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Zusammenfassung

Der Ubergang von kontinuierlich nach digital erzwingt eine verbotenen Signalbereich zwischen O
und 1. Es wird gefragt, ob er dem verboten Dritten der Logik zugeordnet werden kann. Nach
Einflhrung der moglichen Signalkennlinie werden weitere Eigenschaften von kontinuierlich und
digital verglichen. Es folgt die Einfihrung der kombinatorischen Schaltungen, ihrer Grenzen,
Basis-Systeme und technischen Varianten. Als komplexe Bausteine werden u. a. Coder, Decoder,
Multiplexer und Demultiplexer sowie PLA, PROM und PAL vorgestellt. Die Einteilung der
digitalen Bausteine fuhrt zur Dreiteilung in kombinatorische, sequentielle Bausteine und
Speicher. Die groRe Vielfalt der Speicher erzwingt selbst bei starker Einschrankung einen
ziemlich umfangreichen Teil. Es folgen wichtige sequentielle Schaltungen einschliel3lich der
verschiedenen Automaten- und Rechner-Strukturen. Als ergidnzende Systeme werden nur kurz
AD-Wandler, Kompression, Fehlerbehandlung und Kryptografie behandelt. AbschlieRend erfolgt
eine sehr kurze Behandlung der allgemeinen Grundlagen. Sie beginnt mit den Widersprichen der
Logik, geht Gber Axiomatik, GOEDEL-Theorem, TURING-Automat und CHURCH-These und endet
bei N- und NP-Problemen.
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Kontinuierlich < digital

Fast immer fallen zunachst kontinuierliche Signale an.

Sie sind stets mit Storungen tberlagert (s. Teil 3). 8] |8
Der Ubergang zu digitalen Signalen erfordert daher Toleranzbereiche. P Wi e .

Sie sind nebenstehend fir die Ublichen TTL-Pegel dargestellt. 20

Aus einem kontinuierlichen Pegel folgt daher nicht entweder O oder 1. |

Es muss vielmehr immer einen zuséatzlichen dont-care-Bereich geben.

Das widerspricht dem ,,ausgeschlossenen Dritten* der Logik (s. Ende). =

Er ist aber technisch unbedingt notwendig!

Dazu gehdren auch die typischen technischen Kennlinien (s. u.). 0,0

Der exakt schaltende Ubergang in Spalte 4 ist technisch jedoch nicht moglich. festgelegte TTL-Pegel

TTL_Pegel.cdr h.vélz 5619802012

Doch zundchst mussen einige allgemeine Grundlagen behandelt werden.
Erst dann ist der Ubergang zur digitalen Elektronik und Rechentechnik mdglich.
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Typische Kennlinien

Der Ubergang in Spalte 4 ist nur theoretisch wichtig, technisch ist er wegen Stérungen nie exakt realisierbar.

Versuch einer Klassifikation von Bauelementen und Systemen

X = unabhangige (Eingangs-) GrolRe y = abhangige (Ausgangs-) GréRe, auch Hilfs-Enegie
Tolersnsbesoich kontinuierlich
linear nichtlinear hysteretisch
¥ 20 ¥

x | D x
2 - o -
2 klassische Naturbeschreibung : Magnetband
a .
Tl
%‘ Verstarker

Klassifikation.cdr h. vélz 9.2.11
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Vergleiche

Der Vergleich von kontinuierlich und digital betrifft hauptsachlich zwei Aspekte.
1.  die mathematischen, theoretischen Grundlagen und
2.  deren technische Realisierung durch (elektronische) Bauelemente und Schaltungen.

kontinuierlich digital
Bauelemente R,L,C, logische Elemente,
Schaltungen Verstarker, Oszillatoren usw. Speicher, Automaten usw.
mathematische Grundlegend: +, x, -, /; YES, NOT, AND, OR, XOR, NAND, NOR;
Funktionen Verkniipfung Beispiele: X%, y*, y = f(X) logisch: A, v, —, Mengen: N, U

Fir die wichtigsten digitalen Bezlige gilt auRerdem (Eselsbriicke fir v lateinisch vel):

Mengenlehre formale Logik BooOLE-sche Algebra
verbal Symbol | verbal Symbol Wert Benennung
Vereinigung U oder v OR Disjunktion
Durchschnitt A und A AND Konjunktion
Leere Menge %) falsch f low (Pegel) 0
Allmenge 1 wahr W high (Pegel) 1
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Kontinuierlich < digitale Funktionen

Bei kontinuierlichen Signalen, reellen Zahlen bewirken die Eingangs-Variablen x, y usw.
uber die kontinuierliche Funktionen f () die dazugehtérenden moglichen Werten f (x) bzw. f(x, y).

f(x) = x2, VX, sin(x), log(x), e* usw.
f(X,yY)=x+y,x-y,x/y, x’, {/7 log, (), usw.
Wegen der unendlichen vielen reellen Zahlen -0 < x, y < +00 gibt es erst recht viele Funktion f (x), f (X, y).

Das ist noch mehr ausgepragt bei mehr als zwei Variablen xq, X, ... X,.

Fir bindre Zahlen und die dazugehdrenden logischen Funktionen sind die Zusammenhénge deutlich einfacher:
Variablen mogliche Zustande

x¢{0,1} und f (x) {00, 01,10,11}.
X &{X, X, }und f(x, x,)e{0000,0001,---,1111}.

Infolge dieser Einschrankungen existieren auch nur wenige digitale Gesetze f () = Operationen als Formel-Aquivalent.
Die wichtigsten sind einstellig: YES, NOT und zweistellig: AND, OR, NAND NOR, XOR.

Fur alle existieren einfache Schaltzeichen.

Sie lassen sich gut durch ein Kastchen mit 1 bzw. 2 Tasten und einem leuchtenden Lampchen veranschaulichen.

Bei den zweistelligen Operationen ist auch eine mengen-theoretische Interpretation maoglich.
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kombinatorische Schaltungen
voll reversibel

AND | i b | J&F | belden ()
OR ‘[i:l_ 1 JoderBeden (T0)
NAND —E::::,f &P | baien
NOR | ¥ —o¥ — | |1p- SEL%%?{;{]?,
XOR | 3 o J=1 | Jiret | @D

ion.cdr h volz 16.8.05/2012 —

XOR entspricht der Wechselschaltung der Elektrotechnik!
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Logische = kombinatorische Bauelemente

Das typische kombinatorische Bauelement zeigt die nebenstehende Skizze

Es besitzt n Eingange x;, deren Werte (0, 1) das Ausgangssignal y erzeugen.

Die Verzogerung zwischen Eingang und Ausgang soll theoretisch Null sein.

In der Praxis existiert jedoch der moglichst kleine Wert At.

Beim Schalten wird eine mdglichst kleine Leistung N verbraucht, theoretisch erwtinscht Null.
Aus beiden folgt das Schaltzeit-Leistungs-Produkt in Joule.

Es ist typisch flr die verschiedenen Baureihen.

Z.T. hdngt es von der benutzten Taktfrequenz ab.

Mit der Entwicklung konnte sein Wert standig verringert werden.
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Digitale Operationen

Allgemein muss die Komplexitét der digitalen Operationen 3 Grélien erfassen:

1.  Die Anzahl n der verfligharen Eingangsvariablen x,.
2. Die dazugehdérenden moglichen Zustande (Ausgangswerte) 2"
3. Die Anzahl der méglichen Verkniipfungen 22" zu den méglichen Ausgangszustanden.

Die Tabelle zeigt, wie schnell mit den Eingangsvariablen die Anzahl der méglichen Verknupfungen zunimmt.

Variablen 1 2 3 4 5 6 7

Zustande 2| 4 8 16 32 64 128

Verkniipfungen| 4 | 16 | 256 | 65536 |4,29-10°|1,84-10'°|3,40-10%

U. a. haben sich deshalb fast nur Varianten mit ein und zwei Eingangsvariablen und deren Verknipfungen behauptet.
Aulerdem gibt es mit zunehmenden Eingangvariablen viele gleichwertige Beschreibungen der gleichen Funktion.
Ein sehr einfachen Beispiel ist: X; v (X1 A Xp) = X1 V Xo.

Es gibt immer Minimalformen. Doch in der Praxis hat sich einheitlich keine bestimmte durchsetzen kénnen.

Eine gewisse Verbreitung hat nur die disjunktive und konjunktive Normalform erlangt.

Fur Anwendung sind alle Minimalisierungsverfahren recht komplex.
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Basis-Systeme

Fir die formelméaRige Beschreibung und damit auch fiir die technische Realisierung aller méglichen Verknipfungen
gentgt immer eine geringe Auswahl der logischen Operationen.

