
tik� auf elegante Weise zu behandeln� F�ur entsprechende Spezi�kationen in dieser Arbeit
werden wir bevorzugt den Begri des Nichtdeterminismus und nicht den der Unterspezi��
kation verwenden� da intuitiv die Vorstellung zu Grunde liegt� da� sich der Nichtdetermi�
nismus dadurch au��ost� da� eine der m�oglichen Alternativen zur �Realisierungszeit� der
Hardware ausgew�ahlt wird�
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Abschlie�end wollen wir uns auch auf der Ebene der Spezi�kationen mit dem Aufbau
von Netzwerken besch�aftigen� In Anlehnung an �BDD���a� lassen sich f�ur diesen Zweck
die Kompositionsoperatoren f�ur stromverarbeitende Funktionen auf Spezi�kationen liften�
F�ur Spezi�kationen P und Q geeigneten Typs gilt�

�� P �Q �� � ff j f � g�h � g � �� P �� � h � �� Q ��g
�� P jjQ �� � ff j f � gjjh � g � �� P �� � h � �� Q ��g
�� �P �� � ff j f � �g � g � �� P ��g

Man beachte� da� die Semantik des Gesamtsystems f�ur deterministische Spezi�katio�
nen auf �Kah��� und f�ur nichtdeterministische Spezi�kationen auf �Bro
�� zur�uckgeht�
Ein Problem in stromverarbeitenden� funktionalen Methoden und somit auch in Focus

ist die Spezi�kation einer nicht strikten� fairen Mischkomponente� Seien zwei Eingabe�
str�ome beliebiger� aber endlicher L�ange gegeben� so m�ochte man eine Komponente spezi�
�zieren� die alle Elemente der beiden Eingabestr�ome fair in einen Ausgabestrom mischt�
Eine solche Komponente l�a�t sich durch keine stetige� ja sogar monotone� stromverarbei�
tende Funktion realisierten ��BDD���a��� da stromverarbeitende Funktionen nicht in der
Lage sind zwischen vollst�andigen endlichen und partiellen Eingabestr�omen zu unterschei�
den� F�ur die Spezi�kation digitaler Hardwareschaltungen in dieser Arbeit stellt sich dieses
Problem nicht� Dies liegt daran� da� wir Zeit als wesentlichen Faktor zur Beschreibung
digitaler Systeme mit in unsere semantischen Modelle aufnehmen werden� So werden wir
ausschlie�lich stromverarbeitende Funktionen betrachten� die nicht mehr asynchron son�
dern synchron� d�h� Zeitscheibe f�ur Zeitscheibe� ihre Eingaben abarbeiten und somit nicht
in das Problem laufen� vollst�andige endliche und partielle Eingabestr�ome unterscheiden zu
m�ussen� Detailiertere Betrachtungen zum Zeitbegri in Str�omen und stromverarbeitenden
Funktionen �nden sich in Kapitel ��
An dieser Stelle wollen wir darauf hinweisen� da� das innerhalb von Spezi�kationen

verwendete �where��Konstrukt die Konjunktion Boolescher Terme syntaktisch durch das
Komma ��� repr�asentiert� Das where�Konstrukt dient der lokalen De�nition von Funk�
tionen und Variablen� Die in den Funktionen verwendeten Parameter sind implizit ��
quanti�ziert� Ist die Parameterliste der lokal vereinbarten Funktion jedoch im Vergleich
zur aufrufenden Funktion erweitert� so wollen wir in dieser Arbeit die Quanti�zierung
explizit aufschreiben�

��� Verfeinerung

Der Begri der Verfeinerung ��Bro��b� Bro��a�� spielt eine zentrale Rolle in Focus� Dieser
Begri setzt zwei Spezi�kationen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen in Beziehung�
n�amlich eine abstrakte� m�oglicherweise nichtdeterministische Spezi�kation mit einer kon�
kreteren� bez�uglich des Nichtdeterminismus m�oglicherweise eingeschr�ankten Spezi�kation�
Das Konzept der Verfeinerung erlaubt eine Zerlegung des Entwurfsprozesses in eine Viel�
zahl von Einzelschritten� Das Verfeinerungskonzept in Focus ist kompositional und basiert
auf der logischen Implikation� Prinzipiell lassen sich folgende Anwendungsbereiche f�ur die
Verfeinerung angeben�
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� Verhaltensverfeinerung

� Aktionsverfeinerung

� Schnittstellenverfeinerung

� Strukturelle Verfeinerung

Die letzten beiden Anwendungsbereiche� die Schnittstellenverfeinerung und die struk�
turelle Verfeinerung� kommen in dieser Arbeit nicht unmittelbar zum Tragen� seien aber
der Vollst�andigkeit halber erw�ahnt� Die Schnittstellenverfeinerung erlaubt es� die Anzahl
der Ein� und Ausgabekan�ale zu variieren� Die strukturelle Verfeinerung erm�oglicht die
Zerlegung einer Komponente in ein Netz mehrerer Komponenten�
Die Verhaltensverfeinerung setzt das Verhalten zweier Spezi�kationen in Beziehung�

Formal gilt f�ur eine Spezi�kation P und einer entsprechenden Verfeinerung Q folgendes�

Q� P

Intuitiv bedeutet dies� falls Q eine Verhaltensverfeinerung von P ist� so mu� jedes Verhal�
ten� das Q zeigt� auch in P m�oglich sein� Insbesondere stelltQ eine Verhaltensverfeinerung
von P dar� falls die nichtdeterministische Auswahlm�oglichkeit gegen�uber P eingeschr�ankt
wird�
Die Aktionsverfeinerung erlaubt Manipulationen an den Aktionsmengen� Zum einen

beinhaltet dies eine �Anderung der Aktionsgranularit�at� zum anderen umfa�t dies aber
auch einfache Umbenennungen von Aktionen� Um die Aktionsverfeinerung auf die Bed�urf�
nisse dieser Arbeit anzupassen� nehmen wir die Verhaltensverfeinerung hinzu und erhalten
so eine Kombination aus beiden� Formal stellt sich die so entstandene Verfeinerungsvari�
ante wie folgt dar�
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Die zus�atzlich eingef�uhrten Pr�adikate R und A bezeichnen ein Repr�asentations� und
ein Abstraktionspr�adikat� Das Repr�asentationspr�adikat R setzt ein Tupel von Eingabe�
str�omen M�

��n der abstrakteren Ebene mit einem Tupel von Eingabestr�omen M
�

��n der
konkreteren Ebene in Beziehung� Das Abstraktionspr�adikat A setzt ein Tupel von Aus�
gabestr�omen N

�

��m der konkreteren Ebene mit einem Tupel von Ausgabestr�omen N�
��m

der abstrakteren Ebene in Beziehung� Die Formel R�Q�A � P besagt� da� die Menge
der Funktionen� die das durch sequentielle Komposition entstandene Pr�adikat R�Q�A
erf�ullen� in der Mengeninklusion  zu der Menge der stromverarbeitenden Funktionen
stehen� die P erf�ullen�
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��	 Tabellarische Spezi�kation

Eine f�ur funktionale Spezi�kationen gut lesbare Notation ist die tabellarische Beschrei�
bungsform� Die daf�ur notwendige semantischeGrundlage� basierend auf stromverarbeiten�
den Funktionen� er�ortern wir im folgenden� Ausgangspunkt einer tabellarischen Spezi�ka�
tion sind funktionale� m�oglicherweise nichtdeterministische Spezi�kationen� die stromver�
arbeitende Funktionen charakterisieren� deren Ausgabeverhalten von aktuellen Eingaben
sowie internen Zust�anden abh�angen� Entsprechend umfa�t eine Tabelle die aktuellen Ein�
gaben� die aktuellen internen Zust�ande� die daraus resultierenden Ausgaben sowie die f�ur
den n�achsten rekursiven Aufruf sich neu ergebenden internen Zust�ande� Die so charakte�
risierten Tabellen lassen sich nun Zeile f�ur Zeile in logische Ausdr�ucke umsetzen� indem
basierend auf logischer Implikation die aktuellen Eingaben sowie die internen Zust�ande
der Premisse und die Funktionsrekursion zuz�uglich der Ausgaben und der neuen internen
Zust�ande der Konklusion zugeordnet werden� Die Behandlung von Nichtdeterminismus
erfolgt durch Disjunktion entsprechender logischer Ausdr�ucke� Abbildung ��� veranschau�
licht dies anhand eines �ktiven Beispiels f�ur die Aktionsmenge Act � f�� �g und die
Zustandsmenge Zustand � fein� ausg� Dieses Beispiel beschreibt eine Komponente� die
im eingeschalteten Zustand auf die Eingabe � entweder eine � ausgibt und eingeschaltet
bleibt� oder eine � ausgibt und sich selbst ausschaltet� Die Eingabe einer � im eingeschal�
teten Zustand f�uhrt zur Ausgabe einer � und unver�andertem internen Zustand� Ist die
Komponente ausgeschaltet� so wird sie durch jede Eingabe in den eingeschalteten Zustand
�uberf�uhrt � die Komponente gibt dabei eine � aus�

pred BEISPIEL � �Act� � Act��� Bool

spec BEISPIEL�f � �es�Act�� f�es� � g�es� aus�

where �s�Act�ss�Act��z�Zustand�

g�s � ss� z� � o � g�ss� z��

Aktuelle Eingabe s Interner Zustand z Ausgabe o Folgezustand z�

� aus � ein

� ein � ein

� ein � ein

� aus

Abbildung ���� Schematischer Aufbau einer tabellarischen Spezi�kation�

Syntaktisch zerf�allt eine tabellarische Spezi�kation in drei Teile� Der erste Teil ent�
spricht der syntaktischen Schnittstelle einer Spezi�kation � diese ist unabh�angig davon�
ob die Semantik durch eine Tabelle oder eine logische Formel festgelegt wird� Die letzten
beiden Teile dienen der Festlegung der Semantik � diese Teile sind speziell auf eine tabel�
larische Darstellungsform ausgerichtet� Man beachte� da� das in der Tabelle verwendete
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Symbol ��� f�ur �don�t care� steht und somit jede Belegung der entsprechenden Variablen
zul�a�t� Um nun die semantische Schnittstelle tabellarischer Spezi�kationen durch eine
Menge von stromverarbeitenden Funktionen ausdr�ucken zu k�onnen� bedarf es genau der
Umsetzung der beiden letzten Teile gem�a� obiger Erl�auterung� Dies f�uhrt zu folgender
Spezi�kation in Abbildung ���� wobei das Komma die Konjunktion Boolescher Terme
syntaktisch repr�asentiert�

z � aus � g�s � ss� z� � � � g�ss� ein��
�s � � � z � ein� � g�s � ss� z� � � � g�ss� ein��
�s � � � z � ein� � � g�s � ss� z� � � � g�ss� ein� �

g�s � ss� z� � � � g�ss� aus� �

Abbildung ���� Logische Spezi�kation der beiden letzten Teile der tabellarischen Spezi��
kation�

Die in der tabellarischen Darstellung verwendeten Variablen o und z� treten in der logi�
schen Spezi�kation nicht auf � dies ist der Grund daf�ur� warum o und z� in Abbildung ���
nicht explizit deklariert sind� deren Typisierung l�a�t sich allerdings berechnen� Anzumer�
ken bleibt� da� auch bei tabellarischen Spezi�kationen nichtdeterministisches Verhalten
bei jedem Auftreten entsprechender Eingabekombination oder nur beim ersten Auftre�
ten entsprechender Eingabekombination durch geeignete Wahl der Fortsetzungsfunktion
festgelegt werden kann�



Kapitel �

Spezi�kation digitaler Hardware in

Focus

Die Spezi�kation digitaler Systeme erfordert eine Reihe von zus�atzlichen Modellannah�
men� die �uber die Anforderungen in Focus �BDD���a� hinausgehen� Dieses Kapitel erfa�t
diese Modellannahmen und er�ortert deren Formalisierung�

��� Modularer Entwurf

Um zum einen einfachere Spezi�kationen zu erzielen und zum anderen die Wiederver�
wendbarkeit von Spezi�kationen zu erh�ohen� zerlegen wir jede Spezi�kation auf der Gat�
terebene in eine Verhaltens� und eine Zeitbeschreibung� Diese Zerlegung geht auf �Dav

�
zur�uck und rechtfertigt sich dadurch� da� auf der Gatterebene die Berechnung der Daten
und die Verz�ogerung der berechneten Daten unabh�angig sind� Unter Ber�ucksichtigung be�
stimmter Eigenschaften von Komponenten ist sogar eine Trennung von Verhaltens� und
Zeitbeschreibung auf der RT�Ebene m�oglich � dies wollen wir bei der Spezi�kation der
Busstrukturen in Kapitel � ausnutzen� Im Gegensatz zu �Dav

� werden in dieser Ar�
beit die Zeitbeschreibungen ausschlie�lich f�ur die Ausg�ange der Verhaltensbeschreibung
erstellt� Diese Einschr�ankung basiert auf den Konzepten in VHDL ��LSU����� wo Verz�oge�
rungen stets an Ausgabesignale gekoppelt sind� Somit gilt es f�ur jeden Ausgang einer Ver�
haltensbeschreibung genau eine Zeitbeschreibung mit einem Ein� und Ausgabekanal zu
erstellen� Abbildung ��� zeigt die Aufteilung in eine Verhaltens� und eine Zeitbeschreibung
f�ur eine kombinatorische und eine sequentielle Komponente mit jeweils einem Ausgang�
Kombinatorische Komponenten entsprechen Schaltnetzen und sequentielle Komponenten
entsprechen Schaltwerken �vergleiche hierzu �Bro�����

��� Initialwerte

In Anlehnung an VHDL gehen auch wir davon aus� da� jede Komponente Initialwerte f�ur
ihre Ausg�ange besitzt� In unseren Modellierungen be�nden sich die Initialwerte f�ur Aus�
gangsleitungen in den Zeitbeschreibungen und nicht in den Verhaltensbeschreibungen� In
der Regel werden wir von einer nichtdeterministischen Auswahl der Initialwerte ausgehen�

��
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Verhalten Zeit Verhalten Zeit� � �
�

� �
�

Kombinatorische Komponente Sequentielle Komponente

Abbildung ���� Modularisierung von Komponenten auf der Gatterebene�

da im allgemeinen nicht a priori feststeht� welcher Spannungspegel sich am Ausgang einer
Komponente unmittelbar nach dem Einschalten einstellt� Bei verz�ogerten Komponenten
dient der Initialwert als Ausgangswert bis der erste berechnete Wert zur Verf�ugung steht�
Somit schlie�t der Initialwert die zeitliche L�ucke die exakt der Verz�ogerungszeit der Kom�
ponente entspricht� Bei r�uckgekoppelten Komponenten �verz�ogerungsfrei bzw� verz�ogert�
dient der Initialwert als Startwert f�ur die Berechnung der Ausgangswerte der gesam�
ten R�uckkopplungsschleife� Bei unverz�ogerten Komponenten wird der Initialwert nicht
ben�otigt�

��� Zeitbegri
 und Str�ome

Innerhalb digitaler Systeme spielt Zeit eine zentrale Rolle� Dies gilt f�ur kombinatorische
und sequentielle Komponenten gleicherma�en� Von besonderem Interesse sind dabei f�ur
uns die Gatterlaufzeiten und die Periodendauer der Taktsignale� In unserer Modellierung
gehen wir von einer globalen� diskreten Zeit aus� wo in jedem Zeitintervall genau eine Ak�
tion statt�ndet ��BD��� Fuc����� Dabei nehmen wir ferner an� da� die Zeitintervalle alle
gleich gro� sind und jeweils der f�ur die Modellierung notwendigen� kleinsten Zeitspanne
entsprechen� Auf der Ebene der Str�ome bedeutet dies� da� jede Aktion genau f�ur oben be�
sagte Zeitspanne ihre G�ultigkeit hat� �Ubertragen auf die Modellierung digitaler Hardware
�au�ert sich also die Pr�asenz eines stabilen Signalpegels �uber eine l�angere Zeitspanne durch
das unmittelbar aufeinanderfolgende� wiederholte Auftreten entsprechenden Signalpegels
im Strom� Abbildung ��� veranschaulicht nun das hier eingef�uhrte Zeitmodell anhand der
Modellierung eines Impulses der L�ange � Nanosekunden� Dabei setzen wir eine kleinste
Zeitspanne von � ns� einen endlichen Strom s und einen unendlichen Strom t voraus�

Wesentlich ist� da� die Modellierung des Gesamtimpulses durch � aufeinanderfolgen�
de Einzelimpulse erfolgt� Die Wahl der kleinsten Zeitspanne h�angt von der geforderten
Genauigkeit der Modellierung ab� Die Wahl mu� dabei so getroen werden� da� alle rele�
vanten Verz�ogerungszeiten in der Schaltung durch ein Vielfaches der kleinsten Zeitspanne
darstellbar sind�
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s � �� � �� � �� � t

Abbildung ���� Zeitmodellierung mit Str�omen�

��� Zeitbegri
 und stromverarbeitende Funktionen

Die Hinzunahme des Zeitbegris in Str�omen hat auch Auswirkungen auf die im Modell
geforderten Eigenschaften f�ur die stromverarbeitenden Funktionen� Wie bereits in �BD���
untersucht� fordert man f�ur entsprechend gezeitete� stromverarbeitenden Funktionen fol�
gende �time progress property��

�f�i�� � � � � in� � min��i�� � � � ��in�

Diese besagt� da� ein Zeitintervall am Ausgang einer gezeiteten� stromverarbeitenden
Funktion zumindest durch die Eingabestr�ome mit Zeitintervallen gleicher L�ange festge�
legt ist � es k�onnen sogar weitere �zuk�unftige� Ausgabewerte aufgrund von Initialwerten
bekannt sein� In dieser Arbeit pr�azisieren wir obige �time progress property� in Hinblick
auf Verhaltensbeschreibungen und Zeitbeschreibungen� ohne sie jedoch verletzen zu wol�
len�
F�ur Verhaltensbeschreibungen ben�otigen entsprechende� stromverarbeitenden Funk�

tionen zur Ermittlung von Ausgabewerten der Zeitspanne i alle Eingaben der Zeitspanne
i� auch wenn nur ein Teil davon zur tats�achlichen Berechnung der Ausgaben ben�otigt wird
�Zeitscheibenverarbeitung�� Das bedeutet� da� die Zeit an den Ausg�angen einer Verhal�
tensbeschreibungen in gleichem Ma�e voranschreitet� wie an den Eing�angen � die Ver�
arbeitung also synchron� d�h� Zeitscheibe f�ur Zeitscheibe� und nicht asynchron abl�auft�
Diesen Zusammenhang verdeutlichen wir anhand einer stromverarbeitenden Funktion mit
n Eingabestr�omen�

�f�i�� � � � � in� � min��i�� � � � ��in� ����

F�ur Zeitbeschreibungen � hier gehen die Initialwerte mit ein � gilt� da� das Zeitintervall
am Ausgang gr�o�er oder gleich �f�ur Zerodelay�Beschreibungen� ist� als das zur Verf�ugung
stehende Zeitintervall am Eingang� Der Grund daf�ur liegt allein in der Existenz der Initi�
alwerte� Folgende Formel verdeutlicht diesen Zusammenhang�

�f�i� � �i ����

An dieser Stelle wollen wir darauf hinweisen� da� auch die Zeitbeschreibungen unter Ver�
wendung von internen Puern so erstellt werden k�onnen� da� sie ebenfalls �f�i� � �i
erf�ullen� Dies w�urde jedoch zu komplizierteren Spezi�kationen f�uhren und soll im Verlauf
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dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden� Beide obigen Forderungen� f�ur die Verhaltens�
beschreibung und die Zeitbeschreibung� schr�anken die semantischen Modelle f�ur digitale
Schaltungen gegen�uber der Modelle bei asynchroner Kommunikation ein� Die Funktionen
sind nach wie vor stetig� da sie lediglich eine Teilmenge der stetigen� stromverarbeiten�
den Funktionen zur Beschreibung asynchroner Systeme repr�asentieren� Zu beachten ist�
da� die beiden Forderungen ���� und ���� die �time progress property� in �BD��� nicht
verletzen� sie allerdings f�ur den jeweiligen Anwendungsfall konkretisieren� Wie sich noch
zeigen wird� bedarf es im Falle von verz�ogerungsfreien Schaltungsr�uckkopplungen einem
Pseudoinitialwert� der die Berechnung des kleinsten Fixpunkts erlaubt�

Abschlie�end sei bemerkt� da� bei der Modellierung von Schaltungen durch strom�
verarbeitende Funktionen in unserem Sinne darauf zu achten ist� da� entsprechend der
Zeitscheibenverarbeitung alle Eingaben gleichm�a�ig abgearbeitet werden� Diese Forde�
rung kann bereits durch syntaktische Einschr�ankungen erzielt werden � die semantischen
Modelle bleiben davon unber�uhrt�

��� Zeitkonzepte

Bei der Erstellung von Zeitbeschreibungen werden drei unterschiedliche Zeitkonzepte be�
trachtet� Diese sind das Zerodelay�� das Transportdelay� und das Inertialdelay�Zeitkonzept�
die alle in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL eingesetzt werden �EEE
��� Die Zeit�
beschreibungen basieren auf stromverarbeitenden Funktionen mit jeweils genau einem
Ein� und Ausgabekanal� Entsprechend der Zeitscheibenverarbeitung f�ur Zeitbeschreibun�
gen ���� in Kapitel ��� mit Ausnahme von Zerodelay ist zu beachten� da� f�ur jede Zeitbe�
schreibung die Anzahl der Elemente im Ausgabestrom gr�o�er als die Anzahl der Elemente
im Eingabestrom ist� Dies ist aufgrund von Initialwerten� die das Ausgabeverhalten bereits
ohne Kenntnis �uber die zeitsynchronen Eingaben festlegen� immer gegeben� Basierend auf
diesen �Uberlegungen werden nun die oben erw�ahnten Zeitkonzepte formalisiert�

Eine Zeitkomponente gen�ugt dem Zerodelay�Konzept� falls sie den Eingabestrom un�
verz�ogert an den Ausgabekanal weitergibt� Zerodelay�Beschreibungen werden meist bei
der Modellierung des rein logischen Verhaltens kombinatorischer Schaltungsteile einge�
setzt� da hierbei deren Zeitverhalten nicht von Interesse ist� F�ur einen Eingabestrom
is � M� ergibt sich folgende stromverarbeitende Funktion zur Beschreibung von Zero�
delay�

func zero �M� �M�

zero�is� � is

Eine Zeitkomponente gen�ugt dem Transportdelay�Konzept� falls sie den Eingabestrom
um ein festgelegtes Zeitintervall verz�ogert� �Ublicherweise benutzt man Transportdelay
zur Beschreibung von Leitungsverz�ogerungen� F�ur einen Eingabestrom is � M�� einen
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Initialwert init � M und f�ur eine Verz�ogerung del � N l�a�t sich eine Transportdelay�
Komponente unter Verwendung einer stromverarbeitenden Funktion wie folgt formalisie�
ren�

func transport �M� 	M 	 N�M�

transport�is� init� del� � initdel � is

Der resultierende Strom besteht aus der Konkatenation eines Initialstroms der L�ange
del �initdel� und des Eingabestroms �is�� Basierend auf der kleinsten Zeitspanne �vgl� Ka�
pitel ���� entspricht die L�ange des Initialstroms der Verz�ogerungszeit� Bez�uglich der Zeit�
scheibenverarbeitung gilt f�ur Transportdelay� da� die Zeit am Ausgang der Zeit am Ein�
gang stets um die Verz�ogerungszeit voraus ist� In anderen Worten ist die L�ange des Aus�
gabestroms stets um del gr�o�er als die L�ange des Eingabestroms � formalisiert gilt f�ur
Transportdelay �f�x � �x del�
Eine Zeitkomponente gen�ugt dem Inertialdelay�Konzept� wenn sie ausschlie�lich auf

Signale reagiert� deren Impulsdauer mindestens der L�ange der eigenen Verz�ogerungszeit
entsprechen ��NCI��� EEE
���� �Ublicherweise benutzt man Inertialdelay zur Beschreibung
von Verz�ogerungen in Komponenten ��LSU����� Die Berechtigung dieses Zeitmodells er�
gibt sich bei genauerer Betrachtung des Schaltverhaltens von Komponenten� wie es in
Abbildung ��� dargestellt ist�
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Abbildung ���� Schaltverhalten von Komponenten�

Dabei entspricht E dem digitalen Signalverlauf am Eingang der Inertialdelay�Kompo�
nente und ��� dem entsprechenden analogen Signalverlauf mit Angabe der Schwellschalt�
spannung f�ur High� und Low�Signalpegel� Der zugeh�orige Signalverlauf am Ausgang der
Inertialdelay�Komponente ist in A abgebildet� Man beachte� da� der erste Impuls auf�
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grund seiner zu geringen L�ange unterdr�uckt wird � der Spannungspegel erreicht nicht den
notwendigen Schwellwert �Schwellspannung�High��
Das Inertialdelay�Konzept l�a�t sich nun f�ur einen Eingabestrom is � M�� einen In�

itialwert init � M und eine Verz�ogerung del � N in Anlehnung an �SB��� wie folgt
formalisieren�

func inertial �M� 	M 	N�M�

inertial�is� init� del� � initdel � h�is� init� del�
where h�is� old value� del� �

if �is � del ���
then if isjdel � ft�isdel ���

then ft�is � h�rt�is� ft�is� del� ���
else old value � h�rt�is� old value� del� ���

else � � ���

Die stromverarbeitende Funktion inertial erzeugt einen Initialstrom der L�ange del
�basierend auf der kleinsten Zeitspanne� gefolgt von einem modi�zierten Eingabestrom�
Diese Modi�kation betrit das Heraus�ltern von Impulsen einer L�ange kleiner als del und
�ndet in der Hilfsfunktion h statt� ��� �uberpr�uft� ob der Eingabstrom zumindest die L�ange
del hat� Ist dies der Fall� so wird in ��� �uberpr�uft� ob die ersten del Stromelemente gleich
sind� Falls ja� so wird dieser Impuls ausgegeben �vgl� ���� � ansonsten wird lediglich der
bereits am Ausgang anliegende Wert beibehalten �vgl� ����� Ist die L�ange des Eingabe�
stroms is kleiner als del� so lassen sich im allgemeinen keine Aussagen �uber das Verhalten
von Inertialdelay�Komponenten machen� dies �au�ert sich hier durch die Ausgabe von �

�vgl� ����� Bez�uglich der �time progress property� gilt f�ur Inertialdelay� da� die Zeit am
Ausgang der am Eingang zumindest eine aber maximal del Zeiteinheiten voraus ist � die
tats�achliche Zahl h�angt von der L�ange des Eingabestroms is ab� Folglich ergibt sich f�ur
Inertialdelay �f�x � �x ��
An dieser Stelle wollen wir darauf hinweisen� da� das Inertialdelay�Konzept f�ur ei�

ne Verz�ogerung gleich Null dem Zerodelay�Konzept entspricht � gleiches gilt auch f�ur
Transportdelay� Die vorgestellten Konzepte entsprechen der VHDL�Standardisierung von
��
� ��EEE
���� In der neuesten Restandardisierung ��EEE���� wurde das Inertialdelay�
Konzept dahingehend ge�andert� da� nun die L�ange der zu unterdr�uckenden Impulse un�
abh�angig von der Verz�ogerungszeit zus�atzlich einzustellen ist� Diese hat allerdings auf die�
se Arbeit keinen Ein�u�� da Technologieabh�angigkeit von Spezi�kationen digitaler Hard�
ware bereits mit dem eingeschr�ankten Inertialdelay�Konzept untersucht werden k�onnen�

��	 R�uckkopplungsoperator

Die sequentielle und parallele Komposition l�auft bei funktionalen Beschreibungen digita�
ler Schaltungen problemlos ab� Die R�uckkopplung basierend auf dem klassischen R�uck�
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kopplungsoperator ���Operator� gestaltet sich im Falle verz�ogerungsfreier R�uckkopplun�
gen als nicht praktikabel� Unter Ber�ucksichtigung der Forderung ���� in Kapitel ���� der
Zeitscheibenverarbeitung f�ur Verhaltensbeschreibung� liefert n�amlich der ��Operator bei
verz�ogerungsfreien R�uckkopplungen stets den leeren Strom als trivialen Fixpunkt� Dies
liegt daran� da� die Anzahl der Stromelemente auf der r�uckgekoppelten Leitung zu Be�
ginn Null ist� und dann gem�a� der Forderung f�ur Verhaltensbeschreibungen ���� in Ka�
pitel ��� nicht anwachsen kann� Diese Forderung in Kapitel ��� dient der Einschr�ankung
asynchron kommunizierender� stromverarbeitender Funktionen auf synchron kommunizie�
rende� stromverarbeitende Funktionen und besagt� da� sich die Anzahl der Stromelemente
am Ausgang aus dem Minimum der Anzahl der Stromelemente an den Eing�angen ergibt�
Da also bei Zerodelay�Modellierungen das Minimum der Anzahl der Stromelemente an
den Eing�angen durch die r�uckgekoppelte Leitung fest auf Null gelegt wird� bleibt die
Anzahl der Stromelemente am Ausgang ebenso auf Null�
Der sich daraus ergebende� triviale Fixpunkt bei der Verwendung des klassischen ��

Operators kann durch die Einf�uhrung eines Initialwerts �vgl� Kapitel ���� umgangen wer�
den� Dadurch wird erreicht� da� nun ein Ausgangsstrom ungleich dem trivialen Fixpunkt
mit dem Initialwert als Startwert berechnet werden kann� F�ur die Realisierung stehen zwei
unterschiedlicheKonzepte zur Diskussion� Zum einen ist es denkbar� eine zus�atzliche Kom�
ponente im R�uckkopplungspfad der Modellierung mit aufzunehmen� die zu Beginn einen
Initialwert ausgibt und sich anschlie�end wie die Identit�at verh�alt� Allerdings spricht gegen
diese L�osung� da� f�ur die Modellierung eine zus�atzliche Komponente �Initialwertgeber�
ben�otigt wird� die in der tats�achlichen Hardwarerealisierung nicht aufscheint� Eine weite�
re interessante Beobachtung mit Blick auf Zerodelay�Modellierungen und Initialwerte ist
diejenige� da� die Initialwerte notwendigerweise nur zur Berechnung der R�uckkopplungs�
schleife und nicht zur Festlegung der Ausgangswerte gebraucht werden � die Initialwerte
sind also in diesem Fall eng mit der R�uckkopplung verbunden�
Dies f�uhrt uns zu einer zweiten L�osung� der Erweiterung des klassischen ��Operators�

Hierbei wird ein Parameter init f�ur einen Initialstrom �in dieser Arbeit stets mit einem
einelementigen Initialstrom belegt� zum ��Operator hinzugenommen und somit bedarf es
keiner separaten Komponenten wie in der oben diskutierten Alternative� Bez�uglich der
Zeitbeschreibungen deckt der neu entstandene ��Operator Zerodelay� und Nonzerodelay�
Modellierungen ab� Abbildung ��� veranschaulicht den erweiterten ��Operator�

f

init �

�

�

�

�

�
�init�

f

x z
y

Abbildung ���� Schema zum erweiterten ��Operator�
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Sei f eine �n ��m��stellige� stromverarbeitende Funktion mitm � �� wobei n � der
Eingabestelligkeit und m der Ausgabestelligkeit von f entspricht� �

�init�
f ist eine von f

abgeleitete� �n�m��stellige� stromverarbeitende Funktion mit einer R�uckkopplungsschleife�
wobei init mit einem Initialstrom f�ur die R�uckkopplungsschleife zu instanziieren ist�

Wir de�nieren f�ur ein n�Tupel �von Str�omen� x � A�
��n und einen Initialstrom init

��
�init�

f��x � �z
y�

falls �z
y� die kleinste L�osung �der kleinste Fixpunkt� der Gleichung
�z
y� � f�x
�init � y��

ist� wobei z ein �m� ���Tupel �von Str�omen� und y ein Strom ist�

Formal bezeichnet ��
�init�

f��x den kleinsten Fixpunkt relativ zu x und init� Der hier

de�nierte ��Operator ist so festgelegt� da� die zur�uckgekoppelte Leitung auf den �letzten�
Eingang der Komponente f gef�uhrt wird� Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wollen wir
eine �Uberladung des ��Operators dahingehend erlauben� da� die r�uckgekoppelte Leitung
auf jeden beliebigen Eingang gelegt werden kann�
F�ur eine verz�ogerungsfreie Komponente f �Zerodelay�Loop� gestattet nun der Initial�

strom init des ��Operators die Berechnung eines nichttrivialen Fixpunkts � �� ��� Entspre�
chend der intuitiven Vorstellung erscheint der Initialstrom init nicht auf den Ausgabelei�
tungen � dies entspricht dem Verhalten einer verz�ogerungsfreien Komponente �

�init�
f �

F�ur verz�ogerte Komponenten f be�nden sich gem�a� Kapitel ��� Initialwerte an deren
Ausg�angen �also an den Ausg�angen der zugeh�origen Zeitbeschreibungen�� Diese Initial�
werte erlauben die Berechnung eines nichttrivialen Fixpunkts bereits mit dem klassischen
��Operator� Die Initialwerte erscheinen hier entsprechend der intuitiven Vorstellung an
den Ausg�angen�

Unter Einbeziehung methodischer Aspekte ist jedoch die Verwendung eines einheitli�
chen Konzepts f�ur alle auftretenden F�alle w�unschenswert� Dies l�a�t sich durch eine ge�
schickte Belegung des Initialstroms bei der Verwendung des ��Operators f�ur beide F�alle
erreichen� Wie bereits erw�ahnt� wird f�ur verz�ogerungsfreie Komponenten ein einelemen�
tiger Initialstrom an den ��Operator �ubergeben� F�ur verz�ogerte Komponenten ist dies
nicht notwendig� da bereits Initialwerte an den Ausg�angen der zugeh�origen Zeitbeschrei�
bungen eine Berechnung eines nichttrivialen Fixpunkts erlauben� In diesem Fall wird der
Initialstrom im ��Operator anstelle eines einelementigen Stroms mit dem leeren Strom
instanziiert� Insbesondere gilt �

���
f � �f �

��� Zeitabstraktion

Dieser Abschnitt befa�t sich mit der Kopplung unterschiedlicher Zeitebenen innerhalb
der Beschreibung digitaler Schaltungen� Dabei bezeichnen wir die Zeitebene mit der fei�
neren Zeitmodellierung als Mikroebene und die mit der gr�oberen Zeitmodellierung als
Makroebene� Am Beispiel eines getakteten Flip�ops w�are die Zeitmodellierung auf der
Makroebene durch die Taktfrequenz und die Zeitmodellierung auf der Mikroebene durch
die Gatterlaufzeiten des Flip�ops gegeben� Einen weiteren Anwendungsfall stellt eine rein
kombinatorische Schaltung dar� wobei die Zeitskalierung auf der Makroebene so einzustel�
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len ist� da� lediglich die stabilen Ausgangswerte erfa�t werden� aber die Zeitmodellierung
auf der Mikroebene alle instabilen Zwischenschritte mit ber�ucksichtigt�
Basierend auf diesen �Uberlegungen ben�otigen wir also eine Zeitabstraktion� die das

Verhalten auf der Makroebene unter Einbeziehung des Verhaltens auf der Mikroebene
beschreibt� Diese Idee der Zeitabstraktion wurde bereits in �Del
�� Del��� aufgegrien�

�In general we are not interested in the intermediate values� but only in the va�
lues at the new stable state in response to new boundary conditions� Therefore
we need here a time abstraction mechanism to �lter out the stable state��

Page ��� �Del
��

Wie bereits in Kapitel � erl�autert� basieren Komponentenbeschreibungen in Focus
auf funktionalen Spezi�kationen� Die Semantik solcher Spezi�kationen sind Mengen von
stromverarbeitenden Funktionen� Dementsprechend sollen auch Zeitabstraktionen von
Komponentenbeschreibungen wieder Spezi�kationen im obigen Sinne mit Mengen von
stromverarbeitenden Funktionen als Semantik sein � allerdings auf einer abstrakteren Zei�
tebene� der Makroebene� Technisch setzen sich Zeitabstraktionen aus Modellierungen ent�
sprechender Komponenten auf der Mikroebene sowie aus Repr�asentations� und Abstrakti�
onsfunktionen zusammen� Die Repr�asentationsfunktion bewerkstelligt die Umsetzung der
Eingabedaten der Makroebene in die Eingabedaten der Mikroebene� Die Abstraktions�
funktion �ubernimmt die Umsetzung der Ausgabedaten der Mikroebene in die Ausgabe�
daten der Makroebene� In Hinblick auf die in dieser Arbeit betrachteten Komponenten�
dem RS�Flip�op und den Busstrukturen� entsprechen die Repr�asentationsfunktionen dem
Expandieren jedes einzelnen Stromelements auf der Makroebene zu einem lokalen Einga�
bestrom der Mikroebene� Die Abstraktionsfunktionen analysieren die unter Verwendung
der Modellierung auf der Mikroebene berechneten Ausgabestr�ome und geben die aus die�
ser Analyse resultierenden Werte an die Makroebene zur�uck� Abbildung ��� schematisiert
nochmals die Wirkungsweise der Zeitabstraktion� wobei f einer Repr�asentationsfunktion
und g einer Abstraktionsfunktion entspricht�
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Abbildung ���� Schematisierung der Zeitabstraktion�

Zu beachten ist� da� die Zeitabstraktion dem jeweiligen Anwendungsfall anzupassen
ist� Dies trit insbesondere auf die Analysefunktion �Repr�asentationsfunktion� zu� Zus�atz�
lich wollen wir hier erw�ahnen� da� die Zeitabstraktion einen Spezialfall von Spezi�kations�
verfeinerung darstellt� Hierbei gilt es jedoch nicht� den Systementwurf durch Verfeinerung
voranzutreiben� sondern Beschreibungen auf unterschiedlichen Zeitebenen miteinander in
Beziehung zu setzen�
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Bei der Beschreibung digitaler Schaltungen kann es auch von Interesse sein� mehr
als zwei Zeitebenen �ubereinander zu legen �Systemtakt � Prozessortakt � Gatterlaufzei�
ten�� Die hier beschriebene Zeitabstraktion l�a�t sich auf einfache Weise auch f�ur diesen
Anwendungsfall einsetzen� Abbildung ��	 verdeutlicht dies anhand einer Skizze� wobei
entscheidend ist� da� eine in eine Zeitabstraktion eingebettete Komponentenbeschreibung
selbst wieder als Komponentenbeschreibung betrachtet werden kann�
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Abbildung ��	� Mehrfachschachtelung der Zeitabstraktion�

Man beachte� da� die hier vorgestellte Zeitabstraktion die Voraussetzungen daf�ur
schat� das Verhalten von Systemen� deren interne Zeitbasis kleiner als die von au�en
angelegte Zeitbasis ist� zu berechnen� Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dieses Kon�
zept sowohl f�ur das RS�Flip�op als auch f�ur die Busstruktur angewandt�



Kapitel �

RS�Flip�ops

Dieses Kapitel behandelt die funktionale Modellierung des RS�Flip�ops auf der RT�Ebene
sowie auf der Gatterebene unter Ber�ucksichtigung der Modellierungsaspekte von VHDL�
Insbesondere betrit dies das Einbeziehen

� aller Eingangskombinationen�

� einer ad�aquaten Zeitmodellierung und

� technologieabh�angiger Aspekte auf der Gatterebene�

Das Hauptaugenmerk unserer Untersuchungen gilt der Fragestellung nach dem techno�
logieabh�angigen Verhalten von RS�Flip�op�Spezi�kationen auf der RT�Ebene� Um die
Verz�ogerungszeiten innerhalb RS�Flip�ops ad�aquat erfassen zu k�onnen� werden wir uns
jedoch auf die Beschreibungen der Gatterebene konzentrieren� Es wird sich zeigen� da� die
technologiebedingten Verhaltensunterschiede entsprechender Varianten auf der Gatter�
ebene durch die Verwendung aller Eingabekombinationen sowie einer ad�aquaten Zeit�
modellierung sichtbar werden und letztendlich die Technologieunabh�angigkeit der Be�
schreibungen auf der RT�Ebene widerlegen� Die Ber�ucksichtigung aller Eingabekombina�
tionen und die Verwendung von Inertialdelay� eine ad�aquate Zeitmodellierung f�ur Kompo�
nenten� geht auf VHDL zur�uck� Die in diesem Kapitel erstellten Modellierungen erg�anzen
die in der Literatur bekannten Spezi�kationen �Car
�� Del
�� Tuc��� in Hinblick auf die
Behandlung aller Eingabekombinationen und einer ad�aquaten Zeitmodellierung� Basie�
rend auf diesen Erweiterungen wird hier erstmals der Aspekt der Technologieabh�angigkeit
formal betrachtet�
Dieses Kapitel gliedert sich in technologieunabh�angige und technologieabh�angige Mo�

dellierungen von RS�Flip�ops sowie in die Untersuchung von Verfeinerungsbeziehungen
der Modellierungen untereinander� Die technologieabh�angigen Untersuchungen beschr�an�
ken sich auf NMOS� und CMOS�Realisierungstechniken� Beginnen wollen wir zun�achst
mit Betrachtungen �uber den Aufbau und die Wirkungsweise eines RS�Flip�ops�

��� Aufbau und Wirkungsweise des RS�Flipops

Sequentielle Komponenten� gekoppelt an ein Taktsignal� sind wesentliche Bestandteile in
synchronen Schaltungen� Sie dienen zum einen der Kompensation unterschiedlicher Lauf�

��
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zeiten in kombinatorischen Schaltungsteilen und zum anderen erm�oglichen sie den Aufbau
von synchronen Schieberegistern und Z�ahlern� Als Basisbaustein f�ur sequentielle Kompo�
nenten gilt das RS�Flip�op ��Per
	��� Es ist nicht taktgesteuert und stellt den Grund�
baustein aller sequentiellen Komponenten dar� Abbildung ��� zeigt ein auf NOR�Gattern
basierendes RS�Flip�op und die dazugeh�orige Zustandsfolgetabelle �alle im folgenden ge�
troenen Aussagen lassen sich analog auf ein aus NAND�Gattern aufgebautes RS�Flip�op

�ubertragen��

�
�

�
��

�

� �

�

�

s

r
q

qNOR�

NOR�

o

o

Operation st rt qt qt qt�� qt��

�Setzen� � � � � � �
�Setzen� � � � � � �
�R�ucksetzen� � � � � � �
�R�ucksetzen� � � � � � �
�Speichern� � � � � � �
�Speichern� � � � � � �
�irregul�ar� � � � � � �
�irregul�ar� � � � � � �

Abbildung ���� RS�Flip�op mit Zustandsfolgetabelle�

Neben den �ublichen Operationen �Setzen�� �R�ucksetzen� und �Speichern� existiert
eine sogenannte �irregul�are� Operation ��Per
	��� Die Bezeichnung �irregul�ar� l�a�t sich
darauf zur�uckf�uhren� da� die beiden Ausg�ange am RS�Flip�op nicht mehr komplement�ar
zueinander sind� Die irregul�are Operation darf aber durchaus mit Bedacht in einer Schal�
tung angewandt werden� da sie stets ein deterministisches Ergebnis liefert� Die Kombi�
nation aus der irregul�aren Operation und einer anschlie�enden Operation Speichern �im
weiteren Verlauf als irregul�are Eingabesequenz bezeichnet� l�a�t hingegen von vornherein
keine R�uckschl�usse auf das Ausgangsverhalten zu� Ein Verbot dieser irregul�aren Eingabe�
sequenz w�urde wohl die Modellierung erleichtern� entspr�ache aber nicht den Anforderun�
gen aus der Praxis� wo das Zusammenspiel zwischen Hardware und Software �Firmware�
bereits auf der Gatterebene das Systemverhalten beein�u�t� So kann fehlerhafte Soft�
ware dazu f�uhren� da� alle denkbaren Eingangskombinationen an Hardwarekomponenten
anliegen� also auch die Kombination aus der irregul�aren Operation und der Operation
Speichern� Die Behandlung und Modellierung dieser irregul�aren Eingabesequenz schat
die Voraussetzungen f�ur technologieabh�angige Untersuchungen und begr�undet sich nicht
zuletzt durch entsprechende VHDL�Modellierung
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Modellierung von RS�Flip�ops ist das zugrunde�

gelegte Zeitmodell� In �Car
�� Del
�� Tuc��� wird als Zeitmodell f�ur das RS�Flip�op aus�
schlie�lich Leitungsverz�ogerung benutzt � dies entspricht dem in Kapitel ��� eingef�uhrten
Transportdelay ��LSU����� Wie bereits erw�ahnt ist allerdings die Inertialdelay�Modellier�
ung im Zusammenhang mit Komponentenmodellierung das geeignete Beschreibungsmit�
tel ��SB
�� LSU��� Inc����� Der Unterschied bei der Modellierung eines RS�Flip�ops mit
Transportdelay und Inertialdelay zeigt sich genau dann� wenn die oben beschriebene ir�
regul�are Eingabesequenz auftritt� und die Verz�ogerungen der beiden NOR�Gatter unter�



���� TECHNOLOGIEUNABH�ANGIGE RS
FLIPFLOPS ��

schiedlich sind� Dabei verursacht die Transportdelay�Modellierung Schwingungen und die
Inertialdelay�Modellierung einen stabilen Zustand� Ein Ph�anomen das� wie sich zeigen
wird� abh�angig von der Realisierungstechnologie unterschiedliche Auswirkungen hat�

��� Technologieunabh�angige RS�Flipops

In diesem Abschnitt beschreiben wir das RS�Flip�op unabh�angig von der Realisierungs�
technologie auf der RT�Ebene f�ur unbekannte Verz�ogerungszeiten und auf der Gatterebene
f�ur bekannte Verz�ogerungszeiten� Der Wechsel der Abstraktionsebene von der RT�Ebene
hin zur Gatterebene wird durch die Hinzunahme von Verz�ogerungszeiten notwendig� wo�
bei die Spezi�kation auf der Gatterebene technologieunabh�angig im Sinne von VHDL
ist� Abstrahiert man von den Verz�ogerungszeiten� so ist die technologieunabh�angige Va�
riante auf der Gatterebene verhaltens�aquivalent zur RT�Beschreibung des RS�Flip�ops
� dies ist wesentlich� da auf diese Weise die Untersuchungen der Verhaltensverfeinerung
zu den technologieabh�angigen Beschreibungen auf der Gatterebene angemessen durch�
gef�uhrt werden k�onnen� Inwieweit die NMOS� und CMOS�Modellierungen Verhaltensver�
feinerungen darstellen� wird in Kapitel ��� gekl�art� Zun�achst erarbeiten wir die f�ur die
Modellierung notwendigen Treiberst�arken und beschreiben dann das RS�Flip�op f�ur un�
bekannte Verz�ogerungszeiten� Anschlie�end besch�aftigen wir uns mit der Modellierung des
RS�Flip�ops f�ur bekannte Verz�ogerungszeiten� Dabei wird zun�achst der kombinatorische
Anteil beschrieben� dieser dann mit dem in Kapitel ��	 eingef�uhrten� erweiterten R�uck�
kopplungsoperator vervollst�andigt und abschlie�end die so entstandene Modellierung des
RS�Flip�ops in eine Zeitabstraktion eingebunden� Untersuchungen von RS�Flip�ops mit
bekannten Verz�ogerungsintervallen bleiben in dieser Arbeit unber�ucksichtigt�

����� Treiberst�arken

Bei der technologieunabh�angigen Modellierung von Komponenten im allgemeinen und
RS�Flip�ops im speziellen betrachten wir zun�achst nur High� und Low�Signalpegel� Da�
bei wird der High�Signalpegel mit �h� und der Low�Signalpegel mit �l� modelliert� Diese
Festlegung begr�undet sich darin� da� keinerlei Aussagen �uber die Realisierungstechnolo�
gie vorliegen und somit keine detailiertere Unterscheidung der Signalpegel m�oglich ist�
Allerdings wollen wir in dieser Arbeit das Komponieren unterschiedlicher Technologien
unterst�utzen um somit die Vorteile jeder einzelnen Technologie ausn�utzen zu k�onnen � dies
erlaubt insbesondere die Beschreibung von Schaltkreisen� deren Einzelkomponenten auf
unterschiedlichenRealisierungstechnologien basieren ��Rug����� Das hat zur Folge� da� alle
Komponenten auch technologiespezi�sche Eingangssignale verarbeiten k�onnen � man be�
achte� da� diese Ma�nahmen kein Einbeziehen von technologiespezi�schen Treiberst�arken
in die Modellierungen bedeutet� sondern vielmehr die Modellierungen gegen�uber techno�
logiespezi�scher Eingangswerte unemp�ndlich macht� Daraus ergeben sich f�ur die tech�
nologieunabh�angigen Spezi�kationen von RS�Flip�ops eine Aktionsmenge �Act� aller in
dieser Arbeit betrachteten Signalpegel und eine Aktionsmenge �Act�� mit ausschlie�lich
technologieunabh�angigen Signalpegeln�
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� Act � fl� h� ��H� �g

� Act� � fl� hg

Dabei entspricht �l� dem technologieunabh�angigen Low�Pegel� �h� dem technologie�
unabh�angigen High�Pegel� ��� dem starken Low�Pegel f�ur NMOS und CMOS� �H� dem
schwachen High�Pegel f�ur NMOS und ��� dem starken High�Pegel f�ur CMOS� Um die
nachfolgenden Spezi�kationen lesbarer zu gestalten� de�nieren wir zwei Pr�adikate LO und
HI zur Bestimmung von Low� und High�Signalpegeln gem�a� Abbildung ����

LO � Act� Bool

LO�x � x � � � x � l

HI � Act� Bool

HI�x � x � � � x � H � x � h

Abbildung ���� Klassi�zierung von Treiberst�arken�

Man beachte� da� die Aktionen in der Aktionsmenge Act lediglich die Eingangstran�
sistoren der Schaltkreiskomponenten steuern und sich nicht ins Innere der Komponen�
te fortp�anzen� So ist es beispielsweise unerheblich� ob ein Gatter von einem �starken�
oder einem �schwachen� Signalpegel angesteuert wird� da der Eingangswiderstand bei
den in dieser Arbeit betrachteten Schaltkreisfamilien ohnehin sehr hoch ist und somit
unabh�angig von den Treiberst�arken sich der Ausgang entsprechenden dem logischen Ver�
halten einstellt�

����� Unbekannte Verz�ogerungszeiten

F�ur unbekannte Verz�ogerungszeiten im RS�Flip�op lassen sich Spezi�kationen auf der
RT�Ebene angeben� F�ur diese Spezi�kationen bietet sich eine Unterscheidung in

� unbekannte� aber unterschiedliche Verz�ogerungszeiten und

� unbekannte� aber gleiche Verz�ogerungszeiten

an� Eine Modellierung auf einer Beschreibungsebene mit exakter Zeitbetrachtung erscheint
in beiden F�allen aufgrund fehlender� quantitativer Zeitangaben m�u�ig� Dennoch bestimmt
das Inertialdelay�Konzept auch hier das Verhalten der Modelle� obwohl von einer exakten
Zeitbetrachtung abstrahiert wird � dies gilt insbesondere f�ur die bereits angesprochene
Behandlung der irregul�aren Eingabesequenz� F�ur die weiteren Betrachtungen wird im
folgenden angenommen� da� die unbekannten Verz�ogerungszeiten klein gegen�uber den
Signalimpulswechseln an den Eing�angen sind� Diese Annahme st�utzt sich auf Erfahrungs�
werte aus der Praxis� wo Taktfrequenzen stets wesentlicher gr�o�er als Gatterlaufzeiten sind
��SB
���� Der Unterschied bei der Modellierung der beiden F�alle f�ur unbekannte Verz�oge�
rungszeiten tritt genau dann auf� wenn die irregul�are Eingabesequenz das Verhalten des
RS�Flip�ops bestimmt�
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F�ur die Spezi�kationen von RS�Flip�ops mit unbekannten Verz�ogerungszeiten f�uhren
wir eine Zustandsmenge �State� ein�

� State � fset� res� irrg

Die in der Menge State aufgelisteten Zust�ande stehen f�ur �das RS�Flip�op wurde zuletzt
gesetzt �set��� �das RS�Flip�op wurde zuletzt zur�uckgesetzt �res�� und �das RS�Flip�op
war zuletzt im irregul�aren Zustand �irr���

���� Unterschiedliche Verz�ogerungszeiten

Bei unbekannten aber unterschiedlichen Verz�ogerungszeiten erzwingt die irregul�are Ein�
gabesequenz entweder ein Setzen oder ein R�ucksetzen des Flip�ops� Dies bedeutet� da�
abh�angig davon� welches der beiden Gatter die k�urzere Laufzeit besitzt� sich der Aus�
gang entweder auf �q � �� q � �� oder auf �q � �� q � �� einstellt� Ist beispielsweise
das Gatter NOR� �siehe Abbildung ���� schneller� so w�urde dies �q � �� q � �� am
Ausgang zur Folge haben� Modelliert wird dieses Verhalten mittels Nichtdeterminismus�
wobei sich der hier vorliegende Nichtdeterminismus allerdings auf das erste Auftreten be�
sagter Eingangskombination beschr�ankt� da man zwar von unterschiedlichen� aber fest
�xierten Verz�ogerungszeiten ausgeht� Praktisch bedeutet dies� da� sich ein bestimmtes
RS�Flip�op mit unbekannten aber unterschiedlichen Verz�ogerungszeiten beim Anlegen
der irregul�aren Eingabesequenz stets gleich verh�alt� Abbildung ��� zeigt die entsprechen�
de funktionale Spezi�kation f�ur das RS�Flip�op auf der RT�Ebene in Form einer Tabelle�
Das RS�Flip�op ist modelliert durch eine Menge von stromverarbeitenden Funktionen�

pred FF uu � ��Act��� � �Act�
�
���� Bool

spec FF uu�f � �ss�rs�Act� � f�ss� rs� � g�ss� rs� set� � f�ss� rs� � g�ss� rs� res�

where �s�r�Act�ss�rs�Act��z�State�

g�s � ss� r � rs� z� � �q� q� a g�ss� rs� z��

Setzen s R�ucksetzen r Zustand z Ausgabetupel �q� q� Folgezustand z�

HI�s LO�r � �l� h� set

LO�s HI�r � �h� l� res

LO�s LO�r set �l� h� set

LO�s LO�r res �h� l� res

HI�s HI�r � �l� l� irr

LO�s LO�r irr �l� h� set

�h� l� res

Abbildung ���� Spezi�kation des RS�Flip�ops f�ur unbekannte� aber unterschiedliche Ver�
z�ogerungszeiten auf der RT�Ebene�
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die durch die Spezi�kation FF uu festgelegt sind� wobei uu f�ur unbekannte� aber unter�
schiedliche Verz�ogerungszeiten steht� Eine Funktion erf�ullt genau dann die Spezi�kation
FF uu� wenn es neben den �ublichen Anforderungen an ein RS�Flip�op zus�atzlich auf die
irregul�are Eingabesequenz entweder immer mit Setzen oder immer mit R�ucksetzen rea�
giert� Der initiale Zustand des RS�Flip�ops wird nichtdeterministisch auf �gesetzt� oder
�zur�uckgesetzt� festgelegt� Der entscheidende Vorteil der Spezi�kation in Abbildung ���
liegt in der impliziten Verwendung des Inertialdelay�Konzepts� Die hier vorgestellte Mo�
dellierung verh�alt sich beim Anlegen der irregul�aren Eingabesequenz gem�a� dem in der
Praxis zu beobachtbaren Verhalten � das RS�Flip�op wird entweder gesetzt oder r�uckge�
setzt�

���� Gleiche Verz�ogerungszeiten

Bei unbekannten aber gleichen Verz�ogerungszeiten tritt beim Anlegen der irregul�aren
Eingabesequenz Schwingungsverhalten am Ausgang des RS�Flip�ops auf� Da die Verz�oge�
rungszeiten unbekannt sind� ist eine Aussage �uber die Frequenz der Schwingung unm�oglich�
Insbesondere ist es auch nicht m�oglich� die Werte an den beiden Ausg�angen des RS�
Flip�ops zu einem vorgegebenen Zeitpunkt zu bestimmen� da sowohl �q � �� q � �� als
auch �q � �� q � �� am Ausgang anliegen k�onnen� Eine ad�aquate Modellierung auf der
RT�Ebene erhalten wir erneut durch Nichtdeterminismus� Allerdings ist hier im Vergleich
zum vorherigen Abschnitt bei jedem Auftreten der irregul�aren Eingabekombination eine
erneute� nichtdeterministische Auswahl der m�oglichen Ausgabe eine ad�aquate Modellie�
rung� Abbildung ��� zeigt die entsprechende funktionale Spezi�kation f�ur das RS�Flip�op
f�ur unbekannte� aber gleiche Verz�ogerungszeiten in tabellarischer Form�

pred FF ug � ��Act��� 	 State� �Act�
�
���� Bool

spec FF ug�f � �g�FFug �g � �s�r�Act�ss�rs�Act��z�State�

f�s � ss� r � rs� z� � �q� q� a g�ss� rs� z��

Setzen s R�ucksetzen r Zustand z Ausgabetupel �q� q� Folgezustand z�

HI�s LO�r � �l� h� set

LO�s HI�r � �h� l� res

LO�s LO�r set �l� h� set

LO�s LO�r res �h� l� res

HI�s HI�r � �l� l� irr

LO�s LO�r irr �l� l� irr

�h� h� irr

Abbildung ���� Spezi�kation des RS�Flip�ops f�ur unbekannte� aber gleiche Verz�ogerungs�
zeiten auf der RT�Ebene�
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Bei dieser Spezi�kation wollen wir den Zustand des Flip�ops nicht nach au�en ver�
bergen � insbesondere entf�allt dadurch auch die nichtdeterministische Auswahl des Initi�
alwerts� Die Schnittstelle stimmt mit der Schnittstelle der realen Komponente nicht �ube�
rein� Ein zus�atzliches Einbetten in eine schnittstellenkonforme Spezi�kation ist nat�urlich
prinzipiell m�oglich� soll hier aber nicht weiter verfolgt werden� Die Spezi�kation FF ug

basiert erneut auf einer Menge von stromverarbeitenden Funktionen� wobei ug f�ur un�
bekannte� aber gleiche Verz�ogerungszeiten steht� Das Schwingungsverhalten kommt in
der letzten Zeile der tabellarischen Spezi�kation zum Ausdruck� Dabei erm�oglicht die
Anwendung einer Fortsetzungsfunktion g� die ebenfalls FF ug erf�ullt� auf die sich neu er�
gebende Eingabekonstellation genau das gew�unschte nichtdeterministische Verhalten� In
den deterministischen Anwendungsf�allen wird� um die Spezi�kation lesbarer zu gestalten�
ebenfalls mit der Funktion g fortgesetzt � das Verhalten des deterministischen Teils der
Spezi�kation ver�andert sich durch diese Ma�nahme nicht�
Ein weiterer interessanter Aspekt der in Abbildung ��� gezeigten Spezi�kation ist der

ihr zugrundegelegte rekursive Charakter � das Pr�adikat FF ug st�utzt sich rekursiv auf
die Funktion g� die ebenfalls FF ug erf�ullt� Der Fixpunkt dieser rekursiven De�nition ent�
spricht dem schw�achsten Pr�adikat� das die Gleichung erf�ullt� Die zugrundegelegte Ordnung
auf den Pr�adikaten ist die Implikationsordnung �vgl� �Koz
����
Abschlie�end bleibt zu bemerken� da� beide Ausg�ange entgegen ihrem sonstigen Ver�

halten� im Schwingungsfall nicht invers zueinander sind� Die hier gezeigte Spezi�kation
basiert auch auf dem Inertialdelay�Konzept und deckt alle denkbaren Eingangskombina�
tionen ab�

An dieser Stelle wollen wir deutlich darauf hinweisen� da� obige Spezi�kation f�ur un�
bekannte aber gleiche Verz�ogerungszeiten auch den Fall verz�ogerungsfreier RS�Flip�ops
ad�aquat modelliert� Dies liegt daran� da� im Schwingungsfall f�ur verz�ogerungsfreie Flip�
�ops der Ausgabewert nicht berechnet sondern lediglich nichtdeterministisch aus �l� l�
und �h� h� ausgew�ahlt wird� Als Konsequenz werden wir den verz�ogerungsfreien Fall im
RS�Flip�op bei der Betrachtung bekannter Verz�ogerungszeiten ausschlie�en�

����� Bekannte Verz�ogerungszeiten

In diesemAbschnitt spezi�zieren wir das RS�Flip�op f�ur den Fall bekannter Verz�ogerungs�
zeiten� Das Einbeziehen von Verz�ogerungszeiten erfordert nun allerdings einen Wechsel
der Abstraktionsebene auf die Gatterebene� Da wir die Technologieabh�angigkeit am unter�
schiedlichen Verhalten festmachen wollen� gilt es nun als weitere Basis f�ur unsere Untersu�
chungen eine modulo der Verz�ogerungszeit zur RT�Ebene verhaltens�aquivalente� technolo�
gieunabh�angige Spezi�kation auf der Gatterebene zu erstellen� wobei wir geeignete Model�
lierungskonzepte von VHDL verwenden wollen� Diese Spezi�kation wollen wir im weiteren
als technologieunabh�angige Spezi�kation betrachten� Zur Erstellung der Spezi�kation ge�
ben wir zun�achst eine Modellierung des kombinatorischen Anteils� vervollst�andigen diese
durch die Hinzunahme der R�uckkopplungsschleife zu einer Beschreibung der Gesamtkom�
ponente und binden die so entstandene Spezi�kation abschlie�end in eine Zeitabstraktion
ein� Das Einbinden der Spezi�kation in eine Zeitabstraktion begr�undet sich durch die
unterschiedlichen Zeitbasen am Eingang und im Inneren des RS�Flip�ops� So k�onnte bei�
spielsweise die Impulsdauer der Eingabedaten im Millisekundenbereich �gesteuert durch
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Clocksignale� und die internen Gatterlaufzeiten im Nanosekundenbereich liegen� Da die
Modellierung f�ur verz�ogerungsfreie RS�Flip�ops bereits in Abschnitt ������� behandelt
wurde� wollen wir hier diesen Fall ausschlie�en�
Abbildung ��� zeigt das RS�Flip�op mit dem in Kapitel ��� motivierten modularen

Aufbau� Dabei entspricht der �au�ere� gestrichelte Rahmen dem kombinatorischen Anteil�
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Abbildung ���� Modularer Aufbau des RS�Flip�ops�

Die entsprechende funktionale Spezi�kation gibt Abbildung ��	 wieder� Dabei st�utzt

pred NOR � ��Act��� � Act�
�
�� Bool

spec NOR�f � �i��i��Act�is� �is��Act� �

f�i� � is�� i� � is�� � if LO�i� � LO�i�
then h � f�is�� is��
else l � f�is�� is�� �

pred KRS � �N 	 N� � ���Act��	 � �Act�
�
���� Bool �

spec KRS�d�� d���f � �nor�NOR�nor � �ss�rs�qs�Act� �

f�ss� rs� qs� � �q� q�
where q � inertial�nor�ss� qs�� init�� d���

q � inertial�nor�q� rs�� init�� d��
where �init� � h � init� � l� �

�init� � l � init� � h�

Abbildung ��	� Spezi�kation des kombinatorischen Anteils eines RS�Flip�ops�

sich die Spezi�kation KRS �kombinatorischer Anteil der RS�Flip�ops� auf die Spezi��
kation eines NOR�Gatters und auf die in Kapitel ��� eingef�uhrte Funktion inertial zur
Beschreibung der Inertialdelay�Zeitmodellierung� Der Grund daf�ur� da� die R�uckkopp�
lungsschleife noch unber�ucksichtigt bleibt� liegt in der Verwendung des bereits eingef�uhr�
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ten R�uckkopplungsoperator �� Die Motivation f�ur das hier gew�ahlte Vorgehen� zun�achst
nur den kombinatorischen Anteil zu spezi�zierten und anschlie�end mit Hilfe eines geeig�
neten R�uckkopplungsoperators die Beschreibung zu vervollst�andigen� liegt an der sche�
matischen Vorgehensweise zur Beschreibung r�uckgekoppelter Systeme� Durch die nichtde�
terministische Festlegung der Initialwerte init� und init� wird der kombinatorische Anteil
des RS�Flip�ops in Abbildung ��	 zu Beginn entweder gesetzt oder zur�uckgesetzt� Die
Verz�ogerungszeiten d� und d� sind als Spezi�kationsparameter gegeben� Der Grund daf�ur�
warum die Initialwerte nicht auch als Spezi�kationsparameter gegeben werden� liegt dar�
an� da� die Initialwerte nicht von au�en einstellbar sind � f�ur diesen Zweck w�urde es einer
zus�atzlichen Schaltungslogik bed�urfen�

���� Der R�uckkopplungsoperator

Sequentielle Komponenten setzen sich aus kombinatorischen Komponenten zusammen�
die zum einem parallel oder sequentiell miteinander verbunden sind und zum anderen
mindestens einen R�uckkopplungspfad� also eine R�uckf�uhrung von einemAusgang zu einem
Eingang� besitzen� Diesen R�uckkopplungspfad gilt es nun auch an die kombinatorische
Beschreibung des RS�Flip�ops anzubinden�
Unter Ausschlu� des verz�ogerungsfreien Falls verbleibt als Zeitmodellierung das In�

ertialdelay�Konzept� Bei der Inertialdelay�Modellierung stecken die Initialwerte bereits
in der funktionalen Spezi�kation der Zeitkomponente� Dadurch er�ubrigt sich die Anga�
be eines Initialstroms im erweiterten ��Operator� Technisch wird dies durch die Anga�
be des leeren Stroms anstelle des geforderten Initialstroms zum Ausdruck gebracht� Bei
der Inertialdelay�Modellierung beginnen die Ausgabestr�ome mit den Initialwerten �init�
und init�� der Zeitkomponenten unmittelbar am q� und q�Ausgang� sofern die Verz�oge�
rung beider NOR�Gatter gr�o�er Null sind� Dieses Verhalten entspricht auch der intuitiven
Vorstellung� bei der Initialwerte die Ausg�ange solange bestimmen� bis die ersten berech�
neten Werte vorliegen� Ist die Verz�ogerung einer Zeitkomponente gleich Null� so mu�
die Verz�ogerung der anderen Zeitkomponente f�ur den Fall der Inertialdelay�Modellierung
im RS�Flip�op gr�o�er Null sein� Deren Initialwerte beein�ussen dann das Verhalten des
RS�Flip�ops w�ahrend der Initialisierungsphase und erlauben die Berechnung der Ausga�
bestr�ome� Die sich aus diesen �Uberlegungen ergebende Spezi�kation f�ur ein RS�Flip�op
ist in Abbildung ��� dargestellt

pred RS � �N 	 N�� ���Act��� � �Act�
�
���� Bool �

spec RS�d�� d���f � �g�KRS�d��d���g � �ss�rs�Act�� f�ss� rs� � ��
���
g���ss� rs�

Abbildung ���� Spezi�kation eines RS�Flip�ops f�ur bekannte Verz�ogerungszeiten�

Wie nun die so entstandene Spezi�kation des RS�Flip�ops in die Zeitabstraktion ein�
�ie�t� erl�autern wir im n�achsten Abschnitt�
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���� Die Zeitabstraktion

Die beiden Zeitebenen die hier zusammengebracht werden� sind die Ebene der Eingangs�
signale �Makroebene� und die Ebene der Gatterlaufzeiten �Mikroebene�� Auf der Makro�
ebene be�ndet sich unter anderem das Takttor ��Per
	�� des auf der Mikroebene beschrie�
benen RS�Flip�ops� Der Abstraktionsmechanismus erlaubt es nun eine funktionale Spezi��
kation zur Beschreibung des RS�Flip�opverhaltens auf der Makroebene anzugeben� wobei
wir die entsprechende Spezi�kation auf der Mikroebene und geeignete Repr�asentations�
und Abstraktionsfunktionen ber�ucksichtigen wollen� Bevor wir die Spezi�kation f�ur das
RS�Flip�ops auf der Makroebene entwickeln� soll zun�achst die zugeh�orige Abstraktions�
funktion �Analyseteil� genauer untersucht werden�

Analyse

Die Analyse dient dem Erkennen von Schwingungen und stabilem Verhalten im lokalen
Ausgabestrom auf der Mikroebene� Dabei spielen

� die kleinste Zeiteinheit auf der Mikroebene �mikrot��

� ein Zeitintervall auf der Makroebene wie z�B� die Taktperiode der sequentiellen
Komponenten �makrot��

� die Verz�ogerungszeiten d� und d� der beiden NOR�Gatter und

� die Tatsache� da� sich die Untersuchungen auf das RS�Flip�op beschr�anken�

eine entscheidende Rolle� Weiter ist wichtig� ob nun das Verhalten auf der Mikroebe�
ne innerhalb des festgelegten Zeitintervalls auf der Makroebene �also z�B� innerhalb der
Taktperiode� stabil wird� Dazu betrachten wir zun�achst die Stabilisierungszeiten des RS�
Flip�ops und untersuchen dann� unter welchen Gegebenheiten eine sinnvolle Verwendung
des Analyseteils in Hinblick auf die Taktperiode makrot gegeben ist� Tabelle ��� pr�asen�
tiert� basierend auf Abbildung ���� die Stabilisierungszeiten des RS�Flip�ops f�ur gegebene
Zust�ande �gegeben durch die Belegungen von q und q� und gegebenen Eingabebelegun�
gen �gegeben durch die Belegungen der Eingabestr�ome�� wobei die letzten drei Zeilen f�ur
den Schwingungsfall den �worst�case� erfassen� Um zum einen den Analyseteils m�oglichst
einfach zu gestalten� und zum anderen das Verhalten des RS�Flip�ops f�ur alle denkbaren
Anwendungsf�alle ad�aquat modellieren zu k�onnen� ist es notwendig� die Analyse zumindest
basierend auf der kleinsten oberen Schranke f�ur die Stabilisierungszeiten durchzuf�uhren�
Gem�a� Tabelle ��� ergibt sich f�ur die kleinste obere Schranke �d� d��� Nat�urlich stabili�
siert sich das RS�Flip�op f�ur bestimmte Zust�ande und Eingabebelegungen fr�uher� aber die
Forderung in diesem Kapitel� alle Eingabekombinationen zu modellieren� rechtfertigt die
hier gew�ahlte Vorgehensweise� Je nach Anwendung kann aber auch ein Zeitintervall gr�o�er
d� d� f�ur die Ermittlung der stabilen Werte herangezogen werden� Dennoch schr�ankt die
kleinste obere Schranke der Stabilisierungszeiten eine sinnvolle Anwendbarkeit des Ana�
lyseteils und somit einen sinnvollen Einsatz der Zeitabstraktion� also der Spezi�kation
auf der Makroebene� bez�uglich des gew�ahlten Zeitintervalls makrot ein� Unter sinnvol�
ler Anwendbarkeit verstehen wir� da� jede denkbare Eingabekombination das von einem
Schaltungsentwickler erwartete Ergebnis am Ausgang liefert� Folgende F�alle lassen sich
unterscheiden�
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Zustand Eingabebelegung Stabilisierungszeit

�Setzen� �Speichern� �
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�Setzen� �Setzen� �
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�Setzen� �R�ucksetzen� d�  d�
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�Setzen� �irregul�ar� d�
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�R�ucksetzen� �Speichern� �
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�R�ucksetzen� �R�ucksetzen� �
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�R�ucksetzen� �Setzen� d�  d�
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�R�ucksetzen� �irregul�ar� d�
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�irregul�ar� �irregul�ar� �
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�irregul�ar� �Setzen� d�
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�irregul�ar� �R�ucksetzen� d�
�q � �� q � �� �s � �� r � ��

�irregul�ar� �Speichern� min�d�� d��
�q � �� q � �� �s � �� r � �� f�ur d� �� d�

�irregul�ar� �Speichern� Schwingung
�q � �� q � �� �s � �� r � �� f�ur d� � d�

�Schwingung� �Setzen� d�  d�
�s � �� r � ��

�Schwingung � �R�ucksetzen� d�  d�
�s � �� r � ��

�Schwingung� �irregul�ar� max�d�� d��
�s � �� r � ��

Tabelle ���� Stabilisierungszeiten f�ur das RS�Flip�op�

a� makrot � mikrot� �keine sinnvolle Anwendbarkeit�
Unter dieser Voraussetzung ist ein sinnvoller Einsatz des Analyseteils bzw� der
Zeitabstraktion nicht gegeben� da sich die Eingangswerte �Stromelemente der Ma�
kroebene� schneller �andern als die kleinste� auf der Mikroebene beschreibbare Ver�
z�ogerungszeit� Entsprechend der Inertialdelay�Modellierung w�urde jede Berechnungs�
phase� noch bevor ein Ergebnis vorliegen w�urde� durch Anlegen neuer Eingabedaten
unterbrochen werden und die Ausgabewerte w�urden unver�andert bleiben�
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b� d�  d� � makrot � mikrot� �keine sinnvolle Anwendbarkeit�
In diesem Fall ist eine Stabilisierung des RS�Flip�ops auf der Mikroebene nicht zwin�
gend gegeben� da der stabile Ausgabewert im ung�unstigsten Fall erst nach d�  d�
Zeiteinheiten anliegt� Folglich ist auch hier keine sinnvolle Anwendbarkeit gegeben�

c� makrot � d�  d�� �sinnvolle Anwendbarkeit�
Dies ist der Standardfall f�ur die Verwendung der Zeitabstraktion� da in der Regel
davon ausgegangen werden kann� da� die Taktfrequenz �makrot� sehr viel gr�o�er
ist� als die auf der Mikroebene beschriebenen Gatterlaufzeiten�

Neben den Stabilisierungszeiten in Tabelle ��� k�onnte man� abgesehen vom Schwin�
gungsfall� die stabilen Ausgangswerte kanonisch bestimmen� Aber gerade der Schwin�
gungsfall motiviert die Vorgehensweise� erst das Ausgabeverhalten zu berechnen und dann
gezielt ein Stromelement aus dem Ausgabestrom herauszugreifen� Dies ist insbesondere
f�ur ein auf der Makroebene nachfolgendes� �ankengesteuertes Flip�op von Bedeutung�
dessen Verhalten vom selben Takt wie das hier betrachtete RS�Flip�op festgelegt wird�
Dabei bestimmt der Ausgabewert auf der Mikroebene zum Zeitpunkt des Flankenwechsels
auf der Makroebene das Verhalten besagten �ankengesteuerten Flip�ops� In anderen Wor�
ten k�onnen nun selbst im Schwingungsfall diejenigen Ausgabewerte am Flip�op ermittelt
werden� die das Verhalten des nachfolgenden� �ankengesteuerten Flip�ops bestimmen� In
diesem Fall w�urde man den Analyseteil der Einfachheit halber so festlegen� da� stets �bei
stabilen Werten und im Schwingungsfall� der Wert unmittelbar vor dem Flankenwechsel
auf der Makroebene ausgegeben wird�
Neben der Kopplung von RS�Flip�ops mit �ankengesteuerten Flip�ops sind auch an�

dere Applikationsmuster denkbar� F�ur ein auf der Makroebene nachfolgendes Master�
Slave�Flip�op w�are der Ausgabewert auf der Mikroebene vor dem Sperren der Master�
Komponente und dem �Onen der Slave�Komponente f�ur das Verhalten ma�gebend� Sollte
allerdings das Verhalten einer auf der Makroebene unmittelbar nachfolgenden Komponen�
te durch ein anderes Taktsignal bestimmt werden� so m�u�te diese Taktperiode als weiterer
Parameter in die Analysefunktion mit eingehen� Nat�urlich m�u�te man in dieser Situati�
on die entsprechende Analysefunktion auf eine sinnvolle Anwendbarkeit bez�uglich zweier
Taktperioden untersuchen� Weiter ist zu beachten� da� sich eine Verz�ogerung in kombi�
natorischen Schaltungsteilen zwischen zwei sequentiellen Komponenten unmittelbar auf
deren zeitliches Zusammenspiel und somit auch auf den Analyseteil auswirken w�urde�
Nat�urlich spielen bei der Modellierung getakteter Systeme Setup� und Hold�Zeiten an
den Dateneing�angen relativ zu den Flankenwechseln am Clocksignal eine wichtige Rolle�
Wir wollen aber in dieser Arbeit von diesen Zeitbetrachtungen abstrahieren� da sie keine
neuen Aspekte bez�uglich der technologieabh�angigen Betrachtungen des RS�Flip�ops bei�
tragen� Vielmehr w�urde die Hinzunahme von Setup� und Hold�Zeiten die hier entwickelten
Modellierungen unn�otig aufbl�ahen und verkomplizieren�
Abbildung ��
 pr�asentiert eine Funktion analyse� die nun speziell auf ein unmittel�

bar auf der Makroebene nachfolgendes� �ankengesteuertes Flip�op ausgelegt ist� Dabei
wird angenommen� da� sowohl ein gemeinsames Taktsignal sowie eine verz�ogerungsfreie
Verbindung zwischen den Komponenten existiert� Zur Ermittlung der Ausgabewerte auf
der Mikroebene werden stets die Stromelemente ausgegeben� die unmittelbar vor dem
Taktwechsel �makrot� auf der Makroebene anliegen� Diese Wahl ist dadurch motiviert�
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func analyse�N�N � � �Act
�
�
�� � �Act�

�
��

analyse�makrot�mikrot��qs� qs� � �ft�rt
�X	���qs� ft�rt�X	���qs�

a analyse�makrot�mikrot��rt
X �qs� rtX�qs�

where X � makrot �mikrot

Legende� qs� qs� Lokale Ausgabestr
ome auf der Mikroebene

makrot� F
ur die Stabilisierung dominante Zeitspanne auf der Makroebene

mikrot� Kleinste Zeiteinheit auf der Mikroebene

�� �� Operator f
ur ganzzahlige Division

Abbildung ��
� Die Funktion analyse�

sowohl im stabilen Fall �maximale Stabilisierungszeit � d� d�� als auch im Schwingungs�
fall �abgestimmt auf ein nachfolgendes� �ankengesteuertes Flip�op� mit einem einfachen
Analyseteil ad�aquate Werte zu liefern� Die Funktion analyse setzt dann entsprechend der
Zeitspanne makrot �mikrot mit den n�achsten Eingabewerten fort� wobei der Operator
��� der ganzzahligen Division entspricht� Der entscheidende Vorteil bei der hier vorgestell�
ten Vorgehensweise liegt im Gegensatz zur Spezi�kation des RS�Flip�ops in Kapitel �����
�unbekannte aber gleiche Verz�ogerungen� darin� da� f�ur einen speziellen Anwendungsfall
der Analyseteil so modi�ziert werden kann� da� selbst bei Schwingungen eine ad�aquate
Schaltungsmodellierung m�oglich ist�

Zeitabstraktion

Im folgenden wird nun die Spezi�kation RS f�ur das RS�Flip�op auf der Makroebene
angegeben� Diese Spezi�kation setzt sich aus

� der Spezi�kation des RS�Flip�ops auf der Mikroebene �RS��

� der Abstraktionsfunktion analyse und

� einer Repr�asentationsfunktion repeat

zusammen� Die Funktion repeat expandiert die Elemente eines Eingabestroms der Makro�
ebene zu lokalen Eingabestr�omen der Mikroebene der L�ange makrot�mikrot� Unter aus�
schlie�licher Ber�ucksichtigung von Fall c� der Verwendbarkeitsanalyse �makrot � d� d��
ergibt sich f�ur das RS�Flip�op die in Abbildung ��� gezeigte Spezi�kation RS�
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pred RS � �N
�� ���Act��� � �Act�
�
���� Bool �

spec RS�d�� d��makrot�mikrot��f � �g�RS�d��d���g � �ss�rs�Act��

f�ss� rs� � analyse�makrot�mikrot��g�repeat�ss� repeat�rs�
where repeat�y� � �ft�y��makrot
mikrot� � repeat�rt�y�

Abbildung ���� Die Spezi�kation RS f�ur ein RS�Flip�op�

Das Expandieren eines jeden Stromelements der Makroebene zu einem Strom der
L�ange makrot � mikrot geschieht� wie bereits erw�ahnt� mit Hilfe der Funktion repeat�
Dabei baut repeat sukzessive einen Eingabestrom f�ur die Mikroebene auf� der aus lauter
endlichen Teilstr�omen der L�ange makrot �mikrot besteht� Die weiteren Berechnungen
st�utzen sich auf die Spezi�kation RS des RS�Flip�ops auf der Mikroebene und auf die
Funktion analyse� An dieser Stelle wollen wir nochmals betonen� da� die hier entwickelte
Spezi�kation RS selbst im Schwingungsfall einen f�ur die Schaltungsumgebung ad�aquaten
Wert abliefert�
Diese Spezi�kation ist modulo der Verz�ogerungszeit verhaltens�aquivalent zu den tech�

nologieunabh�angigen Spezi�kationen auf der RT�Ebene� Abstrahiert man von der Verz�oge�
rungszeit� so stellen sich die gleichen Werte an den Ausg�angen ein� Abgesehen von der
irregul�aren Eingabesequenz ist dies oensichtlich� denn eine Realisierung mit zwei NOR�
Gattern erzeugt exakt das in FF uu und FF ug beschriebene Ausgabeverhalten� Bez�uglich
der irregul�aren Eingabesequenz m�u�te die Funktion analyse nach erfolgter Zeitabstrak�
tion nichtdeterministisch die Werte an den Ausg�angen w�ahlen� da der Zeitbezug sowohl
quantitativ als auch qualitativ fehlen w�urde � dies entspr�ache dem Verhalten der Be�
schreibungen auf der RT�Ebene� Aufbauend auf dieser modulo der Verz�ogerungszeiten
bez�uglich der RT�Spezi�kation verhaltens�aquivalenten� technologieunabh�angigen Spezi��
kation wollen wir im n�achsten Abschnitt untersuchen� ob und in welcher Weise sich nun
unterschiedliche Realisierungstechnologien auf das Verhalten des hier spezi�zierten RS�
Flip�ops auswirken�

��� Technologieabh�angige RS�Flipops

Nun behandeln wir die Modellierung technologieabh�angiger RS�Flip�ops� Ber�ucksichtigt
werden unterschiedliche Treiberst�arken� Zeitrestriktionen der Mikro� und der Makroebe�
ne sowie das Verhalten bei Schwingungen� Bereits die Behandlung unterschiedlicher Trei�
berst�arken an den Komponentenausg�angen erfordert den Wechsel des Abstraktionsnive�
aus von der RT�Ebene hin zur Gatterebene � dieser Wechsel wird aufgrund detailierter
Untersuchungen im Schwingungsfall weiter untermauert� Es wird sich zeigen� da� gerade
im Schwingungsfall� basierend auf unterschiedlichen Leistungsaufnahmen� ein signi�kan�
ter Verhaltensunterschied zwischen NMOS� und CMOS�Modellen auftritt� Charakterisie�
rungsmerkmale wie Platzbedarf oder gar Produktionskosten ��Rug���� bleiben unber�uck�
sichtigt�
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Entsprechend der in dieser Arbeit untersuchten Realisierungstechnologien gliedert sich
dieser Abschnitt in die Spezi�kation von NMOS� und CMOS�RS�Flip�ops� Nach M�oglich�
keit sollen bisher erstellte Spezi�kationen �vgl� technologieunabh�angige RS�Flip�op�Spezi�
�kationen� Wiederverwendung �nden� Zun�achst wollen wir uns der Spezi�kation der
NMOS�Flip�ops widmen� Es wird sich zeigen� da� die technologieunabh�angigen Beschrei�
bungen abgesehen von der Verwendung geeigneter Treiberst�arken auch hier ad�aquat sind�

����� NMOS�RS�Flip�ops

Zur Spezi�kation von NMOS�RS�Flip�ops geben wir� basierend auf NMOS�Treiberst�arken�
geeignete Modellierungen f�ur bekannte Verz�ogerungszeiten an� Dabei beschreiben wir in
Anlehnung an die technologieunabh�angigen Spezi�kationen zun�achst den kombinatori�
schen Anteil und dann� mittels des ��Operators� die Gesamtkomponente� Abschlie�end
wird die so entstandene Beschreibung in eine geeignete Zeitabstraktion eingebunden� um
die unterschiedlichen Zeitbasen am Eingang und im Inneren des RS�Flip�ops bew�altigen
zu k�onnen�

���� Treiberst�arken

In Anlehnung an die technologieunabh�angigen Spezi�kationen� die eingangsseitig alle in
dieser Arbeit beschriebenen Treiberst�arken verarbeiten� de�nieren wir auch hier zwei Ak�
tionsmengen�

� Act � fl� h� ��H� �g

� Actnmos � f��Hg

Die Aktionsmenge Act erfa�t erneut alle in dieser Arbeit ber�ucksichtigten Treiberst�arken�
Actnmos beinhaltet Aktionen zur Modellierung von NMOS�Treiberst�arken� n�amlich den
starken Lowpegel ��� und den schwachen Highpegel �H�� Im weiteren benutzen wir auch
in diesem Abschnitt die in Abbildung ��� eingef�uhrten Pr�adikate HI und LO zur Trei�
berst�arkenbestimmung�

���� Bekannte Verz�ogerungszeiten

In diesem Abschnitt spezi�zieren wir NMOS�RS�Flip�ops f�ur bekannte Verz�ogerungszei�
ten� In Analogie zur technologieunabh�angigen Variante in ����� erstellen wir zun�achst
eine Spezi�kation f�ur den entsprechenden kombinatorischen Anteil� erweitern diesen mit
Hilfe des ��Operators zur Gesamtbeschreibung und binden die so entstandene Spezi�ka�
tion in eine geeignete Zeitabstraktion ein� Wie bereits angedeutet� ergibt sich� da� die
technologieunabh�angigen Spezi�kationen bis auf die Treiberst�arken zur Beschreibung von
NMOS�Bausteinen �ubernommen werden k�onnen� Gleiches gilt bis auf die Zeitabstraktion
auch f�ur CMOS�Modellierungen fehlerfreier RS�Flip�ops� Ohne erneut jeden Schritt in
der Spezi�kationsentwicklung f�ur NMOS�Flip�ops mit bekannten Verz�ogerungszeiten zu
motivieren� pr�asentieren wir im folgenden die zugeh�origen Modellierungen�
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Abbildung ���� beinhaltet die technologieabh�angige Spezi�kation des kombinatori�
schen Anteils eines RS�Flip�ops� Dabei basiert die Modellierung wie gehabt auf der Spezi�
�kation eines NOR�Gatters sowie der Zeitverz�ogerungsfunktion inertial� Die Spezi�kation
des NOR�Gatters und die Spezi�kation des kombinatorischen Anteils eines RS�Flip�ops
sind f�ur NMOS ausgelegt�

pred NORnmos � ��Act��� � Act�nmos�� Bool

spec NORnmos�f � �i��i��Act�is��is��Act��

f�i� � is�� i� � is�� � if LO�i� � LO�i�
then H � f�is�� is��
else � � f�is�� is�� �

pred KRSnmos � �N 	 N�� ���Act��	 � �Act�nmos�
��� Bool �

spec KRSnmos�d�� d���f � �nor�NORnmos�nor � �ss�rs�qs�Act��

f�ss� rs� qs� � �q� q�
where q � inertial�nor�ss� qs�� init�� d���

q � inertial�nor�q� rs�� init�� d��
where �init� � H � init� � �� �

�init� � � � init� � H�

Abbildung ����� Spezi�kation des kombinatorischen Anteils eines NMOS�RS�Flip�ops�

Die Gesamtbeschreibung eines technologieabh�angigen RS�Flip�ops erfolgt unter der
Verwendung des ��Operators gem�a� Abbildung ����� Abgesehen von der Ad�aquatheit der
Spezi�kation f�ur NMOS�Realisierungen stellt sich die Modellierung analog der technolo�
gieunabh�angigen Variante in Abbildung ��� dar� Hier soll nochmals betont werden� da�
diese Beschreibung nicht f�ur verz�ogerungsfreie RS�Flip�ops geeignet ist�

pred RSnmos � �N 	 N�� ���Act��� � �Act�nmos�
��� Bool �

spec RSnmos�d�� d���f � �g�KRSnmos�d��d���g � �ss�rs�Act�� f�ss� rs� � ��
���
g���ss� rs�

Abbildung ����� Spezi�kation eines NMOS�RS�Flip�ops f�ur bekannte Verz�ogerungszeiten�

Die Spezi�kation f�ur NMOS�RS�Flip�ops auf der Makroebene entspricht bis auf die
Treiberst�arken der technologieunabh�angigen Variante� Auch hier ist die Analysefunktion
auf ein auf der Makroebene nachfolgendes� �ankengesteuertes Flip�op ausgelegt� Entspre�
chend der technologieunabh�angigen Spezi�kation der Analysefunktion in Abbildung ��
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wird sowohl im Schwingungsfall als auch bei stabilem Ausgangsverhalten der Ausgabe�
wert unmittelbar vor dem Flankenwechsel auf der Makroebene als resultierender Wert
ausgew�ahlt� Eine sinnvolle Verwendung der Analysefunktion sowie der Spezi�kation f�ur
das NMOS�RS�Flip�op auf der Makroebene ist nur f�ur makrot � d�  d� gegeben� Die
Spezi�kation RSnmos und die zugeh�orige Analysefunktion analyse nmos sind in den Ab�
bildungen ���� und ���� dargestellt�

func analyse nmos�N�N � � �Act
�
nmos�

� � �Act�nmos�
�

analyse nmos�makrot�mikrot��qs� qs� � �ft�rt
�X	���qs� ft�rt�X	���qs�

a analyse nmos�makrot�mikrot��rt
X�qs� rtX �qs�

where X � makrot �mikrot

Legende� qs� qs� Lokale Ausgabestr
ome auf der Mikroebene

makrot� F
ur die Stabilisierung dominante Zeitspanne auf der Makroebene

mikrot� Kleinste Zeiteinheit auf der Mikroebene

�� �� Operator f
ur ganzzahlige Division

Abbildung ����� Die Funktion analyse nmos f�ur NMOS�RS�Flip�ops�

pred RSnmos � �N
�� ���Act��� � �Act�nmos�
��� Bool �

spec RSnmos�d�� d��makrot�mikrot��f � �g�RSnmos�d��d���g � �ss�rs�Act��

f�ss� rs� � analyse nmos�makrot�mikrot��g�repeat�ss� repeat�rs�
where repeat�y� � �ft�y��makrot
mikrot� � repeat�rt�y�

Abbildung ����� Die Spezi�kation RSnmos f�ur ein NMOS�RS�Flip�op�

Innerhalb der Spezi�kation RSnmos werden die Eingabestr�ome entsprechend der Zeit�
spanne auf der Makroebene mittels der Funktion repeat expandiert� anschlie�end in die
Funktion g� die RSnmos�d�� d�� erf�ullt� eingespeist und deren Ergebnisse analysiert� Die
hier vorgestellte Spezi�kation RSnmos einschlie�lich der Analysefunktion ist nicht f�ur die
CMOS�Realisierungstechnologie geeignet� Wie sich zeigen wird� kann es im Schwingungs�
fall bei CMOS�Komponenten im Gegensatz zu NMOS�Komponenten zur thermischen
Zerst�orung kommen� Dies gilt es im n�achsten Abschnitt zu untersuchen und zu formali�
sieren�
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����� CMOS�RS�Flip�ops

In diesem Abschnitt modellieren wir CMOS�RS�Flip�ops� Nach der Festlegung der Trei�
berst�arken diskutieren wir den Ein�u� von Gatterlaufzeiten �bekannte Verz�ogerungszei�
ten� auf das Verhalten von CMOS�Komponenten im allgemeinen und CMOS�RS�Flip�ops
im speziellen� Dabei wird sich zeigen� da� im Schwingungsfall thermische Schaltungs�
zerst�orung aufgrund zu hoher Leistungsaufnahme auftreten kann� Die Formalisierung die�
ses Ph�anomens und dessen Auswirkungen auf die einzelnen Spezi�kationsteile schlie�en
diesen Abschnitt�

���� Treiberst�arken

Analog zur Festlegung der Treiberst�arken f�ur NMOS�Flip�ops de�nieren wir die Aktions�
mengenAct und Actcmos� Um allerdings auch thermische Schaltungszerst�orung ausdr�ucken
zu k�onnen� f�uhren wir zus�atzlich eine um die Aktion �y� �Schaltungszerst�orung� erweiterte
Aktionsmenge ein�

� Act � fl� h� ��H� �g

� Actcmos � f�� �g

� Actcmosy � f�� �� yg

Dabei beinhaltet die Aktionsmenge Act wie �ublich alle in dieser Arbeit ber�ucksichtigten
Treiberst�arken�Actcmos ber�ucksichtigt die CMOS�spezi�schen Treiberst�arken� n�amlich den
starken Low�Pegel ��� und den starken High�Pegel ���� Actcmosy entspricht der um die
Aktion �y� erweiterten Aktionsmenge Actcmos� Hier wollen wir bereits darauf hinweisen�
da� die Aktion y bez�uglich der Zeitabstraktion� also der Spezi�kation auf der Makroebene�
lokal ist und somit unmittelbar angrenzende Schaltungsbeschreibungen unbeein�u�t l�a�t�
Weiter verwenden wir auch hier die Pr�adikateHI und LO zur Treiberst�arkenbestimmung�

���� Bekannte Verz�ogerungszeiten

Dieser Abschnitt besch�aftigt sich mit der Spezi�kation von CMOS�RS�Flip�ops f�ur be�
kannte Verz�ogerungszeiten auf der Gatterebene� wobei der verz�ogerungsfreie Fall ausge�
schlossen wird� Zun�achst wollen wir jedoch signi�kante Verhaltensunterschiede zwischen
NMOS� und CMOS�Realisierungen erarbeiten�
Neben den unterschiedlichen Treiberst�arken �schwacher Highpegel bei NMOS und star�

ker Highpegel bei CMOS� kann es im Schwingungsfall bei CMOS�Realisierungen zur ther�
mischen Schaltungszerst�orung kommen� nicht aber bei NMOS�Realisierungen� Dies l�a�t
sich anhand des Aufbaus beider Technologievarianten ��Man��� SB
��� gem�a� Abbildung
���� begr�unden� Bei CMOS bilden stets zwei komplement�areMOS�Transistoren �N�Kanal
und P�Kanal MOS� eine CMOS�Komponente� die als Elementarbaustein zur Realisie�
rung von CMOS�Schaltkreisen dient� Leistung wird bei CMOS�Komponenten praktisch
nur w�ahrend eines Schaltvorgangs �dynamische Leistungsaufnahme� verbraucht� da zum
einen beide MOS�Transistoren f�ur eine kurze Zeit leitend sind und zum anderen die Aus�
gangskapazit�at umgeladen wird �dominanter Anteil�� Die statische Leistungsaufnahme bei
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Abbildung ����� Elementarbausteine f�ur CMOS� und NMOS�Schaltungen�

CMOS�Komponenten beruht nur auf parasit�aren Leckstr�omen und ist vernachl�assigbar
klein ��WE
���� NMOS�Komponenten sind nur mit N�Kanal MOS�Transistoren aufgebaut�
wobei stets ein MOS�Transistor aus einem Paar als Lastwiderstand realisiert ist� Dies ver�
ursacht im Vergleich zu CMOS eine permanent hohe� statische Leistungsaufnahme � aber
keine dynamische Leistungsaufnahme�
Die f�ur unsere Untersuchungen interessante Fragestellung zielt nun auf das Verhalten

unter Hinzunahme von Zeit ab� d�h� kann man unter Verwendung von bekannten Verz�oge�
rungszeiten der einzelnen Gatter zus�atzliche Aussagen �uber das Verhalten von CMOS�
Komponenten machen� In der Tat l�a�t sich feststellen� da� im Gegensatz zu NMOS�
Komponenten die Leistungsaufnahme bei CMOS�Komponenten abh�angig von der ange�
legten Schaltfrequenz ist� Gem�a� �WE
�� SB
�� beein�ussen die Lastkapazit�at CL� die
Versorgungsspannung VDD und die Schaltfrequenz fS die dynamische Leistungsaufnahme
einer CMOS�Komponente�

Pdyn � CL � V
�
DD � fS

Dies bedeutet f�ur ein CMOS�RS�Flip�op mit Gatterlaufzeiten im Nanosekundenbereich
und einer daraus resultierenden Schwingfrequenz weit �uber der Megahertzgrenze� da� die
dynamische Leistungsaufnahme die maximal vertr�agliche Leistungsaufnahme �ubersteigen
kann� Dies f�uhrt dann zur thermischen Zerst�orung der CMOS�Komponente� Diese Ei�
genschaft gilt es nun als eine Erweiterung in Hinblick auf Technologieabh�angigkeit zu
modellieren�
Zun�achst stellt sich die Frage nach einer ad�aquaten Modellierung von Schaltungs�

zerst�orung� In der hier gew�ahlten Variante wird die urspr�ungliche Modellierung durch
eine Modellierung fehlerhafter Komponenten ersetzt� Dies gestattet insbesondere die Aus�
wirkungen thermisch zerst�orter Komponenten auf die Funktionsweise des Gesamtsystems
oder auf sicherheitsrelevante Teilsysteme zu studieren� Denkbar w�are auch eine Variante�
basierend auf der pragmatischen Vorstellung� Hardware mit thermisch zerst�orten Kom�
ponenten m�oglichst schnell zu erkennen� Diese Variante w�urde eine rasche Behebung der
Ursachen erlauben und w�urde zu einer robusten Hardwaremodellierung f�uhren� Letztere
Variante wollen wir in dieser Arbeit nicht weiter verfolgen�
Bei der Modellierung fehlerhafter Komponenten st�utzen wir uns auf bereits bekannte

Fehlerannahmen� die im Bereich des rechnergest�utzten Entwurfs von VLSI�Schaltungen
eingesetzt werden ��Wad�
� GCV
�� Wil
	��� F�ur die Untersuchung von thermisch zerst�or�
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ten CMOS�Schaltungen sind sowohl die klassischen stuck�at�� �SA�� und stuck�at�� �SA��
Fehlerannahmen als auch die nichtklassische stuck�at�open Fehlerannahme ��Wad�
�� und
deren Auswirkung auf die Ausg�ange von CMOS�Komponenten von Bedeutung� Abbildung
���� motiviert das Auftreten dieser Fehler anhand eines NOR�Gatters �Grundbaustein
eines RS�Flip�ops� und verdeutlicht deren Wirkungen�
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Abbildung ����� Fehlerannahmen f�ur ein CMOS�NOR�Gatter�

Die klassischen stuck�at Fehlerannahmen sind Fehler deren Auswirkungen st�andig
me�bar sind� Ein stuck�at�� am Ausgang bedeutet� da� dieser st�andig auf dem Null�
Pegel �VSS� liegt� Ein stuck�at�� am Ausgang bedeutet� da� dieser st�andig auf dem
Eins�Pegel �VDD� liegt� Bei beiden klassischen Fehlern handelt es sich um Unterbre�
chungen gekoppelt mit �Uberbr�uckungen von Leitungen oder Transistorstrecken� Der we�
sentliche Aspekt ist jedoch� da� bei diesen Fehlern der Ausgang stets auf einem festen
Potential liegt� Weitaus interessanter als die stuck�at�� und stuck�at�� Fehlerannahmen
sind stuck�at�open Fehlerannahmen� Sie basieren auf Unterbrechungen bzw� auf immer
sperrenden Transistoren und versetzen den Ausgang in einen hochohmigen Zustand� Wir
unterscheiden zwei Arten von stuck�at�open Fehlerannahmen� Der stuck�at�open�VDD
�SOPVDD� modelliert eine Unterbrechung auf dem Verbindungsst�uck zu VDD und der
stuck�at�open�VSS �SOPVSS� modelliert die Unterbrechung zu VSS� Man beachte� da�
bei einem SOPVDD nur eine Transistorstrecke unterbrochen sein mu� �siehe Abbildung
���� �a��� wohingegen bei einem �SOPVSS� beide Transistorstrecken �siehe Abbildung ����
�b�� unterbrochen sein m�ussen� Die Forderung nach der Verbindungsunterbrechung beider
Transistorstrecken im Falle SOPVSS begr�undet sich darin� da� erst nach Zerst�orung der
zweiten Transistorstrecke die Ursache der thermischen �Uberhitzung �Schwingung� abge�
stellt ist� Au�erdem wird hier das gleichzeitige Auftreten von SOPVSS und SOPVDD
ausgeschlossen� da bereits beim ersten auftretenden Fehler die Ursache der thermischen
Zerst�orung beseitigt ist und somit das Auftreten eines weiteren Fehlers gegenstandslos
wird� In �Wad�
� Wil
	� basiert die Modellierung f�ur eine stuck�at�open Fehlerannahme
bei einer CMOS�Komponenten auf der kapazitiven Wirkung des Leitungsst�ucks� das den
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Ausgang mit dem Gate der nachfolgenden Komponente verbindet� Dies f�uhrt insbeson�
dere dazu� da� die zuletzt auf dem Leitungsst�uck gespeicherte Ladung das Verhalten des
nachfolgenden Gates unter folgenden Annahmen bestimmt�

� Der noch funktionst�uchtige Teil ��a� oder �b� in Abbildung ����� der CMOS�Kompo�
nente ist aufgrund der Eingabebelegung gesperrt�

� Der zerst�orte� aber aufgrund der Eingabebelegung freigegebene Teil ist nicht mehr
in der Lage� die Leitungskapazit�at umzuladen�

So bleibt beispielsweise bei einer Fehlerannahme SOPVDD und einer Eingabebelegung
�E� � �� E� � �� die Ladung der Ausgangsleitung erhalten� Aufgrund der Leckstr�ome in
CMOS�Schaltungen ist die in einer Leitungskapazit�at gespeicherte Ladung nat�urlich nur
von zeitlich begrenzter Dauer� Da allerdings diese Zeitspanne stark vom topologischen
Aufbau �L�ange sowie Breite der Leitungen und Leitungsf�uhrung� der Schaltung abh�angt�
wollen wir die Leckstr�ome f�ur unsere Betrachtungen idealisieren �Leckstr�ome � ���
Unter Ber�ucksichtigung der stuck�at��� stuck�at�� und stuck�at�open Fehlerannahmen

ergibt sich die in Abbildung ���	 pr�asentierte Spezi�kation f�ur ein fehlerhaftes NOR�
Gatter � dem Grundbaustein des RS�Flip�ops� In den ersten 	 Zeilen der Modellierung
wird der Fehlertyp nichtdeterministisch ausgew�ahlt� Die restlichen Zeilen charakterisieren
dann das Verhalten eines NOR�Gatters unter der Annahme SA�� SA�� SOPVDD und
SOPVSS� Bei den stuck�at�open Fehlerannahmen sind jeweils zwei unterschiedliche Start�
situationen modelliert� Die eine Startsituation beschreibt das Eintreten der thermischen
Zerst�orung unmittelbar nachdem die Ausgangsleitung auf Eins lag und die andere das
Eintreten der thermischen Zerst�orung unmittelbar nachdem die Ausgangsleitung auf Null
lag�
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pred NORF
cmos � ��Act

��� � Act�cmos�� Bool

spec NORF
cmos�f � �ss�rs�Act��

� f�ss� rs� � gSA��ss� rs� �
f�ss� rs� � gSA��ss� rs� �
f�ss� rs� � gSOPV DD�ss� rs� �� �
f�ss� rs� � gSOPV DD�ss� rs� �� �
f�ss� rs� � gSOPV SS�ss� rs� �� �
f�ss� rs� � gSOPV SS�ss� rs� �� �

where �ss�rs�Act��z�Actcmos�

gSA��ss� rs� � �min��ss��rs��

gSA��ss� rs� � �min��ss��rs��

if LO�ft�ss � LO�ft�rs

then gSOPV DD�ss� rs� z� � z � gSOPV DD�rt�ss� rt�rs� z�
else gSOPV DD�ss� rs� z� � � � gSOPV DD�rt�ss� rt�rs� �� ��

if LO�ft�ss � LO�ft�rs

then gSOPV SS�ss� rs� z� � � � gSOPV SS�rt�ss� rt�rs� ��
else gSOPV SS�ss� rs� z� � z � gSOPV SS�rt�ss� rt�rs� z� �

Abbildung ���	� Spezi�kation eines fehlerhaften CMOS�NOR�Gatters�

Nun gilt es die Spezi�kation eines CMOS�RS�Flip�ops anzugeben� welche selbst den
Fall der Schaltungszerst�orung ad�aquat erfa�t� Grundlage daf�ur sind zum einen die in Ab�
bildung ���	 pr�asentierte Spezi�kation eines fehlerhaften CMOS�NOR�Gatters und zum
anderen die notwendigen Spezi�kationsteile eines fehlerfreien CMOS�RS�Flip�ops auf der
Mikroebene� Letztere entsprechen modulo der Treiberst�arken exakt den in Abbildung
���� und ���� aufgef�uhrten NMOS�Spezi�kationen� Der Vollst�andigkeit halber sind die
entsprechenden Spezi�kationen f�ur ein fehlerfreies CMOS�RS�Flip�op auf der Mikroebe�
ne in Abbildung ���� und ���
 aufgef�uhrt�
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pred NORcmos � ��Act��� � Act�cmos�� Bool

spec NORcmos�f � �i��i��Act�is��is��Act� �

f�i� � is�� i� � is�� � if LO�i� � LO�i�
then � � f�is�� is��
else � � f�is�� is�� �

pred KRScmos � �N 	 N�� ���Act��	 � �Act�cmos�
��� Bool �

spec KRScmos�d�� d���f � �nor�NORcmos�nor � �ss�rs�qs�Act��

f�ss� rs� qs� � �q� q�
where q � inertial�nor�ss� qs�� init�� d���

q � inertial�nor�q� rs�� init�� d��
where �init� � � � init� � �� �

�init� � � � init� � ��

Abbildung ����� Spezi�kation des kombinatorischen Anteils eines CMOS�RS�Flip�ops�

pred RScmos � �N 	N�� ���Act��� � �Act�cmos�
��� Bool �

spec RScmos�d�� d���f � �g�KRScmos�d��d���g � �ss�rs�Act�� f�ss� rs� � ��
���
g���ss� rs�

Abbildung ���
� Spezi�kation eines CMOS�RS�Flip�ops f�ur bekannte Verz�ogerungszeiten�

Nun wollen wir die M�oglichkeit einer thermischen Zerst�orung mit in die Spezi�kati�
on eines CMOS�RS�Flip�ops aufzunehmen� Dabei wollen wir ausnutzen� da� die Ursa�
che der thermischen Zerst�orung �Schwingung� bereits durch die Zerst�orung des ersten
NOR�Gatters unterbunden wird� Abbildung ���� zeigt die entsprechende Modellierung
KRSF

cmos� die gegen�uber der Modellierung KRScmos um die Behandlung thermischer
Zerst�orung erweitert ist�
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pred KRSF
cmos � �N 	N�� ���Act��	 � �Act�cmos�

��� Bool �

spec KRSF
cmos�d�� d���f � �nor�NORcmos�nor � � �nor�NORFcmos� �nor � �ss�rs�qs�Act� �

f�ss� rs� qs� � �q� q�
where � q � inertial�nor�ss� qs�� init�� d�� �

q � inertial� "nor�q� rs�� init�� d�� � �
� q � inertial� "nor�ss� qs�� init�� d�� �
q � inertial�nor�q� rs�� init�� d�� �

where �init� � � � init� � �� �
�init� � � � init� � ��

Abbildung ����� Spezi�kation des kombinatorischen Anteils eines fehlerhaften CMOS�RS�
Flip�ops�

Die �Anderungen beschr�anken sich auf das Ersetzen eines der beiden fehlerfreien NOR�
Gatter durch ein fehlerhaftes NOR�Gatter und auf die Einf�uhrung einer nichtdetermini�
stischen Auswahl� die bestimmt� welches der beiden NOR�Gatter fehlerhaft ist� d�h� ther�
misch zerst�ort wurde� Wie bereits erw�ahnt� liegt der Grund warum nur ein NOR�Gatter
ersetzt wird darin� da� die Ursache der thermischen Zerst�orung �Schwingung� bereits
durch die Zerst�orung des ersten NOR�Gatters unterbunden wird� Aufbauend auf der Spe�
zi�kation KRSF

cmos� welche lediglich den kombinatorischen Anteil des RS�Flip�ops erfa�t�
l�a�t sich unter Verwendung des ��Operators die Spezi�kation RSF

cmos gem�a� Abbildung
���� angeben�

pred RSF
cmos � �N 	N�� ���Act��� � �Act�cmos�

��� Bool �

spec RSF
cmos�d�� d���f � �g�KRSFcmos�d��d���g � �ss�rs�Act�� f�ss� rs� � ��

���
g���ss� rs�

Abbildung ����� Spezi�kation eines fehlerhaften CMOS�RS�Flip�ops�

Ein zentraler Punkt bei der Behandlung thermisch zerst�orter CMOS�Komponenten ist
das Erkennen einer solchen Zerst�orung� Diese Aufgabe f�allt der Analysefunktion in der
Zeitabstraktion zu� Wie bereits gezeigt� h�angt die dynamische Leistungsaufnahme von der
Schaltfrequenz� der Versorgungsspannung und der umzuladenden Lastkapazit�at ab� Unter
der Annahme� diese Werte in Form von Konstanten zur Verf�ugung zu haben �also ohne ex�
plizite Aufnahme in die Liste der Spezi�kationsparameter�� skizzieren wir die notwendigen
�Anderungen innerhalb der Analysefunktion anhand von Abbildung ����� Der wesentliche
Unterschied zur NMOS� bzw� technologieunabh�angigen Variante liegt in der Erkennung
und Signalisierung thermischer Zerst�orung � dazu ist eine Erweiterung der Indexparameter
um die Gatterlaufzeiten notwendig� Im Schwingungsfall �irregul�are Eingabesequenz und
beide Gatterlaufzeiten gleich� wird basierend auf der kapazitiven Last� der Versorgungs�
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func analyse cmos�N� � � �Act
�
cmos�

� 	 �Act��� 	Act�cmos � �Act�cmosy
��

analyse cmos�d��d��makrot�mikrot��qs� qs� ss� rs� q� q� �
if �ft�ss � � � ft�rs � �� � �q � � � q � �� �
�d� � d�� � �CL � V

�
DD �

�
d��d�

� Ptot�

then �y�� y��
else �ft�rtX �qs� ft�rtX�qs� a
analyse cmos�d��d��makrot�mikrot��rt

Y �qs� rtY �qs� rt�ss� rt�rs� ft�rtX�qs� ft�rtX�qs� �
where X � Y � ��

Y � makrot �mikrot

Legende� qs� qs� Lokale Ausgabestr
ome auf der Mikroebene

ss� rs� Aktuelle Eingabestr
ome auf der Makroebene

q� q� Zuletzt berechnete Ausgabewerte f
ur die Makroebene

d�� d�� Verz
ogerungszeiten der beiden NOR�Gatter

makrot� F
ur die Stabilisierung dominante Zeitspanne auf der Makroebene

mikrot� Kleinste Zeiteinheit auf der Mikroebene

�� �� Operator f
ur ganzzahlige Division

CL� Kapazitive Ausgangslast

VDD� Versorgungsspannung

Ptot� Maximale Verlustleistung

Abbildung ����� Die Funktion analyse cmos f�ur CMOS�RS�Flip�ops�

spannung� der maximal zul�assigen Leistungsaufnahme und den Gatterlaufzeiten �d� und
d�� festgestellt� ob es aufgrund zu hoher Leistungsaufnahme zur thermischen Zerst�orung
des CMOS�RS�Flip�ops kommt� Ist dies der Fall� so wird eine Zerst�orungsmeldung �y�� y��
in Form eines Tupels von zwei einelementigen Str�omen ausgegeben� Hier ist eine Fortset�
zung der Analysefunktion nicht notwendig� da in dieser Situation die Berechnung mit
einem partiell zerst�orten RS�Flip�op neu aufgesetzt wird �vgl� Spezi�kation RScmos in
Abbildung ������ Kommt es nicht zur Schaltungszerst�orung� so wird unter der Annahme
eines auf der Makroebene nachfolgenden� �ankengesteuerten Flip�ops der Wert unmittel�
bar vor dem Flankenwechsel ausgegeben� Die Werte CL� VDD und Ptot �maximal vertr�agli�
che Leistungsaufnahme� sind f�ur eine konkrete Schaltungsmodellierung entsprechend der
jeweiligen Applikation und der Datenbl�atter des Halbleiterherstellers festzulegen�

Als letzte Modi�kation bez�uglich der CMOS�Modellierung eines RS�Flip�ops verbleibt
die Einbindung in eine Zeitabstraktion� also die Erstellung einer Spezi�kation auf der
Makroebene �vgl� RScmos in Abbildung ������ Der Wechsel zwischen den Modellierun�
gen einer fehlerfreien Schaltung und einer fehlerhaften Schaltung wird genau dann durch�
gef�uhrt� wenn die Funktion analyse cmos eine thermische Schaltungszerst�orung feststellt�
Tritt keine thermische Zerst�orung auf� so verh�alt sich die Spezi�kation RScmos wie die
NMOS� bzw� die technologieunabh�angige Variante� da stets auf dem Modell der fehler�
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pred RScmos � �N
�� ���Act��� � �Act�cmos�
��� Bool �

spec RScmos�d�� d��makrot�mikrot��f � �g�RScmos�d��d���g � ��g�RSFcmos�d��d����g � �ss�rs�Act��

f�ss� rs� � ffd�out� ��
where out � analyse cmos�d��d��makrot�mikrot��g�repeat�ss� repeat�rs�� ss� rs� �� ���

ffd�o� k� � if ft�o � �y� y�
then analyse�makrot�mikrot��"g�repeat�rt

k�ss� repeat�rtk�rs�
else ft�o a ffd�rt�o� k  �� �

where repeat�y� � �ft�y��makrot
mikrot� � repeat�rt�y�

Abbildung ����� Die Spezi�kation RScmos f�ur ein CMOS�RS�Flip�op�

freien Schaltung gearbeitet wird� Das Erkennen von Schaltungszerst�orung in der Spezi��
kation RScmos geschieht technisch unter der Verwendung der Hilfsfunktion ffd �find first
destruction�� Diese Funktion durchsucht sukzessive den von der Funktion� analyse cmos
erzeugten Ausgabestrom nach einer Zerst�orungsmeldung �y� y�� Tritt keine Schaltungs�
zerst�orung auf� so erzeugt die Funktion ffd unter Verwendung des auf Tupel de�nierten
Konkatenationsoperators a ein Paar von Ausgabestr�omen �vgl� �q� q� in Abbildung �����
Kommt es zur Zerst�orung so wird mit der Modellierung des thermisch zerst�orten RS�
Flip�ops und den Eingaben� die zur Zerst�orung gef�uhrt haben �rtk�ss� rtk�rs�� fortgesetzt�
Der Parameter k bestimmt dabei die aktuelle Position im Eingabestrom� Die Modellie�
rung im thermisch zerst�orten Fall unterscheidet sich von der Modellierung im fehlerfreien
Fall zum einem darin� da� sie mit der Modellierung fehlerhafter RS�Flip�ops arbeitet
�RSF

cmos�� Zum anderen kann es bei dem in unserem Sinne partiell zerst�orten RS�Flip�op
nicht mehr zu Schwingungen kommen � folglich wird f�ur die Modellierung im thermisch
zerst�orten Fall auf eine einfachere Analysefunktion �analyse� zur�uckgegrien� Diese Ana�
lysefunktion entspricht� abgesehen von den Treiberst�arken� der Variante� wie sie auch f�ur
die technologieunabh�angige Modellierungen von RS�Flip�ops verwendet wird� da nach
bereits erfolgter Zerst�orung eine Untersuchung in Hinblick auf eine erneute Zerst�orung
gegenstandslos wird� Die f�ur die Funktion analyse cmos zus�atzlich eingef�uhrte Aktion y
bleibt lokal bez�uglich der Spezi�kation RScmos� da die Ausgabestr�ome ausschlie�lich vom
Typ Act�cmos sind�
Zusammenfassend bleibt festzustellen� da� zwischen der NMOS� und der CMOS�

Realisierungstechnologie ein signi�kanter Verhaltensunterschied unter Ber�ucksichtigung
bekannter Verz�ogerungszeiten besteht� Dieser Verhaltensunterschied �thermische Zerst�or�
ung� �au�ert sich ausschlie�lich im Schwingungsfall und nur dann� wenn die maximale
Leistungsaufnahme �uberschritten wird� In anderen Worten ergeben sich neben den Unter�
schiedlichen Treiberst�arken echte Verhaltensunterschiede abh�angig von der Realisierungs�
technologie� Aufbauend auf dieser Erkenntnis untersuchen wir im n�achsten Abschnitt die
Beziehungen �Verfeinerungsbeziehung� der technologieunabh�angigen RS�Flip�op�Spezi��
kationen zu den NMOS� und CMOS�Auspr�agungen�

�Da die Funktion analyse cmos auf einem �achen ��Tupel arbeitet� m
ute streng formal die Parame�
terliste durch � aus einem ��Tupel und einem ��Tupel aufgebaut werden�
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��� Verfeinerung

In diesem Abschnitt untersuchen wir die Relation zwischen technologieunabh�angigen und
technologieabh�angigen RS�Flip�op�Spezi�kationen� Ausgangspunkt sind die technologie�
unabh�angigen Spezi�kationen f�ur unbekannte Verz�ogerungszeiten auf der RT�Ebene und
die modulo der Verz�ogerungszeiten verhaltens�aquivalenten� technologieunabh�angigen Spe�
zi�kationen auf der Gatterebene� Zun�achst wollen wir die technologieabh�angigen Spezi�
�kationen mit der technologieunabh�angigen Spezi�kation auf der Gatterebene in Bezie�
hung setzen und dann R�uckschl�usse auf die technologieunabh�angigen RT�Beschreibungen
ziehen� Grundlage der Untersuchungen ist der in �Bro��a� entwickelte Verfeinerungsbe�
gri� Wie sich zeigen wird� gilt f�ur RS�Flip�ops nicht mehr uneingeschr�ankt� da� deren
technologieabh�angige Spezi�kationen stets Verfeinerungen der technologieunabh�angigen
Variante darstellen� Abbildung ���� veranschaulicht die Verfeinerungsbeziehung zwischen
technologieunabh�angigen und technologieabh�angigen RS�Flip�op�Spezi�kationen auf der
Gatterebene�
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Abbildung ����� Verfeinerung von RS�Flip�op�Spezi�kationen auf der Gatterebene�

Dabei bezeichnet RS die technologieunabh�angige Spezi�kation eines RS�Flip�ops und
RStech die entsprechende technologieunabh�angige Variante� also RSnmos oder RScmos �
die Aktionsmenge Acttech ist analog umzusetzen� Zur Vereinfachung werden die Einga�
beleitungen so wie die Ausgabeleitungen durch eine Datenleitung entsprechenden Typs
dargestellt� Die Repr�asentations� und Abstraktionspr�adikate sind mit R bzw� mit A be�
zeichnet� Aufbauend auf diesen Verfeinerungsschemata diskutieren wir auf informeller Ba�
sis zun�achst die Beziehung zwischen der technologieunabh�angigen Spezi�kation eines RS�
Flip�ops RS und der NMOS�RS�Flip�op�Spezi�kation RSnmos� Anschlie�end untersuchen
wir den Zusammenhang der technologieunabh�angigen Spezi�kation eines RS�Flip�ops RS
zu der CMOS�RS�Flip�op�Spezi�kation RScmos� Der Zusammenhang zur Beschreibung
auf der RT�Ebene wird in beiden F�allen mit ber�ucksichtigt�

����� NMOS�RS�Flip�ops

Die in dieser Arbeit erstellte Spezi�kation RSnmos eines NMOS�RS�Flip�ops auf der Ma�
kroebene ist eine Verfeinerung der entsprechenden technologieunabh�angigen Variante� Ab�
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bildung ���� veranschaulicht die f�ur diese Verfeinerung notwendigen Repr�asentations� und
Abstraktionsfunktionen� die durch die Pr�adikate Rnmos und Anmos beschrieben sind�

pred Rnmos � �Act� � Act��� Bool

spec Rnmos�f � �s�Act�� f�s � s

pred Anmos � �Act�nmos � Act�
�
�� Bool

spec Anmos�f � �s�Act�nmos�

f�� � s� � l � f�s �
f�H � s� � h � f�s

Abbildung ����� Repr�asentations� und Abstraktionsfunktion f�ur NMOS�RS�Flip�ops�

Die Repr�asentationsfunktion entspricht dabei der Identit�atsfunktion� Die Abstrakti�
onsfunktion hingegen bildet die starke Null auf den Low�Pegel �l� und die schwache
Eins auf den High�Pegel �h� ab� Verfeinerung in unserem Sinne bedeutet nun� da� jedes
Verhalten� das RSnmos zeigt� auch in RS m�oglich ist� Das ist f�ur die NMOS�RS�Flip�op�
Spezi�kation uneingeschr�ankt der Fall� Hier lie�e sich sogar ein noch st�arkerer Verfei�
nerungsbegri� wie er in �HT��� eingef�uhrt wird� verwenden� Dieser Verfeinerungsbegri
basiert auf der �Aquivalenz von Spezi�kationen � semantisch legt sowohl die abstraktere
als auch die konkretere Spezi�kation bis auf Isomorphie die gleiche Funktionsmenge fest�
Die Verfeinerungsbeziehung modulo der Verz�ogerungszeiten zur technologieunabh�angigen
Variante auf der RT�Ebene ist hier oensichtlich�

����� CMOS�RS�Flip�ops

Die Spezi�kation eines CMOS�RS�Flip�ops RScmos ist keine Verfeinerung der entspre�
chenden technologieunabh�angigen Variante� Der Grund daf�ur liegt in dem sich �andern�
den Verhalten nach einer thermischen Zerst�orung� So ist es dann nicht mehr m�oglich
jedes Verhalten� das RScmos zeigt� auch in RS zu beobachten� Beispielsweise k�onnte ein
CMOS�RS�Flip�op zu einem Zeitpunkt so zerst�ort werden� da� der Ausgang q stets auf
Eins �SA��Fehlerannahme� liegt� Unter dieser Annahme f�uhrt ein Setzen des RS�Flip�ops
zu einem sp�ateren Zeitpunkt nicht dazu� da� der q�Ausgang auf Null geht � der Verhal�
tensunterschied einer entsprechenden CMOS�Modellierung zur technologieunabh�angigen
Modellierung sowohl auf der Gatterebene als auch auf der RT�Ebene ist oensichtlich�
Schlie�t man allerdings in den Eingabesequenzen der CMOS�RS�Flip�op�Spezi�kation

die irregul�are Eingabesequenz aus� so erfahren der Verfeinerungsbegri� ja sogar auch der
st�arkere Verfeinerungsbegri nach �HT���� ihre G�ultigkeit� Die f�ur diesen eingeschr�ank�
ten Anwendungsfall notwendigen Abstraktions� und Repr�asentationsfunktionen sind in
Abbildung ���� aufgef�uhrt�
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pred Rcmos � �Act� � Act��� Bool

spec Rcmos�f � �s�Act�� f�s � s

pred Acmos � �Act�cmos � Act�
�
�� Bool

spec Acmos�f � �s�Act�cmos�

f�� � s� � l � f�s �
f�� � s� � h � f�s

Abbildung ����� Repr�asentations� und Abstraktionsfunktion f�ur CMOS�RS�Flip�ops unter
Ausschlu� der irregul�aren Eingabesequenz�

Abschlie�end l�a�t sich zusammenfassen� da� die Spezi�kation eines NMOS�RS�Flip�ops
uneingeschr�ankt der Verfeinerungsrelation nach �Bro��a� gen�ugt� Bei der Spezi�kation
des CMOS�RS�Flip�ops gilt dies nur f�ur Eingaben ohne der irregul�aren Eingabesequenz
� im allgemeinen besteht jedoch keine Verfeinerungsrelation zur technologieunabh�angi�
gen Variante� Die RT�Beschreibungen bzw� die zu den RT�Beschreibungen modulo der
Verz�ogerungszeiten verhaltens�aquivalente Spezi�kation sind also in der Tat technologie�
abh�angig� da die CMOS�Variante des RS�Flip�ops in keiner Verfeinerungsbeziehung zu
den technologieunabh�angigen Spezi�kationen steht�
Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 	�� nochmals graphisch veranschaulicht� Zwar

bezieht sich die dort gezeigte Graphik in Abbildung 	�� auf den konkreten Fall der Bus�
strukturen � diese Graphik l�a�t sich jedoch auch prinzipiell auf das RS�Flip�op �ubertra�
gen�
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Kapitel �

Busstrukturen

Dieses Kapitel behandelt die funktionale Modellierung von Busstrukturen auf der RT�
Ebene sowie auf der Gatterebene unter Verwendung der Modellierungskonzepte von VHDL�
Ber�ucksichtigt werden dabei

� die Behandlung von Kon�iktsituationen�

� eine ad�aquate Zeitmodellierung und

� technologieabh�angige Aspekte auf der Gatterebene�

Die Fragestellung nach technologieabh�angigem Verhalten auf der RT�Ebene spielt die zen�
trale Rolle in dieser Arbeit� Insbesondere wird sich zeigen� da� gerade Buskon�ikte un�
terschiedliches Verhalten� abh�angig von der Realisierungstechnologie� verursachen � dies
widerlegt die These der Technologieunabh�angigkeit der Beschreibungen auf der RT�Ebene�
Die betrachteten Realisierungstechnologien sind die CMOS� und die NMOS�Technologie�
Der Aspekt der Technologieabh�angigkeit soll anhand einer Busstruktur zur �Ubertragung
einer Nachricht �z�B� ein Bit� untersucht werden� wobei eine beliebige Anzahl von Schalt�
kreiskomponenten auf die eine Busleitung lesend und!oder schreibend zugreifen d�urfen�
Die Anzahl dieser Schaltkreiskomponenten wollen wir �uber das gesamte Kapitel � mit n
bezeichnen � n ist also eine Konstante� die je nach Bedarf entsprechend zu deklarieren ist
und sich in einemGro�teil der Spezi�kationen zur Festlegung der Funktionalit�at sowie zur
Indizierung von Str�omen wieder�ndet� Eine Erweiterung des Konzepts einer Busleitung
auf Busstrukturen gr�o�erer Breite wird in Kapitel 	 er�ortert� Ein wichtiger Modellierungs�
aspekt ist eine ad�aquate Zeitmodellierung� Neben der Verwendung von Inertialdelay�
Zeitmodellen f�ur die Bustreiber soll auch eine Zerodelay�Beschreibung der gesamten Bus�
struktur erm�oglicht werden� Die hier gew�ahlte funktionale Modellierung von Busstruk�
turen erg�anzt die in der Literatur bekannten Ans�atze �Hoo��� Hoo��� HFFM��� Her���
zur Spezi�kation von Busstrukturen um die Modellierung von Buskon�ikten und um die
formale Behandlung von Technologieabh�angigkeiten�
Dieses Kapitel unterteilt sich im wesentlichen in technologieunabh�angige Modellierun�

gen auf der RT�Ebene und in technologieabh�angige Modellierungen auf der Gatterebene
sowie in die Untersuchung der Zusammenh�ange der Spezi�kationen untereinander �Ver�
feinerung�� Der Wechsel der Beschreibungsebene von der RT�Ebene zur Gatterebene be�
gr�undet sich in der Hinzunahme technologiespezi�scher Ausgangstreiberst�arken sowie in

	�
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der Ber�ucksichtigung von Gattereigenschaften� Die technologieabh�angigen Spezi�kationen
ber�ucksichtigen sowohl die NMOS als auch die CMOS Technologie� Beginnen wollen wir
dieses Kapitel mit Betrachtungen �uber Aufbau und Klassi�zierung von Busstrukturen�

��� Klassi�zierung und Aufbau von Busstrukturen

Busstrukturen sind im allgemeinen dadurch gekennzeichnet� da� sie den Transport und
Austausch von Daten zwischen mehreren Schaltkreiskomponenten �uber ein gemeinsames
Medium erm�oglichen� Die Richtung des Datentransports wird �uber Steuerleitungen von
den Schaltkreiskomponenten aus geregelt� Dies erlaubt im allgemeinen� da� Schaltkreis�
komponenten lesend und!oder schreibend auf die Busstruktur zugreifen�

Technisch zerf�allt eine Busstruktur in Bustreiber und einem �Ubertragungsmedium�
Abbildung ��� veranschaulicht eine solche Busstruktur� Das �Ubertragungsmedium� im

Bustreiber

Bustreiber

Bus

�

�

�

Abbildung ���� Schematischer Aufbau einer Busstruktur�

weiteren als Bus bezeichnet� entspricht im allgemeinen einem B�undel paralleler Leitungs�
st�ucke� deren Anzahl der jeweiligen Verarbeitungsbreite der angeschlossenen Schaltkreis�
komponenten angepa�t ist� In der Literatur ��Sei���� werden die Busstrukturen entspre�
chend ihrer Verwendung auch als Adre�bus� Steuerbus sowie Datenbus bezeichnet�

Ist eine Busstruktur nur f�ur die �Ubertragung von Daten in einer Richtung geeignet�
so sind deren Bustreiber unidirektional� In diesem Fall gilt f�ur die an der Busstruktur
angeschlossenen Schaltkreiskomponenten� da� sie stets nur lesend oder stets nur schrei�
bend zugreifen k�onnen� Bidirektionale Bustreiber erlauben eine Daten�ubertragung in je�
der Richtung� Hier �andert sich das Zugrisverhalten der Schaltkreiskomponenten auf die
Busstruktur dynamisch�

In dieser Arbeit betrachten wir ausschlie�lich Busstrukturen� die aus einer frei w�ahl�
baren Anzahl von bidirektionalen Bustreibern� also einer frei w�ahlbaren Anzahl von ange�
schlossenen Schaltkreiskomponenten� sowie einem Bus bestehen� der genau eine Nachricht
pro Zeiteinheit �ubertragen kann� Bidirektionale Bustreiber sowie die variable Anzahl von
anschlie�baren Schaltkreiskomponenten rechtfertigen sich durch die universelle Verwend�
barkeit der entstehenden Spezi�kationen�

F�ur die bidirektionalen Bustreiber nehmen wir an� da� deren Ausgangsstufen Tristate�
f�ahig sind� Dies bedeutet� da� neben den Werten �Low� und �High� ein dritter� �hoch�
ohmiger� Wert �mit �Z� bezeichnet� am Ausgang eines jeden Treibers eingestellt werden
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kann� Dieser Wert erm�oglicht es einem Bustreiber� der ausgangsseitig mit dem Bus ver�
bunden ist� sich vom Bus abzukoppeln �d�h� den Ausgang hochohmig zu schalten�� falls er
nicht schreibend auf diesen zugreifen will� Es wird sich zeigen� da� bei der Modellierung
von Tristate�f�ahigen Bustreibern unter Ber�ucksichtigung von Kon�iktsituationen interes�
sante Unterschiede bei CMOS und NMOS auftreten� die auf Kurzschl�usse auf dem Bus
zur�uckzuf�uhren sind�

��� Technologieunabh�angige Busstrukturen

In diesemAbschnitt modellieren wir Busstrukturen auf der RT�Ebene unabh�angig von der
Realisierungstechnologie� Dabei diskutieren wir zun�achst die f�ur die Modellierung geeigne�
ten Treiberst�arken sowie deren Ein�u� auf das Verhalten bei Buskon�ikten� Anschlie�end
spezi�zieren wir das Verhalten der bidirektionalen Bustreiber und des Busses um dann�
aufbauend auf deren Einzelbeschreibungen� eine Spezi�kation der gesamten Busstruktur
zu erstellen� Abschlie�end gilt es noch die zeitlichen Anforderungen an die Busstruktur
sicherzustellen um eine problemlose Einbettung in jeden beliebigen� zeitlichen Rahmen zu
gew�ahrleisten�

����� Treiberst�arken

Analog zur Festlegung der Treiberst�arken f�ur die technologieunabh�angigen Spezi�kationen
von Flip�ops modellieren wir auch hier High�Signalpegel mit �h� und Low�Signalpegel
mit �l�� Erg�anzend wird der hochohmige Zustand� wie er am Ausgang von Bustreibern
auftreten kann� als zus�atzlicher Pegel betrachtet und mit �Z� modelliert� Dabei ergeben
sich f�ur die Spezi�kation der Busstruktur folgende drei Aktionsmengen�

� Act � fl� h� ��H� �g

� Act� � fl� hg

� ActZ � fl� h� Zg

Die erste Aktionsmenge Act umfa�t alle f�ur diese Arbeit relevanten Signale� die von
NMOS�� CMOS� und technologieunabh�angigen Komponentenbeschreibungen erzeugt wer�
den k�onnen� Die Motivation ist erneut die Idee� Modellierungen basierend auf unterschied�
lichen Realisierungstechnologien einschlie�lich der technologieunabh�angigen Modellierun�
gen beliebig komponieren zu k�onnen� Die AktionsmengeAct� beschr�ankt sich auf die Aus�
gangswerte technologieunabh�angiger Komponentenbeschreibungen� ActZ erweitert Act�
um den hochohmigen Wert �Z�� Wie der weitere Verlauf dieses Kapitels noch zeigen
wird� benutzen wir die Aktionsmenge ActZ ausschlie�lich innerhalb der Busstrukturbe�
schreibungen� d�h� die Verwendung von �Z� ist lokal und beein�u�t die angrenzenden
Beschreibungen nicht� Um die nachfolgenden Spezi�kationen lesbarer zu gestalten� de��
nieren wir in Analogie zu Kapitel � zwei Pr�adikate LO und HI gem�a� Abbildung ����
LO legt diejenigen Aktionen fest� die zur Modellierung von Low�Signalpegeln ben�otigt
werden � den technologieunabh�angigen Low�Pegel �l� und den starken Low�Pegel ����
wie er sowohl f�ur NMOS� als auch f�ur CMOS�Modellierungen ben�otigt wird� HI legt
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LO � Act� Bool

LO�x � x � � � x � l

HI � Act� Bool

HI�x � x � � � x � H � x � h

Abbildung ���� Klassi�zierung von Treiberst�arken�

diejenigen Aktionen fest� die zur Modellierung von High�Signalpegeln ben�otigt werden �
den technologieunabh�angigen High�Pegel �h�� den schwachen High�Pegel �H� zur Spezi�
�kation von NMOS�Komponenten und den starken High�Pegel ��� zur Spezi�kation von
CMOS�Komponenten�

����� Behandlung von Buskon�ikten

Buskon�ikte treten dadurch auf� da� mehrere Schaltkreiskomponenten gleichzeitig unter�
schiedliche Daten auf den Bus schreiben� In unserer Modellierung auf der RT�Ebene� also
f�ur den technologieunabh�angigen Fall� entsprechen den Daten auf dem Bus �l�� �h� und
�Z�� wobei �Z� als Repr�asentant hochohmiger Ausg�ange neutral bez�uglich auftretender
Kon�ikte ist� In anderen Worten ergeben sich Kon�ikte nur� falls gleichzeitig High� und
Low�Signale geschrieben werden� Zur Behandlung dieser Situation greifen wir die Ideen
zur Kon�iktbehandlung auf� wie sie in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL benutzt
werden� Dabei sollen in diesem Abschnitt nur die technologieunabh�angigen Aspekte der
Kon�iktl�osung betrachtet werden� VHDL modelliert einen auftretenden Kon�ikt durch
ein zus�atzliches Symbol� das f�ur einen unbekannten Wert steht �vgl� hierzu �Gro����� Die�
ser Wert ist unbekannt in dem Sinne� da� er sowohl f�ur High� als auch f�ur Low�Signalpegel
stehen kann� In unseren Spezi�kationen nehmen wir genau diese Idee auf und modellieren
einen Kon�ikt auf einem Bus� der durch gleichzeitiges Schreiben von Low� und High�
Signalen entsteht� durch die nichtdeterministische Auswahl eines Wertes aus fl� hg� Diese
Modellierung ist angemessen� da unterschiedliche Treiberst�arken noch unber�ucksichtigt
bleiben� Tabelle ��� veranschaulicht die Kon�iktbehandlung �resolution� zweier Werte�
wobei � einem neuen Wert entspricht� der stellvertretend f�ur �entweder l oder h� steht �
die Einf�uhrung des Wertes � verleiht der zweistelligen Resolutionsfunktion die notwendige
Assoziativit�at� Um die Kon�iktbehandlung auch f�ur n schreibende Schaltkreiskomponen�
ten nutzbar zu machen� geben wir eine Spezi�kation RES an� Diese Spezi�kation legt
die Eigenschaften von Funktionen f genau so fest� da� diese zur Kon�iktbehandlung n
schreibender Schaltkreiskomponenten geeignet sind� RES st�utzt sich auf n � � Funktio�
nen res� Aus Gr�unden der besseren Lesbarkeit wollen wir auf eine explizite Spezi�kation
dieser Funktionen verzichten� Abbildung ��� pr�asentiert die Spezi�kation RES� wobei n
der Anzahl der anzuschlie�enden Schaltkreiskomponenten entspricht�
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�technologieunabh�angig�

res l h Z �

l l � l �

h � h h �

Z l h Z �

� � � � �

Abbildung ���� Technologieunabh�angige Kon�iktbehandlung�

pred RES � �ActnZ � ActZ�� Bool

spec RES�f � �i������in�ActZ � f�i�� � � � � in� � if X � � then l else X � �
f�i�� � � � � in� � if X � � then h else X �

where X � res�i�� res�i�� � � � � res�in	�� in� � � ��

Abbildung ���� Technologieunabh�angige Spezi�kation einer n�stelligen Resolutionsfunkti�
on zur Kon�iktbehandlung auf Bussen�

Hier soll nochmals betont werden� da� die nichtdeterministische Auswahl der sich
einstellenden Werte bei Kon�ikten auf dem Bus ausschlie�lich dadurch begr�undet ist�
da� keinerlei Aussagen �uber die Realisierungstechnologie gemacht wird� Im Abschnitt
technologieabh�angiger Busstrukturen wird sich zeigen� da� die sich ergebenden Werte
auf dem Bus in Kon�iktsituationen im Falle von NMOS�Realisierungen deterministisch
ermittelbar sind und im Falle von CMOS�Realisierungen zu Kurzschl�ussen f�uhren�

����� Bidirektionale Bustreiber

Bidirektionale Bustreiber erm�oglichen den Schaltkreiskomponenten das Lesen und!oder
Schreiben auf einen gemeinsamen Bus� Der schematische Aufbau ��Man���� eines bidirek�
tionalen Bustreibers ergibt sich entsprechend der linken Schaltkreisskizze in Abbildung
����
Neben einer gerichteten Eingangsleitung �i� zum Schreiben von Daten auf den Bus�

einer gerichteten Ausgangsleitung �o�� zum Lesen von Daten vom Bus und einem bidirek�
tionalen Anschlu� an den Bus vervollst�andigen zwei Selektionsleitungen die Schnittstelle�
Das Verhalten eines bidirektionalen Bustreibers l�a�t sich in Abh�angigkeit der Selektions�
leitungen wie folgt zusammenfassen�
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Abbildung ���� Schematischer Aufbau eines bidirektionalen Bustreibers�

� �sli� slo� � �Low�Low� � weder Lesen noch Schreiben�

� �sli� slo� � �Low�High� � Lesen vom Bus�

� �sli� slo� � �High�Low� � Schreiben auf den Bus�

� �sli� slo� � �High�High� � gleichzeitiges Lesen und Schreiben�

Die Modellierung eines bidirektionalen Bustreibers erfolgt nun gem�a� der rechten
Schaltkreisskizze in Abbildung ���� Neben dem Modularit�atskonzept� das die Trennung
von Verhaltens� und Zeitbeschreibung beinhaltet� modellieren wir die bidirektionale Lei�
tung als zwei unabh�angige� gerichtete Leitungen� Zus�atzlich modellieren wir den hoch�
ohmigen Zustand �verursacht durch sli � l� des Treibers in Richtung Bus durch das
Schreiben des bereits eingef�uhrten Wertes �Z�� Dies rechtfertigt sich durch die neutrale
Wirkung von �Z� bei Buskon�ikten� Au�erdem modellieren wir den hochohmigen Zu�
stand �verursacht durch slo � l� des Treibers in Richtung Schaltkreiskomponente durch
die Angabe des zuletzt ausgegebenen Wertes� Diese Modellierung basiert auf der An�
nahme� da� die Leitung am Ausgang o� den zuletzt ausgegebenen Wert aufgrund ihrer
Leitungskapazit�at h�alt� Der initiale Wert des Treibers in Richtung Schaltkreiskomponente
wird nichtdeterministisch bestimmt� Eine entsprechende Modellierung auf der RT�Ebene
basierend auf BT ist in Abbildung ��	 in tabellarischer Form gegeben�

Diese Spezi�kation schreibt das Modellverhalten in Abh�angigkeit aller Belegungen der
Selektionsleitungen fest� Die Funktion g� die letztendlich das Verhalten des Bustreibers
beschreibt� st�utzt sich auf einen zus�atzlichen Eingabeparameter zur Speicherung eines in�
ternen Zustands �Zustandsvariable a� � dieser beinhaltet den auszugebenden Wert f�ur den
Ausgang o�� falls slo � l� Die technologieunabh�angige lokale Variable i� dient der Signal�
umwandlung von Act nach Act� f�ur das �Durchreichen� von Daten von den Schaltkreis�
komponenten zum Bus� Warum wir den Typ Bt� unter Verwendung der Schl�usselworts
type� hier explizit angeben� wird im weiteren Verlauf noch deutlich�
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type Bt � �Act��	 	Act�
�
� �Act�

�
	Act�Z�

pred BT � Bt� Bool

spec BT�f � �sli�slo�is�Act
� �bs�Act�

�
�

f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� l� �

f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� h�

where �si�so�i�Act�sli�slo�is�Act
� �bs�Act�

�
�a�b�Act��

g�si � sli� so � slo� i � is� b � bs� a� � �o�� o�� a g�sli� slo� is� bs� a��

si so i b a o� o� a�

LO�si LO�so � � � a Z a

LO�si HI�so � � � b Z b

HI�si LO�so � � � a i� a

HI�si HI�so � � � b i� b

where i� � if HI�i then h else l �

Abbildung ��	� Technologieunabh�angige Spezi�kation eines Bustreibers auf der RT�Ebene�

����� Verbindungsmedium 	Bus


Bei der Modellierung des Busses gilt es eine Leitung mit einer frei w�ahlbaren Anzahl von
Anschl�ussen an Schaltkreiskomponenten zu beschreiben� Die Anzahl der Anschl�usse an
Schaltkreiskomponenten wird durch die jeweilige Anwendung bestimmt� Bei der Model�
lierung des Zeitverhaltens wird davon ausgegangen� da� der Bus selbst keine Verz�oge�
rungszeit besitzt� Sollte keiner der Bustreiber� die am Bus angeschlossen sind� zu einem
Zeitpunkt auf den Bus schreiben� so entspricht der neue Spannungspegel auf dem Bus dem
alten Spannungspegel gem�a� der bereits vorhandenen kapazitiven Ladung auf dem Bus�
Der initiale Wert auf dem Bus wird durch die nichtdeterministische Auswahl zwischen �l�
und �h� modelliert� Sollte mindestens ein Bustreiber auf den Bus schreibend zugreifen�
so ermittelt sich der resultierende Wert auf dem Bus unter Verwendung der in Abschnitt
����� eingef�uhrten Resolutionsfunktion� Abbildung ��� zeigt die entsprechende technolo�
gieunabh�angige Busspezi�kation auf der RT�Ebene� Diese Spezi�kation basiert auf der
Spezi�kation HBUS� Diese Technik �Verwendung einer eingebetteten Spezi�kation� ist
aufgrund der stets erneut nichtdeterministischen Auswahl des Buswertes im Kon�iktfall
erforderlich� Der zuletzt ermittelte Wert auf dem Bus wird in der Zustandsvariablen a

gespeichert� Das Variieren der Fortsetzungsfunktion auf g erlaubt eine erneute nichtdeter�



�� KAPITEL �� BUSSTRUKTUREN

pred BUS � ��Act�Z�
n � Act�

�
�� Bool

spec BUS�f � �g�HBUS�g � �s������sn�Act
�
Z
�

f�s�� � � � � sn� � g�s�� � � � � sn� l� � f�s�� � � � � sn� � g�s�� � � � � sn� h�

pred HBUS � ��Act�Z�
n 	Act� Act�

�
�� Bool

spec HBUS�f � �res�RES�res � �g�HBUS�g �

�i������in�ActZ �s������sn�Act
�
Z
�a�Act��

f�i� � s�� � � � � in � sn� a� � if X � Z

then a � g�s�� � � � � sn� a�
else X � g�s�� � � � � sn�X� �

where X � res�i�� � � � � in�

Abbildung ���� Technologieunabh�angige Spezi�kation eines Busses auf der RT�Ebene�

ministische Auswahl der Resolutionsfunktionen res �vgl� Abbildung ���� beim n�achsten
Auftreten eines Kon�ikts�

����� Busstruktur

Eine Busstruktur� wie sie in Abbildung ��
 veranschaulicht ist� besteht aus n Bustrei�
bern sowie einem gemeinsamen �Ubertragungsmedium �BUS�� Unter der Annahme� da�

BT

BT
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deln

�

�

�
� �

�
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�

�
�
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�

�
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�
�
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Abbildung ��
� Schematischer Aufbau einer Busstruktur aus den Einzelbeschreibungen
BT und BUS�

der Bus selbst keine Verz�ogerungszeit besitzt� lassen sich die Zeitbeschreibungen �deli�
f�ur die Bustreiber �BT� �uber den Bus �BUS� hinweg an die Ausg�ange o�� � � � � on ziehen�
Dabei wollen wir annehmen� da� alle verwendeten Bustreiber die gleichen Verz�ogerungs�
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zeiten aufweisen� Diese Forderung ist unter Vernachl�assigung von Fertigungstoleranzen
gerechtfertigt� da Busstrukturen in der Regel homogen bez�uglich der verwendeten Bau�
teile aufgebaut sind� Unter dieser Voraussetzung l�a�t sich das Modularit�atskonzept� das
f�ur Beschreibungen auf der Gatterebene G�ultigkeit besitzt� auch auf diesen speziellen
Anwendungsfall� der Beschreibung einer Busstruktur� auf die RT�Ebene �ubertragen� Die
so entstehende Kon�guration entspricht wieder dem Modularit�atskonzept� wobei nun die
Busstruktur �BS� selbst als Verhaltensbeschreibung und die Verz�ogerungen �deli� an den
Ausg�angen o�� � � � � on als zugeh�orige Zeitbeschreibungen verstanden werden k�onnen� Auf�
grund dieser �Uberlegungen ist sowohl eine Zerodelay�Modellierung als auch jede beliebige
Inertialdelay�Modellierung denkbar� Eine genauere Betrachtung des zeitlichen Verhaltens
einschlie�lich der Zerodelay�Modellierung wird in Abschnitt ����	 durchgef�uhrt�

Aus Abbildung ��
 ergibt sich nun schematisch eine technologieunabh�angige Beschrei�
bung einer Busstruktur auf der RT�Ebene� Diese ist in Abbildung ��� dargestellt�

pred BS � ��Bt�n 	 �Act��	�n � �Act�
�
�n�� Bool

spec BS�f � �bus�BUS�bus � �bt�����btn�Bt�sl��i�sl��o�sl��i�����sln�o �is������isn�Act
� �

f�bt�� � � � � btn� sl��i� sl��o� sl��i� � � � � sln�o� is�� � � � � isn� �
� ���bt��sl��i� sl��o� is�� b�� � � � � ���btn�sln�i� sln�o� isn� b� �

where b � bus����bt��sl��i� sl��o� is�� init
� � b�� � � � �

���btn�sln�i� sln�o� isn� init� � b��
where �init � l � init � h�

Abbildung ���� Technologieunabh�angige Spezi�kation einer Busstruktur auf der RT�
Ebene�

Ein wesentliches Merkmal dieser Spezi�kation ist die Festlegung des Agentennetz�
werkes durch Gleichungsde�nitionen� wobei das Netzwerk durch eine Menge von �rekursi�
ven� Stromgleichungen beschrieben wird� Die Ausgabe� die von einer stromverarbeitenden
Funktion f erzeugt wird� ist ein Tupel bestehend aus n Str�omen die die Werte an den
Ausg�angen o�� � � � � on der Busstruktur beinhalten� Der zur Berechnung dieser Ausgabe�
werte notwendige Strom b wird durch eine rekursive Stromgleichung im lokalen De�ni�
tionsbereich �where�Konstrukt� der Spezi�kation festgelegt� Der Initialstrom init� �also
ein Strom der L�ange � bestehend aus dem Wert init� innerhalb der rekursiven Strom�
gleichung erm�oglicht die Berechnung eines nichttrivialen Fixpunkts � �� ��� Die Wahl� den
Initialstrom init� so wie in Abbildung ��� dargestellt einzusetzen� f�uhrt dazu� da� die�
ser nicht auf der Leitung b erscheint �vgl� hierzu die Behandlung des Initialstroms im
��Operator�� Wie sich im Abschnitt der Zeitabstraktion zeigen wird� hat der Initialstrom
init� aufgrund der dort erl�auterten Zweizyklenberechnung keinen Ein�u� auf die Ausga�
bestr�ome der Busstruktur � er ist also beliebig w�ahlbar� erlaubt jedoch die Berechnung
eines nichttrivialen Fixpunkts�

An dieser Stelle soll deutlich darauf hingewiesen werden� da� die Spezi�kation in Abbil�
dung ��� bewu�t in dieser Form gew�ahlt ist� Dies betrit vorallem die Funktionen bti� die
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als Parameter �ubergeben werden� und begr�undet sich in der Wiederverwendbarkeit obi�
ger Spezi�kation auch f�ur technologieabh�angige Beschreibungen� Dort wird sich zeigen�
da� sich bei der CMOS�Technologie das Verhalten der Bustreiber aufgrund von Kurz�
schl�ussen �andern kann� was sich durch die �Ubergabe modi�zierter Bustreiberfunktionen
in der entsprechenden Modellierung elegant bewerkstelligen l�a�t�

����� Zeitabstraktion

Aufgrund der zeitsynchronen Verarbeitung aller Komponenten gilt auch f�ur den Bustrei�
ber� da� dieser ein auf den Bus zu schreibendes Datum gleichzeitig mit einem vom Bus zu
lesenden Datum von den Eingaben wegzunehmen hat� Um nun den zu schreibenden Wert
auch beim gleichzeitigen Lesen ber�ucksichtigen zu k�onnen� ist eine Verarbeitung in zwei
Zyklen notwendig� Im ersten Zyklus schreiben die Schaltkreiskomponenten Daten auf den
Bus ��uber die Bustreiber�� Im zweiten Zyklus kann dann der neu berechnete Wert gelesen
werden� Da bei der hier gezeigten Spezi�kation f�ur eine Busstruktur die Zeitbeschreibung
von der Verhaltensbeschreibung getrennt ist� ist es notwendig� da� die Modellierungen
sowohl f�ur Zerodelay als auch f�ur Inertialdelay ad�aquat ist� Um ein einheitliches Kon�
zept sowohl f�ur Zerodelay� als auch f�ur Inertialdelay�Modellierungen zu erstellen� greifen
wir auf die Zeitabstraktion zur�uck� Die Zeitabstraktion entspricht einer Spezi�kation der
Busstruktur auf einer Zeitebene ohne Zweizyklenverarbeitung � auf dieser Ebene werden
beim gleichzeitigen Lesen und Schreiben die geschriebenen Werte unmittelbar beim Lesen
ber�ucksichtigt� Innerhalb dieser Spezi�kationBS wird jedes Eingabeelement in den Einga�
bestr�omen verdoppelt �Repr�asentationsfunktion�� diese Eingabestr�ome dann auf Funktio�
nen der Spezi�kation der Busstruktur BS angewandt� und aus den resultierenden Str�omen
jeweils nur jedes zweite Element ausgegeben �Abstraktionsfunktion�� Durch diese Ma��
nahme ist eine Einbindung der Spezi�kation BS� wie sie in Abbildung ��� formalisiert
wurde� in jeden zeitlichen Rahmen� also auch in Zerodelay�Modellierungen gew�ahrleistet�
Die Spezi�kation BS einer Busstruktur� die von der Zweizyklenabarbeitung abstrahiert�
ist in Abbildung ���� aufgeschrieben� Das Abstraktionsniveau der Verhaltensbeschreibung
entspricht der RT�Ebene und die Spezi�kation ist technologieunabh�angig�

pred BS � ��Act��	�n � �Act�
�
�n�� Bool

spec BS�f � �bs�bt������btn�BS�bs � BT�bt� ����� BT�btn �

�sl��i�sl��o�sl��i�����sln�o�is������isn�Act
��

f�sl��i� sl��o� sl��i� � � � � sln�o� is�� � � � � isn� �
��bs�bt�� � � � btn� 	�sl��i� 	�sl��o� 	�sl��i� � � � � 	�sln�o� 	�is�� � � � � 	�isn�
where 	�a � s� � a � a � 	�s��

��a a b a s� � b a ��s�

Abbildung ����� Die technologieunabh�angige Spezi�kation BS auf der RT�Ebene�
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Die stromverarbeitenden Funktionen f der Spezi�kation BS verarbeiten die Selekti�
onsstr�ome �sli�j� und die Dateneingabestr�ome �isi�� Die Initialwerte zur Festlegung der
Werte an den Ausg�angen o�� � � � � on und des Wertes auf demBus werden lokal in den Spezi�
�kationen der Bustreiber sowie des Busses nichtdeterministisch festgelegt� Das Verdoppeln
jedes Eingabeelements �ubernimmt die Repr�asentationsfunktion 	� Das Heraus�ltern jedes
zweiten Eingabeelements leistet die Abstraktionsfunktion ��
Abschlie�end soll betont werden� da� die Schnittstelle der Spezi�kation BS mit der

Schnittstelle der Busstruktur in Abbildung ��
 �ubereinstimmt und da� die Festlegung
der Eigenschaften der Funktionen bti lokal in BS erfolgen� Warum die Festlegung der
Funktionen bti und deren Eigenschaften gerade so erfolgt� wird bei der Spezi�kation der
CMOS�Busstruktur deutlich�
Die hier entstandene Spezi�kation BS f�ur Busstrukturen ist technologieunabh�angig

im Sinne von �HNS
	� � sie beschreibt das Busstrukturverhalten auf der RT�Ebene und
l�a�t Treiberst�arken �ausgangsseitig� sowie Gattereigenschaften unber�ucksichtigt� Ob nun
diese Spezi�kation Verfeinerungen in NMOS� und CMOS�Modellierungen zul�a�t� wird im
weiteren Verlauf dieses Kapitels untersucht�
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��� Technologieabh�angige Busstrukturen

In diesem Abschnitt modellieren wir Busstrukturen auf der Gatterebene abh�angig von der
Realisierungstechnologie� Dabei sollen die Spezi�kationen unterschiedliche Treiberst�arken
an den Ausg�angen sowie unterschiedliches Verhalten in Kon�iktf�allen erfassen � letzteres
bedarf insbesondere der Einbeziehung von Gattereigenschaften� Allerdings bedingt bereits
das Einbeziehen der ausgangsseitigen Treiberst�arken einen Wechsel der Abstraktionsebe�
ne auf das Niveau von Gatterbeschreibungen� Auf weitere Charakterisierungsmerkmale
von Schaltkreistechnologien �Rug��� wie Platzbedarf� Leistungsaufnahme oder gar Pro�
duktionskosten soll nicht eingegangen werden�
Die betrachteten Realisierungstechnologien umfassen NMOS und CMOS� Entspre�

chend gliedert sich dieser Abschnitt in die Spezi�kation von NMOS� bzw� CMOS�Bus�
strukturen� Dabei soll besonders darauf geachtet werden� da� bereits erstellte Spezi�ka�
tionen aus Kapitel ���� soweit m�oglich� wiederverwendet werden� Beginnen wollen wir mit
der Modellierung von NMOS�Busstrukturen� Dort wird sich zeigen� da� Buskon�ikte un�
ter Verwendung der Resolutionsidee von VHDL deterministisch gel�ost werden k�onnen und
stets zu de�nierten Werten auf dem Bus f�uhren� Bei der anschlie�enden Modellierung von
CMOS�Busstrukturen kann es im Gegensatz zu NMOS�Realisierungen zur Zerst�orung der
Busstruktur kommen� An dieser Stelle wollen wir analog zur Vorgehensweise in Kapitel �
eine Modellierung einer fehlerhaften Busstruktur angeben�

����� NMOS�Busstrukturen

In diesem Teilabschnitt geben wir zun�achst die f�ur NMOS�Schaltkreise relevanten Trei�
berst�arken an� Anschlie�end wird analog zu Kapitel ��� die zugeh�orige Busstruktur basie�
rend auf einer Resolutionsfunktion� den Bustreibern sowie dem Bus spezi�ziert� wobei wir
gatterspezi�sche Eigenschaften ber�ucksichtigen wollen� Abschlie�end wird f�ur die Spezi��
kation der NMOS�Busstruktur noch eine geeignete Zeitabstraktion erstellt� um auch hier
das Einbinden in jeden zeitlichen Rahmen und insbesondere in Zerodelay�Beschreibungen
gew�ahrleisten zu k�onnen�

���� Treiberst�arken

Entsprechend der Modellierung der NMOS�Treiberst�arken f�ur Flip�ops modellieren wir
auch hier den schwachen High�Signalpegel mit �H� und den starken Low�Signalpegel mit
���� Erg�anzend wird der hochohmige Zustand� wie er an den Ausg�angen der Bustreiber
auftreten kann� mit �Z� modelliert� Da Spezi�kationen f�ur NMOS�Bausteine auch mit
CMOS� bzw� technologieunabh�angigen Modellierungen eingangsseitig verbunden werden
k�onnen� ben�otigen wir auch eine Aktionsmenge die diese Signalpegel beinhaltet� Daraus
ergeben sich f�ur die Spezi�kation von NMOS�Busstrukturen auf der Gatterebene folgende
Aktionsmengen�

� Act � fl� h� ��H� �g

� Actnmos � f��Hg

� ActnmosZ � f��H�Zg
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Wie bereits f�ur technologieunabh�angige Spezi�kationen von Busstrukturen gilt auch
hier� da� �Z� lokal bez�uglich der Busstruktur ist und somit angrenzende Modellierungen
nicht beein�u�t� An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden� da� die in Abschnitt �����
eingef�uhrten Pr�adikate LO und HI auch f�ur die technologieabh�angigen Spezi�kationen
von Busstrukturen verwendet werden�

���� Behandlung von Buskon�ikten

Analog zur Behandlung der Buskon�ikte f�ur technologieunabh�angige Spezi�kationen von
Busstrukturen greifen wir auch bei NMOS�Busstrukturen auf VHDL�Konzepte ��Gro����
zur�uck� Abbildung ���� veranschaulicht den Resolutionsmechanismus im Kon�iktfall f�ur
zwei Schaltkreiskomponenten�

�technologieabh�angig nmos�

resnmos � H Z

� � � �
H � H H

Z � H Z

Abbildung ����� Kon�iktbehandlungen innerhalb NMOS�Busstrukturen�

Entscheidend dabei ist� da� sich beim gleichzeitigen Schreiben eines schwachen High�
Signalpegels und eines starken Low�Signalpegels letzterer aufgrund des physikalischen
Aufbaus von NMOS�Komponenten durchsetzt� So l�a�t sich in jeder Kon�iktsituation
ein eindeutig de�nierter Wert angeben� Die Dominanz der Low�Signalpegel in NMOS�
Schaltungen dr�uckt sich in der ����Spalte bzw� in der ����Reihe obiger Tabelle aus� Um
die oben beschriebene Kon�iktbehandlung auch f�ur n schreibende Schaltkreiskomponen�
ten verf�ugbar zu machen� geben wir analog zu Abschnitt ����� eine Spezi�kation RESnmos

gem�a� Abbildung ���� an�

pred RESnmos � �ActnnmosZ
� ActnmosZ �� Bool

spec RESnmos�f � �i������in�ActnmosZ �

f�i�� � � � � in� � resnmos�i�� resnmos�i�� � � � � resnmos�in	�� in� � � ��

Abbildung ����� Spezi�kation einer NMOS�Resolutionsfunktion�

Im Gegensatz zur technologieunabh�angigen Spezi�kation der Resolutionsfunktion f�ur
Busstrukturen ergibt sich bei NMOS�Busstrukturen der resultierende Wert auf dem Bus
deterministisch�
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���� Bidirektionale Bustreiber

Die Modellierung eines NMOS�Bustreibers erfolgt modulo der Ausgangstreiberst�arken
analog zur technologieunabh�angigen Modellierung von Bustreiber� Dies betrit insbeson�
dere das Modularit�atskonzept� das Modellieren der bidirektionalen Leitung durch zwei un�
abh�angige� gerichtete Leitungen� das Schreiben von �Z� im Falle hochohmiger Ausg�ange
und das Festhalten des Werts am Ausgang o� aufgrund von Leitungskapazit�aten� Die
entsprechende Spezi�kation in tabellarischer Form �ndet sich in Abbildung �����

type Btnmos � �Act��	 	Act�nmos � �Act�nmos 	Act�nmosZ
�

pred BTnmos � Btnmos � Bool

spec BTnmos�f � �sli�slo�is�Act
� �bs�Act�nmos�

f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� �� �

f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs�H�

where �si�so�i�Act�sli�slo�is�Act��bs�Act�nmos�a�b�Actnmos�

g�si � sli� so � slo� i � is� b � bs� a� � �o�� o�� a g�sli� slo� is� bs� a��

si so i b a o� o� a�

LO�si LO�so � � � a Z a

LO�si HI�so � � � b Z b

HI�si LO�so � � � a inmos a

HI�si HI�so � � � b inmos b

where inmos � if HI�i then H else � �

Abbildung ����� Spezi�kation eines NMOS�Bustreibers�

Um das eingangsseitige Anschlie�en von NMOS�� CMOS� und technologieunabh�angi�
gen Komponentenmodellierungen an die Spezi�kationen von Bustreiber zu erm�oglichen�
verwenden wir die bereits eingef�uhrten Pr�adikate LO und HI f�ur das Erkennen von
Low� und High�Signalpegel� Die Ausgangswerte f�ur die Modellierung der Bustreiber be�
schr�anken sich hier entsprechend der NMOS�Technologie auf Actnmos bzw� ActnmosZ � Da�
bei ist darauf zu achten� da� die �durchgereichten� Eingabedaten auf die Werte �H� und
��� umgesetzt werden �vgl� hierzu die technologieabh�angige Variable inmos im lokalen
De�nitionsbereich der Spezi�kation��
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���� Verbindungsmedium �Bus�

Die Spezi�kation eines NMOS�Busses entspricht im wesentlichen der technologieunab�
h�angigen Busspezi�kation aus Abschnitt ����� � allerdings ist die NMOS�Busmodellierung
auf NMOS�Treiberst�arken und auf die NMOS�Resolutionsfunktion abgestimmt� Die ent�
sprechende Spezi�kation ist in Abbildung ���� formalisiert�

pred BUSnmos � ��Act�nmosZ
�n � Act�nmos�� Bool

spec BUSnmos�f � �res�RESnmos�res � �s������sn�Act
�
nmosZ

�

f�s�� � � � � sn� � g�s�� � � � � sn� �� � f�s�� � � � � sn� � g�s�� � � � � sn�H�
where �i������in�ActnmosZ �s������sn�Act�nmosZ �a�Actnmos�

g�i� � s�� � � � � in � sn� a� �
if res�i�� � � � � in� � Z

then a � g�s�� � � � � sn� a�
else res�i�� � � � � in� � g�s�� � � � � sn� res�i�� � � � � in�� �

Abbildung ����� Spezi�kation eines NMOS�Busses�

Analog zur technologieunabh�angigen Spezi�kation der Buskomponente wird auch bei
der NMOS�Busspezi�kation der �alte� Wert auf demBus ausgegeben� falls kein Bustreiber
schreibend zugreift� also alle hochohmig sind� Falls mindestens ein Bustreiber auf den Bus
schreibt� ergibt sich der neueWert mittels der NMOS�Resolutionsfunktion� Der Initialwert
auf dem Bus wird in dieser Modellierung nichtdeterministisch festgelegt und ist lokal
bez�uglich der Schnittstelle�

���� Busstruktur

Die Modellierung von NMOS�Busstrukturen ergibt sich erneut v�ollig schematisch durch
geeignetes Zusammensetzen der Einzelspezi�kationen gem�a� Abbildung �����

pred BSnmos � ��Btnmos�n 	 �Act��	�n � �Act�nmos�
n�� Bool

spec BSnmos�f � �bus�BUSnmos�bus � �bt�����btn�Btnmos�sl��i�sl��o�sl��i�����sln�o�is������isn�Act��

f�bt�� � � � btn� sl��i� sl��o� sl��i� � � � � sln�o� is�� � � � � isn� �
� ���bt��sl��i� sl��o� is�� b�� � � � � ���btn�sln�i� sln�o� isn� b� �

where b � bus����bt��sl��i� sl��o� is�� init� � b�� � � � �
���btn�sln�i� sln�o� isn� init� � b��

where �init � � � init � H�

Abbildung ����� Spezi�kation einer NMOS�Busstruktur�
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Analog zur technologieunabh�angigen Version erfolgt das Anbinden von Verz�ogerungs�
komponenten� die Beschreibung des Netzwerks als Gleichungssystem und die Handhabung
der Bustreiber in bekannter Weise� Was die Treiberst�arken betrit� so k�onnen eingangssei�
tig NMOS�� CMOS� und technologieunabh�angige Treiberst�arken behandelt werden� Aus�
gangsseitig sind jedoch die Treiberst�arken gem�a� der zu modellierenden Realisierungs�
technologie NMOS auf starke Low�Pegel und schwache High�Pegel beschr�ankt� Diese Spe�
zi�kation ist somit technologieabh�angig und der Gatterebene zuzuordnen�

���	 Zeitabstraktion

Die Einf�uhrung einer Zeitabstraktion f�ur NMOS�Busstrukturen� also einer Spezi�kation
BSnmos der Busstruktur� l�a�t sich analog zur technologieunabh�angigen Variante auf die
Zweizyklenverarbeitung zur�uckf�uhren und begr�undet sich in der Notwendigkeit� alle Zeit�
konzepte einschlie�lich Zerodelay modellieren zu k�onnen� Dabei wird unter Verwendung
der Repr�asentationsfunktion 	 jedes Eingabeelement der Eingabestr�ome verdoppelt� die�
se Eingabestr�ome auf Funktionen gem�a� der Spezi�kation BSnmos angewandt und aus
den resultierenden Str�omen mittels der Abstraktionsfunktion � jeweils nur jedes zwei�
te Stromelement ausgegeben� Abbildung ���	 pr�asentiert die entsprechende Spezi�kation
BSnmos�

pred BSnmos � ��Act
��	�n � �Act�nmos�

n�� Bool

spec BSnmos�f � �bs�bt������btn�BSnmos�bs � BTnmos�bt� ����� BTnmos�btn �

�sl��i�sl��o�sl��i�����sln�o �is������isn�Act
��

f�sl��i� sl��o� sl��i� � � � � sln�o� is�� � � � � isn� �
��bs�bt�� � � � btn� 	�sl��i� 	�sl��o� 	�sl��i� � � � � 	�sln�o� 	�is�� � � � � 	�isn�
where 	�a � s� � a � a � 	�s��

��a a b a s� � b a ��s�

Abbildung ���	� Die NMOS�Spezi�kation BSnmos�

Wie bereits in der technologieunabh�angigen Version sind auch hier die Initialwerte
nicht sichtbar � sie stecken lokal in den Beschreibungen der Bustreiber und des Busses� Die
Ber�ucksichtigung der NMOS�Technologie dr�uckt sich durch die Verwendung von NMOS�
Bustreibern sowie einer NMOS�Busstruktur aus�
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����� CMOS�Busstrukturen

Dieser Teilabschnitt befa�t sich mit der Spezi�kation von CMOS�Busstrukturen� Die hier
interessante Fragestellung zielt nun darauf ab� ob die Einbeziehung der Realisierungstech�
nologie neben unterschiedlicher Treiberst�arken auch unterschiedliches Busstrukturverhal�
ten verursachen kann� In der Tat wird sich zeigen� da� sich im Kon�iktfall das Verhalten
von NMOS� und CMOS�Busstrukturen unterscheidet�
Wie bereits anhand des Aufbaus von NMOS�Komponenten im Kapitel �uber technolo�

gieabh�angige Flip�op�Spezi�kationen gezeigt wurde� bestehen NMOS�Elementarbausteine
aus zwei N�Kanal MOS�Transistoren� wobei der an VDD angeschlossene Transistor als
Lastwiderstand realisiert ist� Dieser Lastwiderstand verursacht zum einen den schwachen
High�Signalpegel� sorgt aber auch daf�ur� da� bei NMOS�Busstrukturen im Kon�iktfall
kein Kurzschlu� auftritt� Wie bereits angedeutet entsteht ein solcher Kurzschlu� im Kon�
�iktfall innerhalb einer CMOS�Busstruktur� Um dies zu verdeutlichen betrachten wir
zun�achst einen kleinen� aber wesentlichen Ausschnitt einer Busstruktur gem�a� Abbildung
����� Dabei handelt es sich um zwei Bustreiber BT und BT�� die beide unterschiedliche
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A

tsE � � ts�

si � �

so � � s�o � �

s�i � �

Abbildung ����� Ausschnitt einer CMOS�Busstruktur�

Werte auf einen gemeinsamen Bus schreiben� Bustreiber BT schreibt eine starke Null
�via ts� und Bustreiber BT� eine starke Eins �via ts�� � keiner der beiden Bustreiber liest
vom Bus� Der entstehende Kurzschlu� wird nun sichtbar� falls man die beiden Treiber
ts und ts� auf Transistorebene �WE
�� betrachtet� Abbildung ���
 skizziert die entspre�
chende CMOS�Transistorkon�guration� Die f�ur diese Untersuchung irrelevanten Inverter
�zur Erzeugung der Signalpegel E� E�� si und s�i� sind nicht erfa�t� Aufgrund der Werte
an den Selektionsleitungen sind jeweils die beiden mittleren Transistoren von ts und ts�

ge�onet� Das Schreiben einer Null am Eingang E �also E � �� �onet den verbleibenden
N�Transistor in ts und legt somit eine starke Null auf den Bus� Das Schreiben einer Eins
am Eingang E� �also E� � �� �onet den verbleibenden P�Transistor in ts� und legt somit
eine starke Eins auf den Bus� Der so entstehende Kurzschlu� �in Abbildung ���
 durch die
gepunktete Linie dargestellt� zerst�ort dann einen der beiden Treiber und f�uhrt zu einem
ver�anderten Verhalten der Busstruktur� Die Modellierung einer CMOS�Busstruktur un�
ter Ber�ucksichtigung auftretender Kurzschl�usse und deren Konsequenzen soll nun unter
Verwendung der bisher erstellten Spezi�kationen bzw� neu zu erstellender Spezi�kationen
durchgef�uhrt werden�
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Abbildung ���
� Ausschnitt einer CMOS�Busstruktur auf Transistorebene�

An dieser Stelle wollen wir das prinzipielle Vorgehen in diesem Abschnitt kurz er�ortern
um� basierend auf dem so gewonnenen �Uberblick� sp�atere Entscheidungen besser be�
gr�unden zu k�onnen� Abbildung ���� zeigt die in die Zeitabstraktion eingebundene Spezi�
�kation der CMOS�Busstruktur in vereinfachter Form�
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ResBus�

treiber

Bus

Busstruktur

fl� h� �� H��g fl� h� ��H� �g

f�� �� yVDD� yV SS� yVDSg

f�� �� Zg f�� �� Zg

f�� �� yg f�� �� Z�yg

Zeitabstraktion

f�� �g

Abbildung ����� Vereinfachende Darstellung der Modellierung einer CMOS�Busstruktur�

Die Vereinfachung betrit das Zusammenfassen der Bustreiber� sowie aller Eingangs�
�Selektions� und Busleitungen� und Ausgangsleitungen� Die Steuerung der Bustreiber�
sowie die Umsetzung beliebiger Eingangspegel am Bustreiber auf CMOS�Pegel geschieht
analog zur Modellierung der NMOS�Busstruktur� Die m�oglichen Werte auf dem Bus um�
fassen die starke Null �� die starke Eins � sowie den Kurzschlu�� der durch �y� modelliert
wird� Falls kein Kurzschlu� auftritt wird der Wert auf dem Bus analog zur Modellierung
der NMOS�Busstruktur behandelt und je nach Applikation nach au�en weitergegeben�
Tritt allerdings ein Kurzschlu� auf� so kommt es zur �teilweisen� Zerst�orung eines der
Bustreiber� die aktiv �also durch Schreiben einer � oder einer �� am Kurzschlu� beteiligt
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waren� Modelliert wird dies dadurch� da� der Bus im Kon�iktfall an die Bustreiber den
Wert y schickt� die Bustreiber selbst feststellen� ob sie aktiv auf den Bus geschrieben
haben und� falls dies der Fall war� eine Nachricht �uber ihren m�oglichen Zerst�orungsgrad
�yVDD� yV SS und yV DS� an die Zeitabstraktion schicken� Der Zerst�orungsgrad h�angt davon
ab� welchen Wert ein Bustreiber aktiv zum Buskon�ikt beigetragen hat und ob er bereits
partiell zerst�ort war� Eine umfassende Diskussion dazu f�uhren wir im Teilabschnitt ��������
der Modellierung der Bustreiber� Die Zeitabstraktion w�ahlt nun imFalle eines Buskon�ikts
einen der beteiligten Bustreiber� die dies selbst durch das Senden von yVDD� yV SS oder
yV DS signalisieren� nichtdeterministisch aus und ersetzt diesen durch eine Modellierung ei�
nes fehlerhaften Bustreibers� Anschlie�end startet die Zeitabstraktion die Berechnung� die
zum Buskon�ikt gef�uhrt hat� erneut � allerdings nun mit einer modi�zierten Busstruktur�
Wesentlich dabei ist� da� die Modi�kation der Busstruktur in der Zeitabstraktion statt�n�
det und Meldungen �uber m�ogliche Zerst�orungsgrade die Zeitabstraktion nicht verlassen�
Nat�urlich k�onnen auch mehr als zwei Bustreiber in einen Kon�ikt verwickelt sein und
somit eine Zerst�orung mehrerer Bustreiber in einem Zyklus bewirken � wie dies technisch
abl�auft� werden wir im weiteren Verlauf kl�aren�
Der verbleibende Teil dieses Abschnitts behandelt zun�achst die De�nition der rele�

vanten Treiberst�arken zur Modellierung von CMOS�Schaltkreisen� Hier gilt es auch die
Aktionen f�ur das Auftreten von Kurzschl�ussen mit in die Modellierung aufzunehmen� An�
schlie�end befassen wir uns mit der Kon�iktbehandlung innerhalb CMOS�Busstrukturen�
wobei auch hier die Ideen von VHDL ber�ucksichtigt werden� Im n�achsten Teilabschnitt
gilt es dann die Bustreiber zu modellieren � dies betrit sowohl fehlerfreie als auch fehler�
hafte �aufgrund eines Kurzschlusses� Bustreiber unter Einbeziehung von Treiberst�arken
und deren Auswirkungen im Kon�iktfall� Abschlie�end spezi�zieren wir den Bus und die
Busstruktur und de�nieren eine Zeitabstraktion� die es gestattet� eine Beschreibung eines
fehlerfreien Bustreibers durch eine Beschreibung eines fehlerhaften Bustreibers innerhalb
einer Busstruktur zu ersetzen�

���� Treiberst�arken

In Analogie zur Festlegung der Treiberst�arken f�ur CMOS�Flip�ops modellieren wir auch
hier den starken High�Signalpegel mit ��� und den starken Low�Signalpegel mit ����
Au�erdem wird wie bisher in diesem Kapitel der hochohmige Zustand mit �Z� model�
liert� Um den Kurzschlu� auf dem Bus bzw� die unterschiedlichen Zerst�orungsgrade in den
Bustreibern ausdr�ucken zu k�onnen� f�uhren wir weitere Aktionen ein �y� yV DD� yV SS und
yV DS�� Da Modellierungen von CMOS�Bausteinen von NMOS�� CMOS� und technolo�
gieunabh�angigen Komponentenmodellierungen eingangsseitig angesteuert werden k�onnen�
ben�otigen wir auch hier eine Aktionsmenge die diese Signalpegel beinhaltet� Basierend auf
diesen Anforderungen de�nieren wir in Anlehnung an die Aktionsmengen in Abbildung
���� folgende Mengen�

� Act � fl� h� ��H� �g

� Actcmos � f�� �g

� ActcmosZ � f�� �� Zg
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� Actcmosy � f�� �� yg

� ActcmosZy
� f�� �� Z� yg

� Actcmosz � f�� �� yV DD� yV SS � yVDSg

An dieser Stelle wollen wir darauf hinweisen� da� �Z� und �y� bez�uglich der Busstruk�
tur und da� �yV DD�� �yV SS� und �yV DS� bez�uglich der Zeitabstraktion lokal sind � sie
beein�ussen somit die angrenzenden Schaltungsbeschreibungen nicht�

���� Behandlung von Buskon�ikten

Wie bereits f�ur NMOS� und technologieunabh�angige Modellierungen von Busstrukturen
greifen wir auch f�ur die Behandlung von Buskon�ikten innerhalb von Modellierungen f�ur
CMOS�Busstrukturen auf VHDL�Konzepte ��Gro���� zur�uck� Allerdings bedarf es hierbei
im Kon�iktfall einer gewissen Abweichung von den Ideen in VHDL� �Gro��� gibt f�ur den
Kon�iktfall einen Wert an� der sowohl f�ur eine starke Eins als auch f�ur eine starke Null
stehen kann � wir hingegen ber�ucksichtigen die physikalischen Eigenschaften von CMOS
und modellieren Schaltungszerst�orung� Dies spiegelt sich in der Tabelle zur Kon�iktbe�
handlung in Abbildung ���� wieder�

�technologieabh�angig cmos�

rescmos � � Z y

� � y � y
� y � � y
Z � � Z y
y y y y y

Abbildung ����� Kon�iktbehandlungen innerhalb CMOS�Busstrukturen�

Beim gleichzeitigen Schreiben von ��� und ��� wird dies in Form von �y� explizit aus�
gedr�uckt� Tritt Schaltungszerst�orung in Form von y auf� so setzt sich dieser Wert durch
�dominante y�Zeile und Spalte in Abbildung ������ Die Einbindung der in Abbildung ����
de�nierten� zweistelligen Resolutionsfunktion rescmos in eine n�stellige Resolutionsfunkti�
on geschieht in Anlehnung an die NMOS� und die technologieunabh�angige Version und
ist in Abbildung ���� formalisiert�
Zu beachten ist� da� die Aktionsmenge der Ausgabedaten �ActcmosZy

� im Vergleich zur

NMOS�Variante um das Symbol der Schaltungszerst�orung angereichert ist�
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pred REScmos � �ActncmosZ
� ActcmosZy

�� Bool

spec REScmos�f � �i������in�ActcmosZ �

f�i�� � � � � in� � rescmos�i�� rescmos�i�� � � � � rescmos�in	�� in� � � ��

Abbildung ����� Spezi�kation einer CMOS�Resolutionsfunktion�

���� Bidirektionale Bustreiber

Die Spezi�kation der bidirektionalen CMOS�Bustreiber basiert analog der Spezi�kation
von NMOS�Bustreibern auf dem Modularit�atskonzept� der Beschreibung bidirektiona�
ler Leitungen durch gerichtete Leitungen sowie der Modellierung des hochohmigen Zu�
stands durch �Z�� Da sich allerdings bei CMOS�Busstrukturen ein Kurzschlu� auf dem
Bus unmittelbar auf die aktiv beteiligten Bustreiber auswirkt� bedarf es im Vergleich zu
NMOS�Bustreibern einer detailierteren Beschreibung� Diese Beschreibung orientiert sich
an den Einzelkomponenten ts �Treiber zum Schreiben von Daten auf den Bus� und tl

�Treiber zum Lesen von Daten vom Bus�� Der Treiber tl ist nur eingangsseitig� d�h� nur

�uber die Gate�Anschl�usse� mit dem Bus verbunden und somit vor einer Zerst�orung durch
auftretende Buskon�ikte gesch�utzt� Dies gilt nicht f�ur einen aktiv am Buskon�ikt betei�
ligten Treiber ts� Wie bereits anhand Abbildung ���
 diskutiert� kann es aufgrund eines
Kurzschlusses zur Zerst�orung kommen� Da mindestens zwei Bustreiber an einem Bus�
kon�ikt aktiv beteiligt sind� steht zun�achst nicht fest welcher der Bustreiber letztendlich
zerst�ort wird� Die Idee ist nun� da� jeder der am Buskon�ikt aktiv beteiligten Bustrei�
ber ein Meldung �uber eine m�ogliche Zerst�orung an die �dar�uberliegenden� Zeitabstrakti�
on schickt und diese nichtdeterministisch ausw�ahlt� welcher Bustreiber dann tats�achlich
zerst�ort wird� Bevor wir die Meldungen �uber m�ogliche Zerst�orungen� die an die Zeitab�
straktion zu schicken sind� formulieren� wollen wir zun�achst die auf einen Kurzschlu�
zur�uckzuf�uhrenden Zerst�orungen analysieren�

Analog zur Modellierung fehlerhafter RS�Flip�ops in Kapitel ����� benutzen wir auch
zur Modellierung zerst�orter Bustreiber �durch einen Kurzschlu�� bekannte Fehlerannah�
men ��Wad�
��� Die Fehlerannahmen umfassen die stuck�at�� �SA��� die stuck�at�� �SA��
und die stuck�at�open �SOP� Fehlerannahmen �vgl� Kapitel ������� Eine SA� bzw� SA�
Fehlerannahme auf einer Leitung modelliert einen festen Eins� bzw� Null�Pegel� Die SOP
Fehlerannahme modelliert eine Leitungsunterbrechung� Um das Auftreten der Fehleran�
nahmen in der Modellierung zu motivieren� betrachten wir nochmals die Transistorstruk�
tur eines CMOS�Bustreibers wie sie in Abbildung ���� skizziert ist�

Aufgrund der Selektionsleitung si �bzw� si� ist sichergestellt� da� am Ausgang A ent�
weder eine starke Null �E � �� bzw� eine starke Eins �E � �� anliegt oder der Ausgang
hochohmig ist� Die m�oglichen Zerst�orungen bei Kurzschlu� beschr�anken sich nun auf
eine SA� oder eine SOP Fehlerannahme� falls der Bustreiber aktiv mit dem Schreiben
einer Eins am Buskon�ikt beteiligt ist und dabei aufgrund des auftretenden Kurzschlus�
ses entweder eine permanente Verbindung zu V DD entsteht �SA�� oder die Verbindung
durchgetrennt wird �SOP� �vgl� �a� in Abbildung ������ Beim aktiven Schreiben einer Null
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Abbildung ����� Fehlerannahmen f�ur einen CMOS�Bustreiber�

im Kon�iktfall modellieren wir eine auf einen Kurzschlu� zur�uckzuf�uhrende Zerst�orung
durch eine SA� oder eine SOP Fehlerannahme� da entweder eine permanente Verbindung
zu V SS entsteht �SA�� oder die Verbindung durchgetrennt wird �SOP� �vgl� �b� in Abbil�
dung ������ Eine partielle Zerst�orung tritt auf� falls sich entweder eine Zerst�orung gem�a�
�a� oder eine Zerst�orung gem�a� �b� einstellt� Die Komponente ist vollst�andige zerst�ort�
falls sowohl eine Zerst�orung gem�a� �a� als auch eine Zerst�orung gem�a� �b� vorliegt� Die
sich dann ergebenden Fehlerannahmen umfassen SA�� SA� und SOP� Dabei ist darauf zu
achten� da� selbst v�ollig zerst�orte Bustreiber noch aktiv auf den Bus schreiben k�onnen
�SA�� SA�� � diese Eigenschaft bleibt solange erhalten bis der Bustreiber aufgrund des
selben oder weiterer Kurzschl�usse hochohmig vom Bus abgekoppelt wird �SOP��
Die oben diskutierten Zerst�orungen im Kurzschlu�fall lassen sich in drei Klassen ein�

teilen und durch folgende Meldungen an die Zeitabstraktion weiterleiten�

� partielle Zerst�orung �a� � Meldung� yV DD

� partielle Zerst�orung �b� � Meldung� yV SS

� v�ollige Zerst�orung �a� und �b� � Meldung� yV DS

Die Auswahl einer konkreten Fehlerannahme� also z�B� SA� oder SOP bei partieller
Zerst�orung �a�� �ndet nichtdeterministisch in der Modellierung des entsprechend zerst�orten
Bustreibers statt�
Neben der Zerst�orung von Bustreibern� die auf das Schreiben unterschiedlicher Werte

mehrerer Bustreiber zur�uckgehen� kann auch ein lokaler Kurzschlu� in einem bereits par�
tiell zerst�orten Bustreiber auftreten� Beispielsweise w�urde das Schreiben einer Eins am
Bustreiber� der bereits den partiellen Zerst�orungsgrad SA� aufweist� zu einem Kurzschlu�
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innerhalb dieses Bustreiber �also nicht �uber den Bus� f�uhren� Auch diese Variante der
Zerst�orung gilt es zu erfassen�
Die Spezi�kationen der CMOS�Bustreiber umfassen nun vier unterschiedliche Model�

lierungen� eine Spezi�kation f�ur einen fehlerfreien Bustreiber und drei Spezi�kationen f�ur
Bustreiber mit Zerst�orungen gem�a� �a�� �b� und �a� und �b�� Die Spezi�kation BTcmos f�ur
den fehlerfreien Bustreiber �ndet sich in Abbildung �����

type Btcmos � �Act��	 	Act�cmosy
� �Act�cmosz

	Act�cmosZ
�

pred BTcmos � Btcmos � Bool

spec BTcmos�f � �sli�slo�is�Act
� �bs�Act�cmosy

�

f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� �� � f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� ��
where �si�so�i�Act�sli�slo�is�Act

��b�Actcmosy �bs�Act
�
cmosy

�a�Actcmosz �

g�si�sli� so�slo� i�is� b�bs� a� � �tl�so� b� a� ts�si� i��� ts�si� i��
a g�sli� slo� is� bs� tl�so� b� a� ts�si� i���

where ts�si� i� � if HI�si then icmos else Z ��
tl�so� b� a� w� � if b � y � w � � then yVDD

elif b � y � w � � then yV SS
elif b � y � w � Z then a

elif HI�so then b else a �

where icmos � if HI�i then � else � �

Abbildung ����� Spezi�kation eines CMOS�Bustreibers�

Die Ausgabetupel setzen sich aus den Ausgabewerten der beiden Treiber tl und ts

zusammen� Der Treiber ts schreibt abh�angig von der zugeh�origen Selektionsleitung den
Eingabewert �umgesetzt mittels icmos auf CMOS�Werte� oder �Z� auf die Busleitung� Der
Treiber tl liest den resultierenden Wert auf dem Bus �b� und �uberpr�uft im Falle eines
Kurzschlusses �signalisiert durch b � y� ob der Treiber selbst aktiv am Buskon�ikt betei�
ligt ist �w � �� w � ��� Ist dies der Fall� so wird eine entsprechende Meldung �yV DD� yV SS�
ausgegeben � ansonsten wird der zuletzt ausgegebene Wert� der aufgrund der anstehen�
den Kon�iktbehandlung ohnehin unber�ucksichtigt bleibt� erneut ausgegeben� Wenn auf
dem Bus kein Kurzschlu� auftritt� so gibt der Treiber tl entsprechend seiner Selektionslei�
tung den aktuellen Buswert oder den zuletzt ausgegebenen Wert aus� Letzteres modelliert
die Kapazit�at der Ausgabeleitung in Richtung angeschlossener Schaltungskomponenten�
An dieser Stelle wollen wir deutlich darauf hinweisen� da� die hier vorgestellte Modellie�
rung nur unter der Annahme einer Zweizyklenverarbeitung ad�aquat ist� wie sie bereits f�ur
NMOS� und technologieunabh�angige Busstrukturspezi�kationen eingef�uhrt wurde und f�ur
CMOS�Busstrukturspezi�kationen in Teilabschnitt ������	 eingef�uhrt wird� Diese Zweizy�
klenverarbeitung erlaubt es im ersten Schritt Werte auf den Bus zu schreiben um im
zweiten Schritt auf einen m�oglichen Kurzschlu� mit unver�anderten Eingabewerten ange�
messen zu reagieren�
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Die nachfolgenden drei Modellierungen fehlerhafter Bustreiber orientieren sich an der
fehlerfreien Version� wobei geringe Modi�kationen entsprechend der zu modellierenden
Fehler einzubringen sind� Abbildung ���� zeigt die Spezi�kation eines nach �a� zerst�orten
Bustreibers� Die Funktionen gSA� und gSOP modellieren die Fehlerannahmen stuck�at��

pred BTyVDD � Btcmos � Bool

spec BTyVDD�f � �sli�slo�is�Act
��bs�Act�cmosy

�

f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� �� � f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� ��
where �si�so�i�Act�sli�slo�is�Act

��b�Actcmosy �bs�Act
�
cmosy

�a�Actcmosz �

g�si�sli� so�slo� i�is� b�bs� a� � if HI�si � LO�i then�yVDS� Z� else

�tl�so� b� a� gSA��si� i��� gSA��si� i�� �
a g�sli� slo� is� bs� tl�so� b� a� gSA��si� i��� �

g��si�sli� so�slo� i�is� b�bs� a� � �tl�so� b� a� gSOP �si� i��� gSOP �si� i��
a g�sli� slo� is� bs� tl�so� b� a� gSOP �si� i���

where gSA��si� i� � ��
gSOP �si� i� � Z�
tl�so� b� a� w� � if b � y � w � � then yV DD

elif b � y � w � � then yV DS
elif b � y � w � Z then a

elif HI�so then b else a �

Abbildung ����� Spezi�kation eines nach �a� zerst�orten CMOS�Bustreibers�

und stuck�at�open� Die Auswahl� welche Fehlerannahme �SA��SOP� das Modellverhalten
bestimmt� wird nichtdeterministisch durchgef�uhrt� Dieser Nichtdeterminismus beschr�ankt
sich auf das erste Auftreten� Wird die Wahl einmal getroen� so verh�alt sich die Model�
lierung der fehlerhaften Komponente stets gleich� Um einen Kurzschlu� innerhalb des
Bustreibers festzustellen� wird im Falle der Fehlerannahme SA� stets �uberpr�uft� ob �uber
den noch intakten Transistor eine Null geschrieben wird� Ist dies der Fall� so wird auf
diesen so entstandenen lokalen Kurzschlu� durch die Ausgabe von �yV DS� an die Zeitab�
straktion und von �Z� an den Bus reagiert� Letzteres stellt sicher� das zun�achst der
lokale Kurzschlu� �aufgel�ost� wird� und erst dann der sich ergebende Wert auf den Bus
geschrieben wird� Eine weitere Abweichung von der Spezi�kation fehlerfreier Bustreiber
betrit die Zerst�orungsmeldung im Kon�iktfall� falls der Bustreiber selbst aktiv eine Null
auf den Bus schreibt� In dieser Situation beinhaltet die Zerst�orungsmeldung eine v�ollige
Zerst�orung der Bustreibers �yV DS��
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pred BTyVSS � Btcmos � Bool

spec BTyVSS �f � �sli�slo�is�Act
��bs�Act�cmosy

�

f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� �� � f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� ��
where �si�so�i�Act�sli�slo�is�Act� �b�Actcmosy �bs�Act

�
cmosy

�a�Actcmosz �

g�si�sli� so�slo� i�is� b�bs� a� � if HI�si � HI�i then �yVDS� Z� else

�tl�so� b� a� gSA��si� i��� gSA��si� i�� �
a g�sli� slo� is� bs� tl�so� b� a� gSA��si� i��� �

g�si�sli� so�slo� i�is� b�bs� a� � �tl�so� b� a� gSOP �si� i��� gSOP �si� i��
a g�sli� slo� is� bs� tl�so� b� a� gSOP �si� i���

where gSA��si� i� � ��
gSOP �si� i� � Z�
tl�so� b� a� w� � if b � y � w � � then yV DS

elif b � y � w � � then yV SS
elif b � y � w � Z then a

elif HI�so then b else a �

Abbildung ����� Spezi�kation eines nach �b� zerst�orten CMOS�Bustreibers�

Abbildung ���� pr�asentiert die Spezi�kation eines nach �b� zerst�orten Bustreibes� Die
Fehlerannahmen werden durch gSA� und gSOP modelliert� Auch hier ist die Auswahl
der Fehlerannahmen nichtdeterministisch im Sinne der Spezi�kation von BTyVDD � Lo�
kale Zerst�orung tritt auf� falls bei einer partiellen Zerst�orung SA� eine Eins geschrieben
wird� Die Zerst�orungsmeldung beinhaltet im Kon�iktfall �v�ollige Zerst�orung�� falls der
Bustreiber aktiv eine Eins auf den Bus schreibt�
Die Spezi�kation eines v�ollig zerst�orten Bustreibers ist in Abbildung ���	 wiedergege�

ben� Die Fehlerannahmen umfassen hier SA�� SA� und SOP� wobei die Auswahl erneut
nichtdeterministisch im obigen Sinne erfolgt� Lokale Zerst�orung kann hier nicht mehr auf�
treten� Die Zerst�orungsmeldungen im Kon�iktfall beinhalten stets yV DS�
Zusammenfassend bleibt festzuhalten� da� bei einem Buskon�ikt der Bus an alle Bus�

treiber die Aktion y schickt und jeder einzelne Bustreiber feststellt� ob er aktiv am Bus�
kon�ikt beteiligt war� Falls dies der Fall ist� schickt der Bustreiber eine Meldung �uber
eine m�ogliche Zerst�orung an die Zeitabstraktion �yVDD� yV SS � yVDS�� Die Zeitabstraktion
ersetzt dann nichtdeterministisch einen der am Buskon�ikt beteiligten Bustreiber durch
einen fehlerhaften Bustreiber� also durch einen Bustreiber der entsprechend der Meldung
�yVDD� yV SS � yVDS� fehlerhaftes Verhalten aufweist� Die Auswahl� welche Fehlerannahme
�SA��SA��SOP� bezogen auf die jeweilige Zerst�orungsmeldung dann zum Tragen kommt�
f�allt nichtdeterministisch in der Spezi�kation des zerst�orten Bustreibers�
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pred BTyVDS � Btcmos � Bool

spec BTyVDS �f � �sli�slo�is�Act
� �bs�Act�cmosy

�

f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� �� � f�sli� slo� is� bs� � g�sli� slo� is� bs� ��
where �si�so�i�Act�sli�slo�is�Act� �b�Actcmosy �bs�Act

�
cmosy

�a�Actcmosz �

g�si�sli� so�slo� i�is� b�bs� a� � �tl�so� b� a� gSA��si� i��� gSA��si� i��
a g�sli� slo� is� bs� tl�so� b� a� gSA��si� i��� �

g�si�sli� so�slo� i�is� b�bs� a� � �tl�so� b� a� gSA��si� i��� gSA��si� i��
a g�sli� slo� is� bs� tl�so� b� a� gSA��si� i��� �

g�si�sli� so�slo� i�is� b�bs� a� � �tl�so� b� a� gSOP �si� i��� gSOP �si� i��
a g�sli� slo� � is� bs� tl�so� b� a� gSOP �si� i���

where gSA��si� i� � ��
gSA��si� i� � ��
gSOP �si� i� � Z�
tl�so� b� a� w� � if b � y � w � � then yV DS

elif b � y � w � � then yV DS
elif b � y � w � Z then a

elif HI�so then b else a �

Abbildung ���	� Spezi�kation eines nach �a� und �b� zerst�orten CMOS�Bustreibers�

���� Verbindungsmedium �Bus�

In Anlehnung an die Spezi�kation von NMOS�Bussen beschreiben wir in Abbildung ����
CMOS�Busse�

pred BUScmos � ��Act�cmosZ
�n � Act�cmosy

�� Bool

spec BUScmos�f � �res�REScmos�res � �s������sn�Act
�
cmosZ

�

f�s�� � � � � sn� � g�s�� � � � � sn� �� � f�s�� � � � � sn� � g�s�� � � � � sn� ��
where �i������in�ActcmosZ �s������sn�Act�cmosZ �a�Actcmosy �

g�i� � s�� � � � � in � sn� a� �
if res�i�� � � � � in� � Z

then a � g�s�� � � � � sn� a�
else res�i�� � � � � in� � g�s�� � � � � sn� res�i�� � � � � in�� �

Abbildung ����� Spezi�kation eines CMOS�Busses�
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Im Gegensatz zur NMOS�Variante ist der Typ der Ausgabeelemente um die Aktion
y erweitert �Actcmosy�� Diese Spezi�kation modelliert einen Buskon�ikt durch das Senden
von y und kann zusammen mit den Spezi�kationen der Bustreiber zu einer Spezi�kation
einer CMOS�Busstruktur erweitert werden�

���� Busstruktur

Auch bei der Modellierung von CMOS�Busstrukturen greifen wir auf die Vorgehensweise
zur Erstellung der NMOS�Variante in ������� zur�uck� Durch schematisches Zusammen�
setzen der Bestandteile einer CMOS�Busstruktur erhalten wir auch hier eine Gesamtbe�
schreibung wie sie sich in Abbildung ���
 darstellt�

type Bscmos � �Btcmos�n 	 �Act��	�n � �Act�cmosz
�n

pred BScmos � Bscmos � Bool

spec BScmos�f � �bus�BUScmos�bus � �bt�����btn�Btcmos�sl��i�sl��o�sl��i�����sln�o�is������isn�Act
��

f�bt�� � � � btn� sl��i� sl��o� sl��i� � � � � sln�o� is�� � � � � isn� �
� ���bt��sl��i� sl��o� is�� b�� � � � � ���btn�sln�i� sln�o� isn� b� �

where b � bus����bt��sl��i� sl��o� is�� init� � b�� � � � �
���btn�sln�i� sln�o� isn� init

� � b��
where �init � � � init � ��

Abbildung ���
� Spezi�kation einer CMOS�Busstruktur�

Im Vergleich zur NMOS� bzw� zur technologieunabh�angigen Modellierung erfordert
die Behandlung von Buskon�ikten und deren Folgen Ausgabeelemente vom Typ Actcmosz�
Letzteres gestattet es� neben den �ublichen CMOS�Signalpegeln ��������� auch Zerst�orungs�
meldungen nach au�en weiterzuleiten�

���	 Zeitabstraktion

Die Notwendigkeit f�ur das Einbinden der Busstrukturbeschreibung BScmos in eine Zeitab�
straktion wurde bereits hinreichend diskutiert� Neben der Zweizyklenverarbeitung ergibt
sich f�ur diese Spezi�kation im Zusammenhang mit CMOS�Busstrukturen� aufgrund der
Zerst�orung von Bustreibern im Kon�iktfall� eine zus�atzliche Anforderung� Diese Anforde�
rung betrit das Austauschen von Beschreibungen fehlerfreier Bustreiber durch Beschrei�
bungen fehlerhafter Bustreiber� Die Schnittstelle der Spezi�kation BScmos entspricht der
Schnittstelle der physikalischen Komponente in Abbildung ��
� Abbildung ���� veran�
schaulicht die Spezi�kation BScmos f�ur CMOS�Busstrukturen� die sich auf eine Spezi�ka�
tion FFC abst�utzt�
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pred BScmos � ��Act��	�n � �Act�cmos�
n�� Bool

spec BScmos�f � �bs�BScmos�bs � �g�FFC�g �

�bt������btn�BTcmos�bt� ����� BTcmos�btn �

�sl��i�sl��o�sl��i�����sln�o�is������isn�Act
� �

f�sl��i� sl��o� sl��i� � � � � sln�o� is�� � � � � isn� �
g�bs� bt�� � � � btn� sl��i� sl��o� sl��i� � � � � sln�o� is�� � � � � isn�

pred FFC � �Bscmos 	 �Btcmos�n 	 �Act��	�n � �Act�cmos�
n�� Bool

spec FFC�f � �g�FFC�g �

�btyV DD �btyV SS �btyV DS �BTyVDD �btyVDD � BTyV SS �btyV SS � BTyVDS �btyV DS �

�bs�Bscmos�bt������btn�Btcmos�sl��i�sl��o�sl��i�����sln�o�is������isn�Act
��

f�bs� bt�� � � � btn� sl��i� sl��o� sl��i� � � � � sln�o� is�� � � � � isn� �
h���bs�bt�� � � � btn� 	�sl��i� 	�sl��o� 	�sl��i� � � � � 	�sln�o� 	�is�� � � � � 	�isn�� ��

where 	�a � s� � a � a � 	�s��
��a a b a s� � b a ��s��
if �l�N� �� � l � n� �l�ft�o �� fyV DD� yV SS � yVDSg�
then h�o� k� � ft�o a h �rt�o� k  ��
else �j�N � bt� ����� btn�Btcmos�

� � j � n �

� ��j�ft�o � yV DD � #btj � btyVDD� �

��j�ft�o � yV SS � #btj � btyVSS� �

��j�ft�o � yVDS � #btj � btyVDS� � � �

�l�N� ��� � l � n � l �� j�� #btl � btl� �

h�o� k� � g�bs� #bt�� � � � #btn� rtk�sl��i� rtk�sl��o�
rtk�sl��i� � � � � rt

k�sln�o� rt
k�in�� � � � � rt

k�inn� �

Abbildung ����� Die CMOS�Spezi�kation BScmos�

Die Spezi�kation BScmos erf�ullt zwei Aufgaben� Zum einen gew�ahrleistet sie eine
schnittstellenkonforme Beschreibung und zum anderen �ubergibt sie der Funktion g aus�
schlie�lich fehlerfreie Bustreiber � dies modelliert die Startsituation in der noch keine
Kollisionen aufgetreten sind� Die Spezi�kation FFC �Find First Collison� gew�ahrleistet
das Austauschen der Bustreiber� Dabei durchsucht eine Hilfsfunktion h sukzessive den
erzeugten Ausgabestrom o auf Kollisionen� Tritt im aktuell untersuchten Ausgabetupel
ft�o keine Kollision auf �vgl� then�Zweig in Abbildung ������ so wird dieses Ausgabetupel
ausgegeben und der Rest des Stroms o weiter auf Kollisionen untersucht� Im Kon�ikt�
fall �vgl� else�Zweig in Abbildung ����� kommt es nun zu einem rekursiven Aufruf einer
Funktion g mit ver�anderten Parametern� wobei g ebenfalls FFC erf�ullt� Dabei wird einer
der am Buskon�ikt aktiv beteiligten Bustreiber nichtdeterministisch ��j� ausgew�ahlt und
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durch einen fehlerhaften Bustreiber entsprechend der Zerst�orungsmeldung ersetzt� Au�er�
dem werden die beim Aufruf der Funktion f eingespeisten Str�ome derart verk�urzt �rtk��
da� nun ein erneutes Aufsetzen an der Kollisionsstelle m�oglich wird� Der rekursive Auf�
ruf der Funktion g erlaubt in einem weiteren Kon�iktfall den zu ersetzenden Bustreiber
erneut nichtdeterministisch auszuw�ahlen�
Hier wird nun deutlich� warum wir die Bustreiber als Parameter in die Busstruktur �bs�

auf der Mikroebene einbringen � dies erlaubt im Kon�iktfall bei CMOS�Busstrukturen ein
elegantes Austauschen der Bustreiber� Die Bustreiber gen�ugen je nach Zerst�orungsmel�
dung den Spezi�kationen �BTcmos� BTyVDD� BTyVSS und BTyVDS�� F�ur den ersten Aufruf
der Busstruktur bs wollen wir annehmen� da� alle Bustreiber fehlerfrei sind� also alle der
Spezi�kation BTcmos gen�ugen �vgl� hierzu die Spezi�kation BScmos��
Sind mehr als zwei Bustreiber aktiv am Buskon�ikt beteiligt� so kann es zur Zerst�orung

mehrerer Bustreiber in einem �Zyklus� kommen� Angenommen Bustreiber bt� und bt�
schreiben eine Eins und Bustreiber bt	 schreibt eine Null� Die Zeitabstraktion �d�h� FFC�
k�onnte nun bt� als den zerst�orten Bustreiber w�ahlen und durch einen Bustreiber mit
der Fehlerannahme SOP ersetzen� Dies w�urde aber den Buskon�ikt noch nicht au��osen�
da bt� und bt	 nach wie vor unterschiedliche Werte schreiben � eine erneute Auswahl
eines zu ersetzenden Bustreibers� also eine Mehrfachzerst�orung innerhalb eines Zyklus�
w�are erforderlich� Nat�urlich k�onnte man sich auch den Fall vorstellen� da� in dem hier
gew�ahlten Beispiel bt� durch einen Bustreiber mit der Fehlerannahme SA� ersetzt w�urde�
was ein erneutes Einbeziehen des Bustreibers in den Buskon�ikt zur Folge h�atte� Da wir
allerdings einen fairen nichtdeterministischen Auswahlmechanismus voraussetzen� wird
sich jeder Buskon�ikt nach endlich vielen �Zyklen� au��osen�
Jeder Buskon�ikt bewirkt einen rekursiven Aufruf der Funktion g� die ebenfalls FFC

erf�ullt� und somit auch einen erneuten Aufruf der Busstruktur bs� Das hat nat�urlich auch
zur Folge� da� die nicht ersetzten Bustreiber und der Bus mit ihren lokalen Initialwerten
erneut gestartet werden� Beim Bus spielt diese erneute �Initialisierung� keine Rolle� da
ohnehin der Wert auf dem Bus neu berechnet wird� Bei den Initialwerten der Bustreiber
ist dies auf den ersten Blick kritischer� Dies liegt daran� da� die Initialwerte im allge�
meinen nicht mit den zuletzt geschriebenen Werten �ubereinstimmen� Zwei Argumente
sprechen allerdings f�ur die hier gew�ahlte Variante� Zum einen koppeln sich die Schalt�
kreiskomponenten die aktuell nicht vom Bus lesen ohnehin von dieser Leitung ab� d�h�
das Verhalten der Schaltkreiskomponenten ist unabh�angig von den Werten auf dem Bus�
Zum anderen ist die Ladung auf einer Leitung �Leitungskapazit�at� ohnehin nicht belie�
big lange zu konservieren � parasit�are Widerst�ande f�uhren dazu� da� die Ladung ab�ie�t
und sich der Signalpegel �andert� Unter diesen Gesichtspunkten ist die hier entwickelte
Modellierung ad�aquat� vorallem wenn man das Hauptaugenmerk der Spezi�kationen� die
Technologieabh�angigkeit� in den Mittelpunkt r�uckt�
Wie nun die technologieunabh�angige Spezi�kation BS der Busstruktur auf der RT�

Ebene mit den NMOS� und CMOS�Varianten auf der Gatterebene in Beziehung zu setzen
sind� untersuchen wir im n�achsten Abschnitt�
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��� Verfeinerung

In diesem Abschnitt untersuchen wir die Relation zwischen der technologieunabh�angigen
Spezi�kation von Busstrukturen auf der RT�Ebene und den technologieabh�angigen Spe�
zi�kationen von Busstrukturen auf der Gatterebene� Als Grundlage dient der in �Bro��a�
entwickelte Verfeinerungsbegri� Wie sich zeigen wird� gilt f�ur Busstrukturen nicht mehr
uneingeschr�ankt� da� deren technologieabh�angige Spezi�kationen stets Verfeinerungen der
technologieunabh�angigen Variante darstellen� Abbildung ���� veranschaulicht die Verfei�
nerungsbeziehung zwischen der technologieunabh�angigen und den technologieabh�angigen
Spezi�kationen von Busstrukturen�
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Abbildung ����� Verfeinerung von Busstrukturspezi�kationen�

Dabei bezeichnetBS die Spezi�kation einer Busstruktur auf der RT�Ebene und BStech

die entsprechende technologieunabh�angige Variante� also je nach Bedarf BSnmos oder
BScmos � die Aktionsmenge Acttech ist dabei analog zu besetzen� Zur weiteren Vereinfa�
chung werden die Eingabeleitungen so wie die Ausgabeleitungen durch eine Datenleitung
entsprechenden Typs dargestellt� Die Repr�asentations� und Abstraktionspr�adikate sind
mit R bzw� mit A bezeichnet� Aufbauend auf diesen Vereinfachungen diskutieren wir
auf informeller Basis zun�achst die Beziehung zwischen der technologieunabh�angigen Spe�
zi�kation von Busstrukturen BS und der NMOS�Busstrukturspezi�kation BSnmos� An�
schlie�end untersuchen wir den Zusammenhang zwischen der technologieunabh�angigen
Spezi�kation von Busstrukturen BS und der CMOS�Busstrukturspezi�kation BScmos�

����� NMOS�Busstrukturen

Die in dieser Arbeit entwickelte Spezi�kation einer NMOS�Busstruktur BSnmos ist eine
Verfeinerung der zugeh�origen technologieunabh�angigen Variante� Abbildung ���� veran�
schaulicht die f�ur diese Verfeinerung notwendigen Repr�asentations� und Abstraktionsfunk�
tionen� die durch die Pr�adikate Rnmos und Anmos beschrieben sind�
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pred Rnmos � �Act� � Act��� Bool

spec Rnmos�f � �s�Act�� f�s � s

pred Anmos � �Act�nmos � Act�
�
�� Bool

spec Anmos�f � �s�Act�nmos�

f�� � s� � l � f�s �
f�H � s� � h � f�s

Abbildung ����� Repr�asentations� und Abstraktionsfunktion f�ur NMOS�Busstrukturen�

Die Repr�asentationsfunktion entspricht dabei der Identit�atsfunktion� Die Abstrakti�
onsfunktion hingegen bildet die starke Null auf den Low�Pegel �l� und die schwache
Eins auf den High�Pegel �h� ab� Verfeinerung in unserem Sinne bedeutet nun� da� je�
des Verhalten� das BSnmos zeigt� auch in BS m�oglich ist� Im kon�iktfreien Fall ist dies
oensichtlich� da abgesehen von der Signalkonvertierung �vgl� Abstraktionsfunktion� das
Verhalten identisch ist� Treten allerdings Kon�ikte auf� so kann die NMOS�Busstruktur
BSnmos als eine aufgrund neuer Entwurfsentscheidungen �im Kon�iktfall setzt sich der
starke Null�Pegel immer durch� entstandene Verfeinerung verstanden werden� W�urde man
die Kon�ikte innerhalb von Busstrukturen ausschlie�en� so lie�e sich ein noch st�arkerer
Verfeinerungsbegri� wie er in �HT��� eingef�uhrt wird� verwenden�

����� CMOS�Busstrukturen

Die Spezi�kation einer CMOS�Busstruktur BScmos ist keine Verfeinerung der entspre�
chenden technologieunabh�angigen Variante auf der RT�Ebene� Der Grund daf�ur liegt in
dem sich �andernden Verhalten nach einem Buskon�ikt� So ist es dann nicht mehr m�oglich
jedes Verhalten� das BScmos zeigt� auch in BS zu beobachten� Beispielsweise k�onnte ein
Bustreiber zum Zeitpunkt t so zerst�ort werden� da� er stets eine starke Eins auf den Bus
schreibt� Will man dann zum Zeitpunkt t � genau �uber diesen Bustreiber eine Null auf
den Bus schreiben� so w�urde dieser Bustreiber anstelle der Null tats�achliche eine Eins
schreiben � also ein von der technologieunabh�angigen Variante v�ollig unterschiedliches
Verhalten zeigen�
Beschr�ankt man allerdings die Eingabesequenzen der CMOS�Busstrukturbeschreibung�

en auf Sequenzen ohne kon�iktverursachenden Zugrie� so erfahren der Verfeinerungsbe�
gri� ja sogar auch der st�arkere Verfeinerungsbegri nach �HT��� �vgl� Kapitel ����� ihre
G�ultigkeit� Die f�ur diesen eingeschr�ankten Anwendungsfall notwendigen Abstraktions�
und Repr�asentationsfunktionen sind in Abbildung ���� aufgef�uhrt�
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pred Rcmos � �Act� � Act��� Bool

spec Rcmos�f � �s�Act�� f�s � s

pred Acmos � �Act�cmos � Act�
�
�� Bool

spec Acmos�f � �s�Act�cmos�

f�� � s� � l � f�s �
f�� � s� � h � f�s

Abbildung ����� Repr�asentations� und Abstraktionsfunktion f�ur CMOS�Busstrukturen in
kon�iktfreien Anwendungen�

Abschlie�end l�a�t sich zusammenfassen� da� die Spezi�kation einer NMOS�Busstruktur
uneingeschr�ankt der Verfeinerungsbeziehung nach �Bro��a� gen�ugt� Bei der Spezi�kation
einer CMOS�Busstruktur gilt dies nur f�ur kon�iktfreie Anwendungen� Im allgemeinen be�
steht jedoch keine Verfeinerungsbeziehung zur technologieunabh�angigen Variante auf der
RT�Ebene� Eine technologieunabh�angige Beschreibung� wie in Abbildung ���� gegeben�
ist also in der Tat technologieabh�angig� da sich insbesondere keine CMOS�Realisierung
aus ihr entwickeln l�a�t� Dieser Zusammenhang ist im n�achsten Kapitel in Abbildung 	��
nochmals veranschaulicht�



Kapitel �

Schlu	bemerkung

Die vorliegende Arbeit widerlegt die These der Technologieunabh�angigkeit von Beschrei�
bungen digitaler Hardware auf der RT�Ebene� Diese Feststellung basiert auf der Untersu�
chung von Verfeinerungsbeziehungen zwischen ad�aquaten� technologieunabh�angigen RT�
Beschreibungen und ad�aquaten� technologieabh�angigen Gatterbeschreibungen von RS�
Flip�ops und Busstrukturen� Dieses Kapitel soll nun die Ergebnisse dieser Arbeit noch�
mals kurz zusammenfassen� mit anderen Arbeiten in Beziehung setzen und oene Fragen
diskutieren�

	�� Zusammenfassung und Einordnung der Ergebnisse

Die Zielsetzung dieser Arbeit war

� die Untersuchung der Technologieabh�angigkeit von Beschreibungen digitaler Hard�
ware auf der RT�Ebene unter

� Verwendung ad�aquater Modellierungen �VHDL�Konzepte� sowohl auf der RT�Ebene
als auch auf der Gatterebene�

Als Grundlage f�ur die Beantwortung der Frage nach der Technologieabh�angigkeit diente
ein existierender Verfeinerungsbegri� der zwei Spezi�kationen genau dann in Verbindung
bringt� falls die eine als Implementierung oder Realisierung der anderen betrachtet wer�
den kann� Die f�ur die Untersuchung zugrundegelegten Hardwarekomponenten waren das
RS�Flip�op als zentraler Baustein sequentieller Hardwarekomponenten und die Busstruk�
tur als wichtiges Verbindungsmedium in Hardwareschaltungen� Die betrachteten Reali�
sierungstechnologien beschr�ankten sich auf NMOS und CMOS und die zugrundegelegte
formale Spezi�kationsmethodik war Focus� die im Zuge dieser Arbeit bez�uglich der Spe�
zi�kation digitaler Hardware erweitert wurde�
Die These der Technologieunabh�angigkeit digitaler Hardwarespezi�kationen auf der

RT�Ebene konnte durch Untersuchungen am RS�Flip�op und an Busstrukturen widerlegt
werden� Eine Schl�usselstellung kam in beiden F�allen der Modellierung von Schaltungs�
zerst�orung zu� Die Ursache der Schaltungszerst�orung lag beim CMOS�RS�Flip�op in der
zu hohen Leistungsaufnahme im Schwingungsfall und bei CMOS�Busstrukturen an den
Buskon�ikten und den damit verbundenen Kurzschl�ussen� In beiden F�allen weicht das

��
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Ausgangsverhalten nach der Schaltungszerst�orung vom Ausgangsverhalten intakter Kom�
ponenten ab� In anderen Worten stellen RS�Flip�op�Beschreibungen und Busstrukturbe�
schreibungen� beide in CMOS� keine Realisierung der technologieunabh�angigen Varianten
auf der RT�Ebene dar� F�ur NMOS�Realisierungen beider Schaltungen gilt die Verfeine�
rungsbeziehung� Zusammenfassend bleibt festzustellen� da� die Beschreibungen digitaler
Hardwarekomponenten auf der RT�Ebene im allgemeinen nicht technologieunabh�angig
sind�
Welche Konsequenzen lassen sich nun f�ur Spezi�kationen von RS�Flip�ops und Bus�

strukturen auf der RT�Ebene in Hinblick auf deren Technologieabh�angigkeit ziehen� Im
folgenden er�ortern wir zwei alternative Beschreibungsparadigmen und w�agen deren Vor�
und Nachteile ab�

� Die erste Alternative beruht auf dem Ausschlu� der irregul�aren Anwendungen� der
irregul�aren Eingabesequenz bei RS�Flip�ops und der Buskon�ikte bei Busstruktu�
ren� die letztendlich zur Technologieabh�angigkeit f�uhren� Das verwendete Spezi�ka�
tionsparadigma basiert auf dem �Rely!Guarantee��Konzept �SDW��� FP���� Eine
Komponentenspezi�kation gew�ahrleistet ihr Verhalten nur dann� falls die Eingaben
gewissen Anforderungen entsprechen� In unserem Falle arbeiten die Hardwarekom�
ponenten nur dann korrekt� falls die irregul�aren Applikationen ausgeschlossen sind�
Da die Praxis zur Zeit noch weit von vollst�andig veri�zierten� komplexen Hard�
waresystemen entfernt ist� erfordert das Einhalten der �Rely��Bedingung zus�atzliche
Hardware�

 Technologieunabh�angigkeit auf der RT�Ebene

� zus�atzliche Hardware

� Die zweite Alternative geht von einer v�ollig liberalen Verhaltensbeschreibung der
Komponenten nach dem ersten Auftreten der irregul�aren Anwendungen aus� In an�
deren Worten bleibt das Verhalten von RS�Flip�ops nach der irregul�aren Eingabe�
sequenz und das Verhalten von Busstrukturen nach Kon�ikten unterspezi�ziert �
jedes Verhalten ist zul�assig� Die liberale Verhaltensweise l�a�t sich bei dierenzier�
ter Betrachtung der irregul�aren Anwendung nat�urlich auch weiter einschr�anken� So
k�onnte man bei Busstrukturen zwischen echten Kon�ikten� bei denen unterschiedli�
che Werte geschrieben werden� und solchen Kon�ikten� bei denen der gleiche Wert
von mehreren geschrieben wird� unterscheiden� Nur im Anschlu� an echte Kon�ikte
w�are dann jedes Verhalten zul�assig� Nat�urlich sind solche liberalen Spezi�katio�
nen technologieunabh�angig� da eine Verfeinerungsbeziehung in unserem Sinne zu
den technologieabh�angigen Beschreibungen besteht� Allerdings l�a�t die sehr libera�
le Verhaltensspezi�kation nach den irregul�aren Anwendungen einige W�unsche oen�
da keine Aussagen �uber das weitere Komponentenverhalten� unter Ber�ucksichtigung
zerst�orter Teile� gemacht werden k�onnen�

 Technologieunabh�angigkeit auf der RT�Ebene

� zu liberale Verhaltensbeschreibung nach Schaltungszerst�orung

Am Beispiel der Busstruktur soll die Beziehung der in dieser Arbeit erstellten Mo�
dellierungen zur liberalen Verhaltensbeschreibung anhand von Abbildung 	�� skizziert
werden�
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Abbildung 	��� Verfeinerungsbeziehung zwischen Busstrukturspezi�kationen�

Die liberale Verhaltensbeschreibung BSlib stellt eine abstrakte Spezi�kation sowohl
f�ur die technologieabh�angigen Spezi�kationen auf der Gatterebene als auch f�ur die im
Sinne von �HNS
	� technologieunabh�angige Spezi�kation auf der RT�Ebene dar� Die Spe�
zi�kation BS kann lediglich in eine NMOS�Spezi�kation verfeinert werden� nicht aber in
eine CMOS�Spezi�kation � die Spezi�kation BS ist also technologieabh�angig� Die hier
aufgef�uhrten Spezi�kationen k�onnen nach oben durch noch liberalere �also solche mit
weniger Eigenschaften�� technologieunabh�angige Spezi�kationen erweitert werden� Nach
unten l�a�t sich Abbildung 	�� durch Hinzunahme von Spezi�kationen mit weiteren Reali�
sierungsdetails �also weiteren Eigenschaften� ausbauen� Hier wird deutlich� da� der Aspekt
der Technologieunabh�angigkeit lediglich eine Frage der erfa�ten Eigenschaften in Spezi��
kationen ist � eine durchaus bekannte Tatsache� die allerdings nicht uneingeschr�ankt f�ur
Spezi�kationen der RT�Ebene gilt�
Ein Aspekt� der hinsichtlich der technologieabh�angigen Untersuchungen von Spezi�ka�

tionen auf der RT�Ebene nicht unmittelbar im Zentrum der Untersuchungen steht� ist die
Frage nach der Komponierbarkeit der erstellten Spezi�kationen� Dabei stellt sich zun�achst
die Frage nach der Typvertr�aglichkeit der Str�ome zu komponierender Beschreibungen� In
Anlehnung an �Rug��� wurden die Spezi�kationen so erstellt� da� sie eingangsseitig al�
le technologiespezi�schen Treiberst�arken verarbeiten k�onnen� Weiter gilt sowohl f�ur die
RS�Flip�op�Spezi�kationen als auch f�ur die Busstrukturspezi�kationen� da� Aktionen wie
�Z� oder �y� lokal sind und somit die Ausgabestr�ome lediglich technologiespezi�sche Ak�
tionen beinhalten� Neben der Typvertr�aglichkeit der zu komponierenden Spezi�kationen
bedarf es im Falle der Komposition von RS�Flip�op�Spezi�kationen im Schwingungsfall
besonderer Sorgfalt� Im Zentrum der �Uberlegungen steht hier die Idee m�ogliche Schwin�
gungen lokal bez�uglich einer Taktperiode zu halten� Diese Idee ��race free environment��
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spiegelt sich auch in den Entwurfsregeln f�ur getaktete Schaltungen unter Ber�ucksichti�
gung von Testaspekten in �Wil
	� wieder� Die getakteten Komponenten umfassen pegel�
und �ankengesteuerte Flip�ops sowie das Master�Slave Flip�op� wobei jedes der Flip�ops
das RS�Flip�op als Grundbaustein beinhaltet ��Per
	��� F�ur unsere Betrachtungen erge�
ben sich in Anlehnung an �Wil
	� folgende zwei Anforderungen f�ur die zu modellierenden
Hardwareschaltungen�

�� Zwei aufeinanderfolgende� pegelgesteuerte Flip�ops m�ussen verschiedene Clocksi�
gnale besitzen� die ein gleichzeitiges Aktivieren beider Flip�ops nicht erm�oglichen�
Dies bedeutet insbesondere� da� sich die aktiven Pegel der Clocksignale nicht �uber�
lappen d�urfen�

�� R�uckkopplungsschleifen in denen ausschlie�lich pegelgesteuerte Flip�ops enthalten
sind� m�ussen mindestens zwei dieser Flip�ops enthalten� F�ur R�uckkopplungsschlei�
fen gilt somit insbesondere stets ���

Diese Einschr�ankungen gelten ausschlie�lich f�ur pegelgesteuerte Flip�ops� da sich nur bei
diesem Typ eine Schwingung �uber mehrere� hintereinandergeschaltete� aktivierte� pegel�
gesteuerte Flip�ops fortp�anzen kann� Dies wird nun allerdings aufgrund von Forderung
�� unterbunden� Flankengesteuerte Flip�ops sind unter Ber�ucksichtigung von setup� und
hold�Zeiten nur zu einem Zeitpunkt sensibel gegen�uber Eingabedaten und gen�ugen somit
auf nat�urliche Weise der Forderung� Schwingung lokal zu halten� Das Master�Slave Flip�
�op besteht im wesentlichen aus zwei aufeinanderfolgenden� pegelgesteuerten Flip�ops die
durch unterschiedliche Pegel des selben Clocksignals aktiviert werden und somit Forde�
rung �� stets erf�ullen� Zusammenfassend bleibt festzustellen� da� unter Ber�ucksichtigung
obiger Forderungen die in dieser Arbeit erstellten Spezi�kationen beliebig komponiert
werden k�onnen�
An dieser Stelle wollen wir das Ergebnis dieser Arbeit mit anderen Arbeiten in Verbin�

dung bringen� Bez�uglich der RS�Flip�op�Spezi�kation bleibt in �TT��� Car
�� die Tech�
nologieabh�angigkeit der erstellten Spezi�kationen unbeachtet� In beiden Ans�atzen wird
die irregul�are Eingabesequenz nicht ausgeschlossen� deren Konsequenzen f�ur unterschied�
liche Realisierungstechnologien bleiben jedoch unber�ucksichtigt� In �Del
�� wird die irre�
gul�are Eingabesequenz ausgeschlossen� Dies kommt der ersten Alternative zum Umgang
mit technologieabh�angigen Spezi�kationen in diesem Abschnitt sehr nahe� Hier sehen
wir diese Arbeit als Argumentationshilfe� Wird der Ausschlu� der irregul�aren Eingabe�
sequenz in �Del
�� noch durch nicht vorhersagbare Ausgabewerte begr�undet� so w�urde
eine Argumentation in unserem Sinne auf der Technologieunabh�angigkeit der erstellten
Spezi�kationen basieren� Ganz im Sinne des Ausschlusses irregul�arer Anwendungen sind
die Spezi�kationen von Busstrukturen in �Hoo��� Hoo��� Her��� HFFM���� Auch hier lei�
stet unsere Arbeit die notwendige Rechtfertigung� ausschlie�lich technologieunabh�angige
Beschreibungen auf abstrakter Spezi�kationsebene erstellen zu wollen�
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In dieser Arbeit beschr�anken sich die Untersuchungen zur Technologieabh�angigkeit von
Spezi�kationen auf der RT�Ebene ausschlie�lich auf RS�Flip�ops und Busstrukturen� Eine
naheliegende Fragestellung zielt auf eine Klassi�zierung der Beschreibungen aller digita�
ler Hardwarekomponenten auf der RT�Ebene in technologieunabh�angige und technolo�
gieabh�angige Beschreibungen ab� Ein weiterer oener Punkt in dieser Arbeit ist der Um�
gang mit demWissen der Technologieabh�angigkeit von Spezi�kationen auf der RT�Ebene�
Zwar wurden in Abschnitt 	�� bereits zwei Alternativen aufgezeigt� diese aber noch nicht
detailliert untersucht und verglichen� So bleibt die Frage nach einem geeigneten Spezi�
�kationsparadigma unter Bewahrung der Technologieunabh�angigkeit auf der RT�Ebene
oen� Wie bereits erw�ahnt stellt diese Arbeit eine Erweiterung von Focus hinsichtlich der
Beschreibung digitaler Hardware dar� Die Eignung von Focus f�ur den Entwurf verteilter
Softwaresysteme wurde bereits unter Beweis gestellt �BDD���b�� Inwieweit Focus f�ur den
gemeinsamen Entwurf von Hardware und Software� also f�ur Hardware!Software Codesign�
geeignet ist� bedarf noch genauerer Untersuchungen� Ein interessantes Anwendungsgebiet
ist dabei sicherlich der Entwurf mikroprogrammgesteuerter Prozessoren�

Zum Abschlu� wollen wir zu einigen� wesentlichen Entscheidungen in dieser Arbeit�
sofern ohnehin nicht schon geschehen� Stellung nehmen� Die technologieunabh�angigen
Beschreibungen des RS�Flip�ops auf der RT�Ebene ber�ucksichtigen die Verz�ogerungszeit
nur der Quantit�at nach� Eine ad�aquate� qualitative Erfassung von Zeit erfordert einen
Wechsel der Abstraktionsebene auf die Gatterebene� Um dennoch den Charakter einer
technologieunabh�angigen Beschreibung im Sinne der Beschreibung auf der RT�Ebene zu
bewahren� erstellen wir� unter Verwendung der Modellierungskonzepte von VHDL� eine
modulo der Verz�ogerungszeiten verhaltens�aquivalente� technologieunabh�angige Beschrei�
bung auf der Gatterebene� Diese dient als Grundlage weiterer Untersuchungen bez�uglich
der Technologieabh�angigkeit� Die diskutierten Busstrukturen beschr�ankten sich aussch�
lie�lich auf eine gemeinsame Datenleitung� also auf eine Verarbeitungsbreite von Eins�
Der Grund daf�ur lag darin� das Hauptaugenmerk auf die Entwicklung technologieun�
abh�angiger und technologieabh�angiger Spezi�kationen von Busstrukturen zu legen und
nicht auf die Spezi�kation einer Busstruktur mit mehr als einer Datenleitung� An dieser
Stelle wollen wir jedoch eine m�ogliche L�osung skizzieren� Um eine Busstruktur mit mehr
als einer Datenleitung zu spezi�zieren� gen�ugt es den Parallelkompositionsoperator in ge�
eigneter Weise zu verwenden� Dabei l�a�t sich die gew�unschte Verarbeitungsbreite durch
eine entsprechende Anzahl parallel geschalteter Beschreibungen von Busstrukturen mo�
dellieren� Was die Beweisverp�ichtungen und die damit verbundenen formalen Beweise
in dieser Arbeit betrit� so werden beide Aspekte nur informell abgehandelt� Nat�urlich
sehen wir� nicht zuletzt wegen der Verwendung einer formalen Entwurfsmethodik� dies als
einen Schwachpunkt dieser Arbeit� Allerdings berufen wir uns auf oensichtlich erkenn�
bare Diskrepanzen� z�B� bez�uglich dem Verhalten von technologieunabh�angigen Spezi��
kationen von Busstrukturen und den zugeh�origen CMOS�Varianten� und verzichten auf
formale Beweise� Eine weitere grundlegende Entscheidung bei der Modellierung von Hard�
warekomponenten betrit die Annahme diskreter Schaltungsaufbauten� Diese Annahme
erlaubt es beispielsweise� die Auswirkungen thermischer Zerst�orung lokal zu beschreiben�
ohne auf unmittelbar topologisch benachbarte Schaltungsteile eingehen zu m�ussen� Die
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Behandlung integrierter Bausteine ist so nicht m�oglich� da dort thermische Zerst�orungen
nicht mehr lokal sind� sondern Auswirkungen auf alle Schaltungsteile auf dem selben Chip
besitzen� F�ur die prinzipielle Untersuchung der Technologieabh�angigkeit von Hardwarebe�
schreibungen auf der RT�Ebene reichen die Beschreibungen diskreter Schaltungen jedoch
aus�
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