Besonders wichtig sind dabei die folgenden Systeme:
e 3 Funktionen: NOT (Negation, —), AND (Konjunktion, A) und OR (Disjunktion, v)
e 2 Funktionen: AND und XOR (exklusives OR).
e 1 Funktion: NAND = nicht AND: besonders wichtig bei TTL-Schaltungen.
e 1 Funktion: NOR = nicht OR: besonders wichtig fiir ECL- und I°L-Schaltkreise.
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Technische Varianten

Die kombinatorischen Schaltungen werden aus Widerstanden, Dioden und Transistoren aufgebaut.
Im Laufe der Entwicklung entstanden dabei mehrere Baureihen, die mit Abkirzungen bezeichnet werden.
Die wichtigsten sind alphabetisch geordnet (Details s. Elektronik-Buch):

CMOS  complimentary MOS................... wird heute vorrangig benutzt.

DCTL direct coupled transistor logic

DRL diode resistor logic (der Begriff ist kaum gebréauchlich).

DTL diode transistor logic.

ECL emitter coupled logic.................. war lange Zeit das schnellste System

1°L integrated injection logic............ ist nur integriert realisierbar, flexible im Schaltzeit-Leistungs-Produkt.
MOS metal oxide Silizium.

RTL resistor transistor logic.

TTL (T2L) transistor transistor logic...ist historisch und immer noch als Bezugssystem wichtig.

Elektronik4.doc H. Voélz angelegt ++.12. Aktuell 24.01.2013 Seite 13 von 98



‘ Schaltkreistechniken I
]

v
Dioden bipolar
v l J
| DRL I| TTL I| ECL I| 12 I| nMOS I
A Schaltzeit-Leistungs-Produkt in pJ 104 $/MIP rfomaton Week 1257
1000 4
ECL Stand ca. 1995 3 - Stand 1997
100— Standard-TTL EcL
10— =
CMOS-Weiter- 1-
1= entwicklungen
0.1 | — | Taktfre?uenz in II—Iz> 0 | | | | | -
103 104 105 106 107 108 | 1994 1996 1998  Jahr 2000
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Beispiele einiger Grundstrukturen

DRL
TTL
R

CMOS-Transistor

p-Substrat
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Komplexe kombinatorische Bausteine

Es gibt eine Vielzahl zusammengesetzter logischer Bausteine.
Gegenuber den einfachen Bausteinen besitzen sie vor allem mehrere Ausgéange
Dafiir bestehen mehrere Mdglichkeiten. Die wichtigsten sind:

Es sind mehrere einfache logische Schaltungen zusammengefasst. y; = fi(X1, Xo, ... X,) miti =1 bis m (m beliebig)

o Teilweise sind hierbei die Funktionen programmierbar, dann entstehen folgende Bausteine (libernéchstes Bild):
PLA = programmable logic array.
PROM = programmable read only memory.
PAL = programmable array logic.

o Es erfolgt eine Codierung bzw. als Umkehrung eine Decodierung,

Bei der Codierung wird z. B. mit n Eingéangen eine Leitung von m = 2" Ausgangen auf 1 geschaltet.
Dieses Prinzip ist fur Speicher sehr wichtig (s. d.).
Ein Coder wird zuweilen auch Encoder genannt.

o Beim Multiplexer und Demultiplexer existieren mehrere Ausgangs- bzw. Eingangssignale.
Sie werden mit logischen z-Signalen zu einem Ausgang bzw. von einem Eingang durchgeschaltet.
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+2  Coder
: Decoder
PLA usw.

Coder:

Die n Eingangssignale
schalten einen der m = 2"
Ausginge auf 1.

Decoder:

Die n Eingangssignale
bestimmen m kombinierte
(codierte) Ausgangssignale
mit 77 = log,(m) = 1d(m).

Coder 3 = 8

&5

® ._&—
1 —3 1
85

@ Py &_
=13

2 ol
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T 5
LidBlIE
¢ —&6
&7

Mit Hilfssignalen z; wird ein
Signal von Eingang zum
Ausgang durchgeschaltet.

Multiplexer und Demultiplexer sind Spezialfalle!

komplexlogisch.cdr h.vélz 21.4.05/12
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PLAf.cdr h. volz
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Weitgehend vollstandiger Uberblick

In meisten Lehrblchern werden nur zwei Hauptklassen digitaler Schaltungen behandelt.
Die Bezeichnungen daftir sind leider je nach Autor recht unterschiedlich (s. u.).

Das beginnt bereits mit digitale Schaltung = binare Technik usw.

Fir die beiden Hauptgruppen verwende ich kombinatorische und sequentielle Schaltung
Das betont ihr funktionelles Verhalten.

Doch viel wesentlicher ist es, dass der Speicher meist nur indirekt auftritt.

Doch er ist ganz fundamental und bestimmt die technologische Halbleiter-Entwicklung.

Die Ursache fiir seine Unterbewertung konnte vielleicht seine formale Einfachheit sein:
Er Gbernimmt ,,einfach® die Daten und gibt sie spater bei der Wiedergabe zuriick.

Allgemein wird vergessen, dass seine Vielfalt besonders grof? ist und
dass er eine fundamentale Grundlage der Natur und des Menschen ist.

Alles was wir wissen geht auf gespeicherte Daten zurlick.
Ohne Speicherung wissen wir nichts von gestern, von uns und kdnnen uns auch kein morgen vorstellen

Es gébe nicht einmal eine Zeit.
Ganz deutlich zeigen das die auRerst bedauerlichen Alzheimer-Kranken.

Aus all diesen Griinde benutze ich eine andere Einteilung aller digitalen Schaltungen.
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Begriffe der bindren Technik

binschalF.cdr h. vélz 31.12.93
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Funktionen elektronischer Schaltungen

In-, Output von Signalen

wachsende Komplexitit

Vermittlung,
Zufuihrung

Schalter
Multiplexer
Demultiplexer

(meist MOS)

feste
Verknupfung

kombinatorische
Schaltungen

>

u.a.: AND, OR, NOT
NAND, NOR, XOR
En-, Decoder, Adder

TTL, ECL, 1L
nMOS, CMOS
BiCMOS

Speicherung

auslésen
. 4 .

—» Zustand —

RAM, ROM, PROM
u.a.: sRAM, dRAM
Flash, EPROM

Flip-Flop
Stack, Cache
Schieberegister

assoziativ

sequentielle
Schaltungen

u.a.: Automaten
(Moore, Mealy)
PLAS usw.
getaktet, asynchron
Signalprozessoren
digitale Filter
Zahler

Signalfolge

Ablaufsteuerungen
CPUs
Signalgeneratoren
Multivibratoren
Taktgeneratoren

diskret, digital

kontinuierlich,
analog

A

AD-, DA-Wandler, Begrenzer, Schmitt-Trigger, Timer u.a.
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Die drei fundamentalen digitalen Systeme

Xa = Xe Xa =f(Zj, Xe)
Xq =f(x1, X2, ... Xp) speichert Eingiinge Zi=g(Zj xp)
ohne Zeiteinfluf} durch Auslosung komplexe und zeitabhdiingige

zu anderen Zeiten Auswirkung der Eingdinge

diskrete_SystemeF.cdr h.vélz 24.3.00
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Zusammenhénge digitaler Schaltungen
—

durch Rickkopplung zum Flip-Flop (Speicher)
>
0
_>

kombinatorische Schaltungen

Rechen- Zusammen-
programm figung

~ sequentielle Schaltungen
| ~ u.a. Zahler, Register
CPU, ALU und

" Automaten

Ubergénge

G

Festwertspeicher
oder Codierer

Simulation

riickgekoppelter
Festwertspeicher

elschaltF.cdr h.vilz 30.12.93/05/09
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Speichern allgemein

Gespeichert werden u. a. Stoffe, Energien und Information.

Speichern ist sinnvoll, um Etwas von der Gegenwart fiir die Zukunft aufzuheben.

Das setzt den Zeitpfeil voraus.

Die Menschheit hat Verfahren entwickelt, um Etwas flr die Zukunft zu berechnen.

Es gibt aber kaum entsprechenden Verfahren Vergangenes zu berechnen. Dafiir werden Speicher bendtigt.

Fast immer verlangt Speichern Irreversibilitat und zwar ganz im Gegensatz zu den reversiblen Naturgesetzen.
Irreversibilitat kann u. a. durch Ruckkopplung und Zusammenftigen mehrerer reversibler Bausteine erzeugt werden.

Speichern ist stets unvollstandig. Seine Inhalte betreffen:

) In der Zeit bestdndige Zustande, z. B. Daten, Fakten, Texte, Bilder, Formeln usw.

° Ablaufe in der Zeit, z. B. fur Schall, Film, Video, Prozesse, Geschehen usw.
Dabei mussen unterschieden werden:

o der Informationstrager als das stofflich-energetische Substrat (nur dies interessiert hier!) und
o das Informat (Getragene) als das im Empfangssystem Bewirkte.

Weitere Details und Literatur u. a.: r-h-voelz/pdf HU/SpeichernFundament.pdf
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Speichern in der Digitaltechnik

Speichereinteilung

I l PLA, PAL

FPGA usw.
Adressiert Inhaltlich
(Random) CAM

Seriel
SAM

RAM,ROM Stack, CCD (content)
PROM. Flash Schieberegister assoziativ
’ Umlaufspeicher (Holografie)
(kontinuierlich)

speichereinteilungF.cdr h.vélz 20.7.05
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Das Flip-Flop (FF) als Basis-Element

1 Q

1 Q

& Q

& og
d)

asynchron
kein C-Eingang

v
Rz
=)

kombina- E'
] StOI?SIChe |

- i chaltun
dynamisch 9 IRl

2 Taktflanken f()T kD)l

jAb)

Flip_FlopF.cdr h.vélz 16.8.94/05
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Technologien fur FF

W = Wort-Leitungen; B = Bit-Leitungen, wichtig bei Matrix-Auswahl; s. u.

MOS; widerstand verlangt nur 4 Transistoren, aber ein Widerstand bendétigt mehr Platz als ein Transistor = 6-Transistor-Zelle.
Bei CMOS sind immer 2 diagonal gegeniiberliegende Transistoren leitend bzw. gesperrt.

Daher besitzt CMOS fast keinen Ruhestrom, er wird nur beim Schalten benétigt: Auf- und Entladen der Kondensatoren.

TTL  Schottky-TTL ECL 121 MOS; Widerstand
B 5 g @ B | y-Auswahl (W) W
W] L L
a) |
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Anwendungen von FF

Master-Slave-FF zur Vermeidung von Problemen mit Taktunsicherheiten
FF-Kette ermdglicht Seriell- < Parallel-Wandlung und Schieberegister mittels Takt.
Ferner ermoglicht sie Zahler-Schaltungen (Takt- = Frequenz-Teiler), bendtigt zusatzliche Decoder zur Anzeige.

o " & G sequen- ParaII%I-Eiggérlge
= Master > Slave [=* E%he”aeag T_. . T_’
s R /IR rr 19 | 2 MSFER{MS-FFe o o Ms-FF]- -
i Negator ¥ olakt| % 3 4 tieller
C ‘ v v P ° P v Ausgang
a) b) Parallel-Ausgange
Yy Y...y : Anzeige )
o> SISO > S = seriell [LRISOT _=ngang FF 7 - 5 Ag_slos?-
P = parallel 999-+9 | | ‘ ||| Pecoder ignal
| = nput HEEEEEE ) 3 7y see & Ubertra
o»[ SIPO| O=Output [ PIPO L1 1| Voreinstellen | —§— b ag
C) YVYV"Y vy ZS%’%gﬂ'a‘ﬁgn vor-/riickwarts & & | &
. links | A ‘;ETK.Ste”en 'TJ 'T‘ coe ITI
Schieben J r s2=ngang I
d)«_“_“ rechts |1 — :| ) Ausgang f Frequenzteiler

Elektronikd.doc H.Volz angelegt ++.12. Aktuell 24.01.2013 Seite 30 von 98

flip_flop_schaltungenF.cdr 19.8.94/05 h. vilz




Folgen grolder Speicherkapazitat

Zunachst waren nur wenige Bit (FF) auf einem Chip.

Dabei reichte fir die Auswahl einer Speicherzelle eine Aktivierungsleitung

Doch bereist bei 16 Bit wéaren 16 Auswahlleitungen, 2-mal Stromversorgung sowie Ein- und Ausgangleitung = 20 Leitungen erforderlich.
Das war jedoch mit der beschrankten Pin-Anzahl (= &uRere Anschliisse) eines Chips nicht moglich.

Inzwischen sind zwar um 100 Pin mdglich, aber die Speicherkapazitét liegt bei GBit = 1 Milliarde Pin.

Es mussten also andere Auswahlmethoden gefunden werden.

Dies waren zuerst die Matrix-Schaltung und dann die Coder und Decoder (Multiplexer, Demultiplexer).

Infolge der Mehrstufigkeit traten hierdurch zusatzliche Verzégerungen ein und es mussten Sondercodier-Schaltungen entwickelt werden.
Es folgten die Wort-Adressierung und dann das CAS-RAS (column bzw. row address select) mit Zwischenspeicherung.

Durch das Zusammenwirken der vielen Speicherzellen wurden auRerdem die nutzbaren Signale der FF immer kleiner.

Das erforderte hochempfindliche Wiedergabeverstarker.

Bei den dRAM (s. u.) waren noch zusétzliche Refresch-Verstarker und Dummy-Zellen notwendig.

So entstanden schlielRlich Speicherschaltkreise, bei denen die Speichermatrix nur noch ¥ der Komplexitat und Flache ausmachte.
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Links. Auswahl einzelner Speicherzellen durch Multiplexer und Demultiplexer (Coder und Decoder)
Rechts. Auswahl durch Matrizierung in Zeilen und Spalten.

Speicherzellen\ /_Spalten-Encoder '\
Schreib- N Lese- =8 =N =N o
verstarker verstarker I !
. j'l.ﬁ._ "l._‘ *
Eingang Ausgang ===
Schreiben ' l-“' l-*‘ lo"‘
Lesen o | o | _B
Adresse . N
a) b) — - B
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Die vollstandige Schaltung des ersten grél3eren Speichers 7481

i
e

A
b

in TTL-Technik fur 16 Bit in Matrix-Ansteuerung.

A

SV = Schreibverstarker.

LV = Leseverstarker.

Rayn = elektronische (dynamischer Widerstand X3 Y
o

fur die Zeilen bzw. Spalten.

Wy, Wy Schreibsignal.

Ro, Ry Lesesignal (read).
X '% é—. % é
o2 $

4 il
* Ll )
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Prinzipaufbau eines heutigen SRAM-Speichers, rechts die Speicherzelle mit dem Verstarkern

Spalten-Encoder

L § B eigentliche Speicherzelle B
%g Zeilen- -
ok, o aus-
°L /15| | |wahl l
|2
5
: /yo|E| I A
= = | = |
2 sN|8
= =0 |®w
= S5 o
RASJ 35| | ¢ 5 :
CAS -
\Igva:!tgelﬁnable W) ‘ \ Data Ou tha_.l;_-_ﬂ: [>_D—at%‘
= 3 n ——T ou
c 1> S—f\:pég%lﬁe —1 WE|  Schreib-Lese-
a) ' b) OE (output enable) Verstdrker
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dRAM-Speicher

Der Aufwand und die Siliziumflache (Preis) fur die 6-Transistorzelle ist sehr goR.

Daher entwickelte 1966 ROBERT H. DENNARD bei IBM die 1-Transistor-Zelle, das dRAM.
Der erste 1-KBit-Speicher wurde dann im Oktober 1970 vorgestellt.

Von da an erfolgte ein sehr schneller Fortschritt zu erheblich groRerem Kapazitaten.

Kondensatoren waren viel friiher zur Speicherung (von Ladungen) benutzt.

Das Problem besteht in den immer vorhandenen Verlustwiderstanden R.

Dadurch sinkt die Ladung exponentiell gemaR der Zeitkonstante T= R-C auf 1/e ~ 0,36.

Auf einem Halbleiterchip sind nur sehr kleine Kapazitaten von wenigen fF mdglich.

So sind bei heutigen Speichern nur noch wenige tausend Elektronen vorhanden.

Trotz guter Isolation ist dann nach wenigen ms die Ladung fir eine Wiedergabe zu klein.

Die Ladung muss vor dieser Zeit gelesen und dann wieder vollstandig eingeschrieben werden.

Dieser Refresh-Vorgang muss fiir alle Speicherzellen im ms-Abstand wiederholt werden.

Hierbei mussen mit einem Refresh-Verstarker alle Speicherzellen der Reihe nach durchlaufen werden.
Er ist auch unmittelbar nach der Wiedergabe notwendig, weil dabei ein grossteil der Ladung verbraucht wird.
Dies bedeutet einen groRen Aufwand, verlangert die Zugriffszeit und verbraucht viel Energie.

Deshalb missen inzwischen Speicher gekthlt werden!
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Beispiele und Grundschaltungen fur einen dRAM-Speicher, rechts oben die 1-Transistorzelle, unten eine Refreshschaltung
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ROM - EPROM - Flash

Bisher wurden Speicher betrachtet, die immer wieder geléscht und neu beschrieben werden.

Doch es gibt viele Anwendungen — sogar Wirtschafts-Gesetze — bei denen ein nur einmaliges Einspeichern genigt.

Dies kann dann sogar in einem Produktionsprozess erfolgen. Im weitesten Sinne gehdren hierzu u. a. Schallplatte und Buch.
Solche Speicher heillen Minimal-Speicher, Festwertspeicher oder ROM (read only memory).

Sie enthalten die Information unab&nderlich und kennen nur den Widergabevorgang.

Sie sind wesentlich einfacher aufgebaut, bentétigen weniger Chipflache und sind daher deutlich preiswerter.

Eine Zwischenstufe zu den RAM (random access memory) sind die PROM, EPROM, EEPROM und Flash.

Sie werden als RMM (read mostly memory) zusammengefasst, denn sie werden nur selten beschrieben aber oft gelsen.

P = programmable, E = electrical, EE electrical erasable, Flash von englisch Blitz, schnell.

vollstandiger Speicher (RAM) minimaler Speicher (ROM)

Speicherzustand Wiedergabe- _Speicherzustand Wiedergabe-
i SR irgendwie hergestellt e
sténdig neu herstellba signale uBershaarich signale

f% (xy y’ Z,) fw(t)

Wiedergabe-
vorgang

Wiedergabe-
vorgang

minimalerspeicherF.cdr h. vélz 93/3.11.99/05

wird
ausgelost

werden
ausgelost

(Aufzeichnungs
N\, vorgang
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Systematik der ROM und RMM

Festwertspeicher
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ROM_PROMF.cdr 1.9.94/01/23.5.05 h. vilz
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Beispiele flr die wichtigsten ROM-Varianten, sie werden heute kaum noch angewendet, sind durch die Flash abgelost.
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EPROM - EEPROM - Flash

Bei den RWW ist unter dem steuernden Gate ein zweites Gate vollig isoliert (isolated gate) eingefiigt.

Es kann unterschiedlich mit Ladungen belegt werden (programmieren), dies erfolgt heute meist mit dem Tunneleffekt.
Dadurch sind zwei Zustande O oder 1, bei neueren Flash auch bis zu 16 = 4 Bit moglich.

Die Isolation ist so gut, dass eine einmal eingebrachte Ladung Jahrzehnte bestehen bleibt.

Das (ursprungliche) steuernde Gate schaltet nur diese Speicherzelle zur Schreib- bzw. Leseleitung durch.

Um ein RWW neu zu beschreiben, miissen seine Speicherzellen geldscht, die Ladungen wiederentfernt werden.

Bei den ersten EPROM erfolgte dies fur alle Bit durch 10 Minuten UV-Strahlung.

Dazu musste das EPROM von der Leiteplatte entfernt und in ein spezielles Léschgerat gelegt werden.

Spater gelang mit dem EEPROM eine elektrische Bit-weise Loschung. Doch auch diese dauerte recht lange.

Erst mit dem Flash war eine schnelle Loschung mdglich. Doch sie erfolgt immer fiir ganze Blocke.
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UV-loschbares EPROM
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EPROM - EEPROM - Flash

Name EPROM EEPROM Flash-RAM s +2\/
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Systematik der verschiedenen
elektronischen Speicher

Die nichtfltichtigen Speicher behalten ihre
Information auch dann, wenn die Betriebs-
spannung ausfallt, abgeschaltet wird.

Die fliichtigen Speicher verlieren beim Ausfall
der Spannung ihre Information. Bei den dRAM
Ist zusétzlich ein Refresh notwendig,

Die NV-RAM (non-volatile) sind eine Kom-
bination aus dRAM und Flash (EEPROM).

Die gelb hinterlegten Speicher FRAM, MRAM
Ovonisc usw. sind eventuelle kinftige Speicher.
Sie sind nichtfliichtig und beruhen auf Ferro-
elektrizitat, Magnetismus oder amorph <
kristallin (etwa wie die CD-RW). Es gibt noch
weitere zukinftig mogliche Speicher, z. B.
organische, Holographie und Tieftemperatur.

masken-
programmiert
unverédnderliche

- Daten
einmal
beschreibbar I

mehrfach
beschreibbar

schnell

Arbeitsspeicher
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Speicherschaltungen

Eine kleine Auswahl spezieller Speicher und Speicherschaltungen betrifft

Buffer oder Puffer = kleiner aber schneller Zwischenspeicher, der nur voriibergehend Daten aufnimmt,
sowie ahnlich arbeiten auch Register.
Weitere Bausteine sind: Cache, Stack und Assoziativspeicher.

Cache (englisch versteck, geheimes Lager)

Bei Rechnern werden Befehle und Daten in recht unregelmafiger Adress-Abfolge bendtigt.

Der haufige Adresswechsel bedeutet beachtliche Verzdgerungen (Zeit) fir die Adresssuche und den Zugriff.
Mit einem Cache lasst sich das verkiirzen, indem er immer groRere Adressbereiche von Daten voraus bereithélt.
Dazu bendtigt er aber spezielle Programmierung, die ein ,,richtiges Vorausdenken* (look ahead) bewirkt.

Bei der Nutzung mussen unterschieden werden:

) Hit (englisch to hit treffen, bestatigen schlagen) vorhandene Daten und
o Miss (englisch to miss vermissen, fehlen, verpassen), geforderte Daten nicht vorhanden

Das Verhéltnis beider ist der ,,Wirkungsgrad“ des Cache
Er nimmt hangt von der Cache-Programmierung ab und nimmt begrenzt mit der Speicherkapazitat zu.
Zur Erhéhung der Hit werden h&ufig mehrere Cache hintereinander geschaltet.

p. s. Miss: nicht verwechseln mit Miss als Frau.
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Cache

Trefferrate = Verhéltnis der erfolgreichen Hit zur Anzahl aller Zugriffe
Zu beachten ist, dass ein sehr groRer Cache keinen wesentlichen Gewinn mehr bringt.
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Stack

Englisch Stapel, Haufen, Warteraum, Miete, Schacht, Schornstein

Im Deutschen ist auch der Begriff Kellerspeicher gebrduchlich (warum ist unklar)

Sein Arbeitsprinzip ist LIFO (last in first out), also &hnlich wie bei Zettel- oder Teller-Stapel.
Das Prinzip lautet: Was zuletzt abgelegt wurde muss zuerst wieder entnommen werden.

Von ihm gibt es keine echte Hardware-Variante, er wird immer programmiert.

Meist werden mehrere Stack parallel ben6tigt, bei der Sprache FORTH sogar 4.

Eine Sondervariante ist ein zyklischer Speicher.

Zum Vergleich: Register usw. benutzen im Gegensatz zum Stack das FIFO (first in - first out)

Erfunden ist der Stack von WILHELM KAMMERER (1905 — 1994) in seiner Dissertation.
KAMMERER entwickelte 1955 bei ZeilR Jena OPREMA (Optik-Rechen-Maschine) auf Relais-Basis.
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Assoziativspeicher

assoziativ lateinisch ad- hin, zu und socius Gefahrte

In der Mathematik ist das assoziative Gesetz (Verbindungsgesetz) schon lange bekannt:

atb+c = (at+b)+c = a+(b+c) bzw. a*b*c = (a*b)*c = a*(b*c).
Ab dem 19. Jh. vermutet die Psychologie, dass wir Wissen Uber inhaltliche Zusammenhénge (assoziativ) erinnern.
Angewendet wird das u. a. in der Gestalttheorie = Verknupfung von Begriffen, Wortern und Gedéchtnisinhalten.
Assoziative technische Speicher = CAM (content addressed memory) waren wichtig fiir grole Datenbesténde.
Die Abfrage erfolgt dann nicht sequentiell Uber Adressen sondern die parallel Gber die Inhalte mittels einer Maske
Z. B. sei ein Ausschnitt einer Personendatei gemaR der folgenden Tabelle gespeichert.
Nun werde ein unverheirateter Mann im Alter von 25 bis 35 Jahren mit dem Hobby Foto gesucht.
In der Tabelle gibt es weitere Personendaten, wie Kinder, Name usw. die fir die Suche zundchst unwichtig sind
Sie werden in der Maske mit ,,x“ als ,,don’t care® (englisch nicht drum kiimmern) markiert und fir die Suche ausgeblendet.
Alle dann noch ,,gultig” bleibenden Daten werden in der letzten Spalte mit ,,** markiert.
Dieser Prozess lasst sich vollstandig parallel durchfiihren. Dann werden nur die markierten Zeilen sequentiell benutzt.

Nr. Name weiblich | Alter ledig | Kinder | Hobby Marke
45 Meyer |0 30 0 0 Foto

46 Miller |1 35 1 1 Briefmarken

47 Schulze |0 27 1 2 Theater

48 Altmann | 0 40 1 0 Foto

49 Schmidt | 1 30 0 2 Reisen

50 Lindner |0 28 1 0 Foto *
Maske | x 0 25-35 11 X Foto

Genau dieses Prinzip gibt es flr die technische Speicherung seit den 50er Jahren eine Hardwarestruktur (s. folgendes Bild).
Sie verlangt etwa 10 Transistoren je Bit und viele Pin nach auf3en.
So konnte sie sich trotz einzelner Anwendungen bisher leider nicht durchsetzen.
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a) Struktur des assoziativen Speichers.
b) Verschaltung der einzelnen Speicherzellen.
c) Aufbau einer Speicherzelle.
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Zur geschichtlichen Entwicklung der Speichertechnik

Die technische Speicherung beginnt mit der Menschwerdung.

Indem Werkzeug aufgehoben wurde, war in ihm doch seine Funktion festgelegt (ROM).

Es kamen dann nacheinander Bilder, Schrift, Buckdruck, Fotografie, Film und Schallplatte hinzu.

Die elektronische Speicherung begann nach in den 20er mit der elektrischen Schallaufzeichnung und dem Rundfunk.
Den entscheidenden Beginn forderte ab den 40er Jahren die Rechentechnik und zwar gleich digital.

VVon da an kamen dann immer neue Verfahren, wie Tonband, Ferritkerne, Trommel- und Plattenspeicher hinzu.
Eine neue Qualitat brachten der Transistor und die integrierte Schaltung und ab 1982 die CD.

Das Spektrum wurde dabei immer vielféltiger und insbesondere nahmen die Speicherdichte und Kapazitat steil zu.
Lange Zeit war die Speicherkapazitat dennoch ein wesentlicher Engpass.

Es wurde trotz allem immer mehr verlangt als bereitgestellt werden konnte.

Das wurde ab etwa 1995 durchbrochen: Es stand mehr zur Verfligung als in den meisten Fallen gebraucht wurde.
Mit den folgenden Bildern ist an einigen typischen Kenndaten die Entwicklung im Detail aufgezeichnet.

Z. Z. besteht eine grof3e Unsicherheit dartiber, welchen neuen Entwicklungen sich dennoch durchsetzen konnten.
Einige Ansatze und erfolg-versprechende Lésungen folgen nach den Daten.

Es gibt dazu viel mehr Daten, z. B.: r-h-voelz.de/pdf HU/SpeichernFundament.pdf und r-h-voelz.de/PDF TU/DatenSpeichern.pdf
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Der Bitpreis flr Speicher ist im Laufe von
uber 60 Jahren so steil abgefallen, wie wohl
kein anderes technisches Produkt.

Natdrlich sind dabei die Umrechnungen
unsicher, da sich auch der Geldwert geandert
hat. Doch bei seiner Beriicksichtigung waére
der Abfall noch steiler.

In dieser langfristigen Darstellung gilt
verlauft die Preissenkung exponentiell und
alle Speicherarten liegen etwa gleich auf.

Aufféllig ist weiter der zusétzlich verstei-
lerte Abfall ab etwa 1995. Ab diesem Datum
waren Speicher kein wesentlicher Engpass
mehr. Es wurde immer wieder mehr
Speicherkapazitat produziert als benotigt
und damit verkauft werden konnte.

Das folgende Bild zeigt die jeweils weltweit
installierte (benutzte) Speicherkapazitat.
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SpeicherpreisF.cdr h. vilz 9.3.05
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A 1) Steinbuch: Geschichte Nachrichtentechnik, ETZ 15/63
Byte 2) ComQuter-Ze'rtung 18/98; Gartner Grloup )
3) Denning, P.J. u.a. Beyound Calculation Copernicus 1997, 13, 19, 235
— 4) http:/iwww telepolis.de/deutschiinhalt/co/8972/1. html (5.8.04) elektroniSCher Datenbestand 2002%)
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peicherkapazitatF.cdr h. viilz 20.2.05——
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Es ist Auffallig, dass es fiir jede Speicher- 1015 - Stand ca. 2005

technologie abgegrenzte Bereiche aus
Speicherkapazitat und Zugriffszeit gibt.

Neuronenzahl
x Synapsen

Kapazitat in Bit

Hierdurch sind immer wieder veranderte 1 01 2
Hierarchien aus den verschiednen Seucstlire
Technologien entstanden. h(‘;?’hem ’

Pflanzen

Erst im letzten Jahrzehnt beginnt eine
Verringerung der Anzahl die Hierarchiestufen.
Zurzeit erfolgt u. a. die Aussonderung der
optischen Medien CD, DVD Blu Disk und
damit eine Reduzierung der Hierarchie auf
Elektronische Speicher, Festplatten und
Bander (nur noch in den Archiven).

Speicher

Es ist schon abzusehen, dass in einigen Jahren

auch die Festplatten verschwinden werden, s. 5 Bakterien
SSD (solid state disk). D
S > Viren
3 Insekten . i 4
|§ Struktur- Zugriffszeit in s
4 | komplexitit 1| h 1I d 1 a
3 T 3 | T | >
107 1076 10 1 103 108
<«——wahlfrei »<«— zyklisch b seriell -

zugrifida.cdr h. vilz 7.1.94/00/05
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Der ferroelektrische Speicher FRAM nutzt die Hysterese einige Materialien
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BL wL
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C) 2T""20
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_____
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schreiben 1

lesen 0
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BL/Source

WL/Gate

1T-1C-Zelle

| Pt-Ober-
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~Ferro-
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\ Grund-

*Elektrode
Pt/Ti

framneuF.cdr h.viélz 27.3.99/1.6.05
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Der MRAM bendtigt komplexes magnetisches Material und besitzt hervorragende Eigenschaften

eigentliche Ankoppllungsschlcht Bit-Zelle wird
Speicherschicht| _ geschrieben\ '
[ =

Speicher-
zustande

« “1”

Elemente
Bit-Leitung

— .y Wort-Leitungen
ca. 100 nm =
4 Schreiben Lesen |

Q&’»ﬂ * A
/ /

AR/R4 Hysterese-
Schreib-Strom Lese-Strom Kurve

/

Programmier-
Strom

|-Lese-FET
“Off

-Lese-FET
CGOI]'!')

MRAMneu.cdr h.vélz 27.3.99 - 20.9.01
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Eventuell ermdglicht die Quantenphysik mit dem QBit vollig neue Mdglichkeiten

Hinlegen + Umdrehen

=2 Bit

o) fiir 1 ‘I

Traumaskop rotiert sehr schnell,

beide Seiten sind zugleich sichtbar.

At — .
Zur Entscheidung genigt

=1 Blle

o 11 12

1 Wert 2 ‘Modell Traumaskop
Faden zum
Drehen
g : <
Moglichkeiten
zur beidseitigen o
Kennzeichnung ‘O
einer runden n enthalt Seiten A und B,
Scheibe. kénnen jeweils 1 oder 2 besitzen,
an) auf A-Seite ist Zahl groRer + kursiv.
Méglich sind die vier Varianten:
a) b) AB = {71, 12, 21, 22}.
Klassische Informationstheorie Korrespondenzmodell Quantentheorie
verlangt zur Entscheidung nach N. Bohr: Traumaskop rotiert (Spin)

mit sehr kleiner Masse
bei sehr tiefer Temperatur.
Es sind immer beide Zustande

zugleich vorhanden (verschrénkt).

Y =cq1|A)+C2|B
Messung erfolgt mit Lichtblitz
At « 1/®

Foto zeigt nur Zustand c1,,, ¢2;,.

Lichtblitz zerstért den Zustand ¥,
exakte Wiederholung unmdglich.

e)

=1 QuBit

QuBitF.cdr h. vilz 20.12 05—
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EinfUhrung

Bei sequentiellen Schaltungen sind Speicher und kombinatorische Schaltungen zu einer Einheit zusammengeftigt

Die gespeicherten Daten bestimmen dabei den jeweiligen Zustand der Schaltung.

Mit jedem von ihnen existiert ein unterschiedliches Verhalten der Schaltung.

Die Eigenschaften von sequentiellen Schaltungen sind so ,,zeitabhangig* und werden mit drei Kenngréfien beschrieben.

) Eingangswerte E;
o Ausgangswerte A;.
) Innere Zustande Z;, welche sich aus denen der Speicher ableiten.

Das Verhalten lasst sich wieder mittels kleiner Boxen mit Tasten und Leuchten veranschaulichen.

Die Einganswerte sind dabei die Tastenbetatigung.
Die Ausgangswerte das Leuchten der LAmpchen.
Die inneren Zustande sind dabei nicht immer direkt zugénglich, gerade das macht die Schaltungen so ,,undurchsichtig*

Viele sequentielle Schaltungen sind Automaten, die auf die Eingangswerte je nach dem inneren Zustand reagieren.
Dabei gibt es zwei Grundtypen, die unterschiedliche Zusammenhange besitzen.

Beim MEALY-Automaten sind nur die Eingans- und Ausgangswerte zuganglich, der Zustand bleibt verborgen
Beim MOORE-Automaten sind mit den Ausgangswerten die internen Zustande mittelbar gekoppelt.

Besonders komplexe sequentielle Schaltungen sind Rechner und darin vor allem die CPU (central processor unit).
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Als noch sehr einfache sequentielle Schaltung kann das Flip-Flop betrachtet werden

Flip-Flop
(bedingt) irreversibel
R— 1 Q Lampchen
O @
gran rot
X1 X2
R=A&p10Q
— AEnergie
§'—'& Q instabile
Lage
Yoo—R| 1 Energie-
schwelle
Xj0—4S| 0 | ™=, |“L— —@, || M.V "
0 1 Ort
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Das sind die beiden Automaten-Typen

Mealy-Automat

Eingaben
Eq| Ej Ey

Beispiel-

Moore-Automat

Automat
Lampchen

O @& @
gelb rot blau

© © O
Eq1 Eo> Egj

Eingaben

{!] E
0
N

Z,/Ay

Eq| B
Z1M/g | O/g |
0/g|

Ausgabe beim Ubergang

Ausgabe entspricht aktuellem Zustand

Eq E3
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Berechnungsweg bei ,,Rechenknechten* vor Einfihrung der elektronischen Rechner

t=s-q
»

N
v

u= |t
v=1oder=+-T1
Vorzeichen von u)

f L
2 e |
X 20 | A4
xl;z - g i . [E] - q { 0?\%{/1

rechnenHandN.cdr h. vélz 28.4.99

Elektronikd.doc H.Volz angelegt ++.12. Aktuell 24.01.2013 Seite 65 von 98



Der Aufbau von elektronischen Rechnern

Noch mehr als in den historischen Rechenbiiros muss bei den elektronischen Rechnern jede Berechnung in moglichst
einfache und allgemeingultige Rechenschritte zerlegt werden.

Dafir gibt es Grundfunktionen, deren Zusammenschaltungen alle erdenklichen Berechnungen ermdglichen.

Hierfur existieren u. a. folgende Grundschaltungen, dabei haben alle GréRe eine vorgegebene Wortlénge, z. B. 8 Bit.

) Der Vergleicher, welche zwei Eingangswerte A und B auf >, = oder < prift und daftr je ein Bit ausgibt.
) Der Halbadder, der aus A und B die Summe S und den Ubertrag U bildet.

) Der Volladder, der zusatzliche einen vorangegangenen Ubertrag U_; als Eingang beriicksichtigt.

Diese und weitere Funktionen werden in einer ALU (arithmetic and logic unit) vereint.

Sie ist das Fundament aller Rechner und ist wiederum ein Teil der CPU (central processor unit)

Zu ihr gehoren z. B. noch mehrere Register und Flagspeicher fiir Zwischenergebnissen sowie Ein-/Ausgabeeinheiten.
Alle Einheiten sind durch verschiedene interne Bus-Systeme verbunden.

Eine von Takt betriebene Ablaufsteuerung regelt das richtige Zusammenwirken aller Einheiten.

Steuer-, Daten- und Adressbus stellen die Verbindung zu den anderen (externen) Einheiten des Rechners her.
Hierzu gehoren Daten- und Programmspeicher, Ein- und Ausgabe-Geréte, wie Tastatur, Display und Drucker.
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Vergleicher Halb-Adder
A BlA>Bl|A=B|A<B | A =l- 4=R AB
000110 = 00%%‘4 =18
01| 0 | o | 1 |BH[ H&4>B 01l10] U
10011010 -A<B u
111 0] 1] 0 aBde ToL0 &
171101
So S F Bedeutung
Voll-Adder 00| A+B Transfer: Inkrement
- z 01|4+B+C Addition
A B S =
(6/-1 S (1] 10l4+B+C Subtraktion
- A-1+C ;
R 1_U 5 01l40 11 Transfer: Dekrement
5 |Adder 01010 A B
01101
1700110
LHaIb- | 1 01|01 ALU ¢
¢ |Adder S 11 10l01 vereinfacht
-1 — S
1 11011 ALU
C = Compliment lF

ALU.cdr h.vélz 4.8.85/2012
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Die ersten Rechner besalien noch ein festes Programm, das manuell gedndert werden musste.
JOHN VON NEUMANN (1903 - 1957) schuf den Universalrechner, indem er das Programm ebenfalls im Speicher ablegte.
So konnte es ebenfalls leicht und schnell durch die ,,ibliche* Eingabe geéndert werden.

Erste Rechner

Befehlszahler |

Rechenwerk

festes
Programm

Programmgesteuerte Rechner
(J. v. Neumann)

Befehlszahler

Rechenwerk

Programm

P

Rechner3.cdr h.vélz 37.80/2012
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Heute Ubliche Rechner-Struktur.

In der CPU ist heute eine Arithmetische Einheit ALU (arithmetic and logic unit) integriert.
Sie ist auf vielféltige arithmetische und logische Operationen ausgelegt.
Dazu géren AND, OR, Links-rechts schieben, +, -, *, / und auch exp(x), log(x), sin(x) und cos(x).

Adress-Bus

Programme und Daten
Speicher =
ROM, Flash, RAM

Ein- und Ausgabe-
Puffer und Tore

Takt

Daten-Bus

Umwelt

Steuer-Bus

Rechner2.cdr h.vdlz 37.80/2012
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Von der grolien Vielzahl erganzender Systeme werden hier nur einige erwahnt.

Wegen der primar kontinuierlichen Signale sind AD-Wandler (analog = digital) wichtig.
Von ihnen gibt es mehrere Schaltungsvarianten. Hier sind nur zwei ausgewahlt.

en
= r 3
=
.e o
Wage'wandler §_ Rucksetzen durch Entscheider
wn Messwert
| =45 | :
y L & T
‘ o ) ¢ 1ol ot | < <
Ton Vergleic Steuerung Ausgabe > o *x e b tanles o e
7 58| WP |aS(E |4
'k . ‘ (ap] ™ t
i o 64 | 32 |61 81 41 21 1 | wen
0 1 0 1 1 0 1 Code
Sdgezahn-Wandler 100 % 4 Massvied®
Vergleic Tor Azuasl(],]:ge g
> i & Stopp
v
. Start /- E
Q}arz 0% ~ ’E 4—-;1 ,5 H; !E — >
N o Ix 0o K 0 x
N 1
° . | Ablesezeit fur Messwert
AD_Wandlercdr h.vélz 3.7.1980/2012
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Maglichkeiten bei der digitalen Signal-Ubertragung

Digitale Signale haben meist eine feste Taktrate und eine bestimmte Bit-Tiefe.

Ein Kanal hat meist Eigenschaften, die hierzu nicht geeignet sind.

Aullerdem verandert er teilweise auch einzelne Bit. Das wird durch eine Fehlerrate angegeben.

Diese und weitere Einfllisse verlangen eine Anpassung (Encoder und Decoder) zwischen Signal und Kanal.
Dabei sind drei Hauptvarianten zu unterscheiden:

Fehlerreduzierung: Der Encoder fiigt dabei dem Signal eine genau definierte Redundanz hiezu.
im Decoder kann dadurch eine Fehler-Erkennung und -Korrektur erfolgen:

EDC (error detection code) und ECC (error correction code).

Der Anteil beider kann dabei unterschiedlich festgelegt werden.

Nur hierzu folgen noch einige weitere Angaben.

Komprimierung: Die meisten Signale besitzen eine ,,nattrliche* Redundanz.

Sie kann Uber Algorithmen erkannt werden und dann beim Encoder entfernt werden.

Bei Decoder wird sie wieder zurtick gewonnen.

Dazu mussen auf der Sender- und Empféngerseite Daten und Algorithmen gespeichert sein.

Mit groBem Rechen- und Daten-Aufwand sind so nahezu beliebig grofie Kompressions-Faktoren zu erreichen.
Es gibt auch absichtlich verlustbehaftete Kompressionen.

Sie sondern jene Datenanteile aus, die der Empféanger nicht bendétigt oder wahrnehmen kann.

Kryptographie: Sie ermdglicht es, Daten so zu Ubertragen, dass kein Fremder an sie gelangen kann.
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Nachrichteniibertragung, -speicherung
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Fehler-Reduzierung

Fir 3-Bit-Signale kann sie anschaulich recht gut behandelt werden.

Die Signalmdglichkeiten befinden sich dann an den 8 Ecken eines Wirfels als x, y und z.

Maogliche Signale sind dann u. a.: 000, 001, 010 usw. bis 111.

Als gultige Signale fiir die Ubertragung werden davon nur 4 ausgewahlt: 000, 011, 101 und 110.

Treten nach dem Kanal andere auf, so liegt ein Ubertragungsfehler vor.

Fehlerkorrektur ist aber erst dann maoglich, wenn nur zwei Signale al gultig erklart werden: 000 und 111.

Dann ist bei fehlerhaften Signalen, z. B. 001 dass nachstliegende ndmlich 000 wahrscheinlich.

Wird die Korrektur durchgefiinhrt, so ist keine zusétzliche Fehlererkennung maoglich.

In sehr seltenen Fallen kann die Korrektur sogar falsch sein. Fehlerkorrektur kann also immer einmal falsch sein.
Dennoch wird durch sie die Fehlerrate deutlich gesenkt.

Fur die angewendeten Fehlerkorrekturen sind Betrachtungen im n-dimensionelen Raum notwendig.
Eine brauchbare Veranschaulichung durch Projektion auf die Ebene ermdglicht das folgende Bild.

Die Mathematik der Fehler-Reduzierung ist sehr schwierig.
Die eingefiihrten Verfahren erhalten daher die Namen der Erfinder.
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Code-Tabelle Abstandsmatrix
, D H Xyz ABCD EFGH
[ Al 000 A 5 2B
B| 001 B S 2
B F C| 010 C 10 2
G D| 011 D 2 1
C E| 100 E 1 2
F| 101 F 2 1
r - o G| 110 G 0 1
Code-Wobrter D H Code-Worter
U M fur Abstand 2 9 M fur Abstand 3
- A =000
/ / D=0 / E/ H =111
B 1F F =101 BY . [ 2-Bit-Fehler
G=110 erkennbar
C 4G ‘/C > AG oder
1-Bit-Fehler
/ / B, C, E, Hnur / / korrigierbar
@ Fehlererkennung ,E\J C
A E d) ? E “ e)
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Dies ist eine stark vereinfachte Erklarung mit Wortern

Zugelassene Zeichen

Moglichkeiten einer Fehlerkorrektur

2 (sEtatI;OII‘I ) . be1 auftretenden ungiiltigen Wortern
4 4 4 4
Giiltige Worter _ o
ALGE ALGO 1 B!t korrlglerba_lr_zu ALGE
ACTL LIGE 1 Bit nicht korrigierbar: LAGE oder LEGE
FGAL AGEI 2 Bit korrigierbar zu AGIL
GEIL ELIL 2 Bit nichtKorrierbar AGIL oder EGAL oder GEIL
IGEL GILI 3 Bitkorrigierbar zu GEIL
LAGE LILA 3 Bit nicht korrigierbar LAGE oder LEGE

LEGE

ECC_Wobrter.cdr h.vélz 15.1.13
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c=3
« 1 Bit korrigierbar oder
. 2 Bit erkennbar

O© 0 90 © 0O
e 0o eOe o j

c=4
. 1 Bit korrigierbar
+ 2 Bit erkennbar oder
« 3 Bit erkennbar

o@ooo@oob)

c=5
« 2 Bit korrigierbar oder
« 1 Bit korrigierbar
+ 3 Bit erkennbar oder
-4 Bit erkennbar

o0 000oo0oO0

@o9ee@oo
e©@e 00 00eo,

gutiges

Code-Wort Kurzester Weg < beliebiger \Weg
\

o
Ko

@ ]
c o
2 o
e 0o
e

1

® o o
rrektur-Kugel

@ O O
® o o

>

F 3

Code-Wort-Abstand ¢

fehlerc2F.edr h.vdlz 21.3.95/09
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Es gibt eine grol3e Vielfalt der Verfahren
zur Fehler-Erkennung und -Korrektur,

Einen gewissen Uberblick gibt das
nebenstehende Bild.

Weitere Details siehe r-h-voelz.de/PDF TU/Fehlerkorrekturneu.pdf
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8. Berechenbarkeit
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Widerspriche

Fir die Pegel der Digitaltechnik gibt es notwendig immer eine ungultige Zone don’t care (s. 0.).
In der Logik ist das Dritte zwischen ja und nein bzw. falsch und wahr jedoch ausgeschlossen.
Ohne diese Festlegung wiirde der Wissenschaft eine ganz wesentliche Grundlage fehlen.
Dennoch ist eine Vielzahl daraus folgender Widersprtiche seit dem Altertum bekannt.

Daflr stehen Namen wie: Antinomie, Aporie (KANT), Dilemma, Paradoxie und Trilemma.
[Falletta] unterscheidet (hier etwas vereinfacht) inhaltlich:

e Zeit-, Folge-Antinomien: Kdérner = Haufen; Kaulquappe = Frosch; All-Aussagen, Zenon-Antinomien.
¢ Unendlichkeits-Paradoxien: Hilbert Hotel, Monsterkurven, Fraktale, einige ESCHER-Bilder.

e Statistische Antinomien: U-Bahn-Warten, Gefangenen-Dilemma, statistische Erwartungen.

¢ Bildliche Antinomien: Umschlagbilder, mangelhafte Perspektiven.

Die Flle der Mdglichkeiten kann hier nicht einmal angedeutet werden.

Eine Kurzfassung, die dennoch sehr umfangreich ist, enthéalt [V6lz 2001].
Hier seien nur angeflhrt ,,Ich ltge!* und

Die eingerahmte Aussage auf dieser Seite ist falsch.

griechisch anti: dagegen, entgegen und nemein (nomie): ordnungsgeman aus-, ver-, zuteilen, lenken, leiten, verwalten

griechische aporia: Ausweglosigkeit, ausweglose Lage und Schwierigkeit

griechische di: zweifach und lemma: Annahme, Hilfssatz, Pramisse drei (griechisch tri)

griechischen paradoxon, was aus para: daneben, dabei, von her, gegen, wider und aus doxa: Ansicht, Meinung

Paradoxa sind auch Effekte und Geschehen der Naturwissenschaft, die dem ,,gesunden Menschenverstand widersprechen (Aerodynamisches Paradoxon).

Elektronik4.doc H. Voélz angelegt ++.12. Aktuell 24.01.2013 Seite 81 von s



Axiomatik

Griechisch axioma Wurdigung; Wirde, Ansehen

Um in der Mathematik widerspruchsfrei zu arbeiten, wurde ab der Antike die Axiomatische Methode entwickelt.
Es besteht aus mehreren Axiomen, die nicht abgeleitet oder bewiesen werden kénnen.

Sie missen unmittelbar einsichtig sein.

Daher ist auch das Axiomen-System nicht zu beweisen.

Es muss jedoch folgende Bedingungen erftllen:

Korrektheit: Aus den Axiomen kann nichts Falsches bewiesen werden.

Vollstandigkeit: Aus den Axiomen kann alles Gultige bewiesen werden.

Unabhangigkeit: Alle Axiome sind notwendig, Es gibt keine Redundanz.

Minimalitat: \Von verschiedenen moglichen Axiomen-Systemen fiir die gleiche Theorie wird immer das kleinste
ausgewahlt.

Bei der Ableitung aus dem Axiomen-System ist der Satz vom ausgeschlossenen Dritten entscheidend.
Die dazugehdrenden Regeln lassen nur die logischen Ableitungen mit Entweder-Oder bzw. Ja oder Nein zu.
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Verallgemeinertes Prinzip von Axiomen-Systemen.

Die statischen Festlegungen mussen
unmittelbar einsichtig sein und durfen
keine Hinterfragung herausfordern

Die Regeln mussen dem Gesetz des
ausgeschlossenen Dritten gentigen.

Auf diese Weise wird mit wenigen
Aussagen eine grol3e Vielfalt von
Folgerungen gewonnen. Das entspricht
einer Kompression von Daten bzw.
den Gesetzen der Natur.

Die Umkehrung von vielfaltigen
Einzel-Erkenntnissen zu Gesetzen und
Regeln ist erheblich schwieriger und
entspricht — zumindest bei den
Naturgesetzen — den Leistungen
bedeutender Wissenschaftler und tragt
daher meist deren Namen.

(] statische
Festlegungen

umfangreiche
\sglichkeiten

dynamische
- Festlegungen

erzeugen

Einfach auszufiihren; Kriterien: Minimalitit, Vollstandigkeit

] ©

,_).

Das inverse Problem ist sehr schwierig

implizite Fakten

i ikF.edr hovolz 27.299
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Widerspruch in der Mengentheorie und FREGE

Von den Problemen war besonders stark FRIEDRICH LUDWIG GOTTLOB FREGE (1848 - 1925) betroffen.
Er schloss gerade den 2. Band seines Hauptwerkes ,,Grundgesetze der Arithmetik* (1893 - 1903) ab.
1901 fragte ihn BERTRAND ARTHUR WILLIAM RUSSEL (1872 - 1970) in einem Brief:

,,Ist die Menge aller Mengen wieder eine Menge?*
Daraus folgt namlich:
»,Die Menge R enthélt sich selbst als Element und die Menge R enthélt sich nicht selbst als Element.*
Er konnte diesen Widerspruch gerade noch im VVorwort wie folgt berticksichtigen:

,,Einem wissenschaftlichen Schriftsteller kann kaum etwas Unerwiinschteres begegnen, als dass ihm nach
Vollendung seiner Arbeit eine der Grundlagen seines Baues erschittert werden. In diese Lage wurde ich durch
den Brief des Herrn Bertrand Russel versetzt, als der Druck dieses Bandes sich seinem Ende n&herte.*

Spater wurden deshalb in der Mengentheorie meist drei Objektarten eingefihrt:

e Urelemente treten als Elemente von Gesamtheiten auf, enthalten aber selbst keine Elemente.
e Mengen sind sowohl Gesamtheiten als auch Elemente von anderen Gesamtheiten.
e Unmengen sind Gesamtheiten, die aber nicht Elemente anderer Gesamtheiten sind.

Das ermdglicht die folgende Klassifikation:

Elemente
Ur-Elemente |_Nullmenge, Mengen
Klassen

Unmengen
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HILBERT und GOEDEL

Auf dem Mathematik-Kongress von 1900 forderte DAVID HILBERT (1862 - 1943)
die vollstandige Axiomatisierung aller mathematischen Theorien.

Noch einschneidender als bei FREGE beweist 1930 KURT GOEDEL (1906 - 1978) in seiner Dissertation die Unmaoglichkeit.
Sein konkretes Beispiel ist die noch recht einfache ganzzahlige Arithmetik [Goedel 1931].
Verallgemeinert kann das so gewonnene Ergebnis unterschiedlich ausgedriickt werden, z. B.:

Ein hinreichend komplexes System enthalt immer Aussagen, die sowohl falsch als auch wahr sind.

Einen leider nicht konkret nutzbaren Ausweg zeigte 1933 ALFRED TARSKI (1901 - 1983) mit dem Begriff Metasprache.
Danach dirfen Aussagen in einer Sprache nicht mit Aussagen uber diese ,,Objekt“-Sprache vermischt werden.
Doch letztlich steht uns aber nur die Umgangssprache zur Verfligung, tber die wir auch Aussagen machen missen.

Als Folge des Geschehens werden heute drei Gruppen mathematischer Theorien, jene.
1.  die voll axiomatisierbar sind,

2.  die Widersprtiche enthalten und

3. bei denen noch nicht entschieden ist, ob sie zu 1. oder 2. gehoren.
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Widerspruchfreiheit ist unter folgenden Bedingungen zu erreichen:

Zu einem Objektbereich mit einer Objektsprache miissen existieren:

Ein Ubergeordneter Meta-Objektbereich mit eine unabhangigen Meta-Sprache.
Dann ist eine widerspruchfreie GOEDELIsierung maglich.

Leider gibt es zu unserer Umgangsprache keine unabhéngige ibergeordnete Sprache. So entstehen die Widerspriche.
Sie misste informationstheoretisch dem Beobachter eines Kanals ohne Wechselwirkung entsprechen.

Metasprache
z. B. Godelisierung

| Objektsprache
z. B. Arithmetik

Semiotik_information.cdr h. vélz 9.4.00
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Der TURING-Automat
ALAN MATHISON TURING (1912 - 1954)

GOEDEL zeigte auf, was nicht mdglich ist.
Entgegengesetzt verfuhr TURING: Er schuf 1936 ein konstruktives Gedanken-Modell fiir allgemeine Berechnungen.
Es ist eigentlich nur ein Denkschema und besteht aus drei Teilen [Turing1937]:

e Einendloses Speicherband, das bewegt, beschrieben und gelesen werden kann.
e Einen veranderbaren Zustandsspeicher.

e Mehrere TURING-Tabellen, die einfachen, klassischen Automaten entsprechen (s. 0.) und so Eingaben je nach dem
aktuellen Zustanden in Ausgaben umsetzen und dabei auch Entscheidungen treffen.

Zu Beginn werden die Daten fiir die Berechnung auf das Speicherband geschrieben.
Nach dem Start laufen die Prozesse gemaR dem jeweils implementierten Algorithmus (s. u.) getaktet ab.
Wenn der Automat endet, liegt das gewiinschte Ergebnis auf dem Band vor.

Bis auf den endlosen Speicher ist so ein Automat prinzipiell technisch herstellbar, das geschah aber wohl nie.
Den Ablauf einer einfachen Rechnung nach diesem Prinzip zeigt [V06lz 1991] ab S. 250 im allen Details auf.

TURING beweist aber gleich mit seinem Denkschema: Es kann keinen Algorithmus geben, der entscheidet,
ob der Automat jemals anhalt = Halte-Problem.

Es konnte also Probleme geben, die in endlicher Zeit nicht Iésbar sind!

Weiter konnte er zeigen: Fir alle mit speziellen TURING-Automaten berechenbaren Funktionen lasst sich ein einziger
universeller TURING-Automat konstruieren.

1950 Computing Machinery and Intelligence. (Turing-Test fir kinstlichen Intelligenz, KI; bzgl. Bewusstsein)
1952 The Chemical Basis of Morphogenesis (Grundstein flr die Entwicklungsbiologie).
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Ins Technische ,,lbersetzter* Turing-Automat

beidseitig unendliches Band

Eingabe-Band

! ). = leere Speicherzelle Schreib-Lese- Bewegen
Turing- X,y = {o 1} Einrichtung
Automat z=1. Lesen Schreiben

b={r echts links, halt}

v

Turing-Tabelle

Ausgabe-Band Zustands-

speicher

gelesene Wi

de

Turing- Zustand
Tabelle (Schalter)
andern

turingF.cdr h.vélz 16.5.94
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Weiterentwicklung durch CHURCH

Nach TURING entstanden etwa zehn weitere, deutliche andere Methoden zur Berechnung.

Eine genaue Untersuchung zeigte, dass sie alle die gleiche Menge mathematischer Funktionen berechnen.
Daher stellte 1940 ALONZO CHURCH (1903 - 1995) folgende nicht beweisbare These (CHURCH-These) auf.
Alle diese und jede verniinftige jemals aufgestellte Algorithmus ist gleichwertig.

Alle bestimmen dabei die Grenze der Berechenbarkeit.

Ihr wesentliches Kennzeichen ist die Rekursivitat (lateinisch recursio das Zuriicklaufen) und so folgt:

Alle berechenbaren Funktionen sind rekursiv

Achtung! Der Begriff rekursiv kann aber auch neben Algorithmus in unterschiedlichem Bezug verwendet werden,
Z.B. fur Verfahren, Prozeduren, Datenstrukturen, Mengen, Aufzéhlbarkeit und Theorien.
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Algorithmus

Das Wort eine seltsam Abwandlung des Namens von MUHAMMAD IBN MUSA AL-CHWARIZMI (=783 - ~850)
Er ist Autor des Buches Hisab al-dschabr wa-I-mugabala (825, Regeln zur Wiederherstellung und Reduktion).
Mit dem Buch wurde die Algebra im Westen verbreitet.

Die lateinische Fassung beginnt mit ,,Dixit Algoritmi...“ (Algoritmus sprach...), womit der Autor gemeint war.
Das Wort kommt auch im Titel des Buches vor: al-Jabr — ,,Einrenkung*

Ursprtnglich wurde ,,Algorism* nur fiir die Regeln zur Arithmetik mit arabischen Ziffern benutzt.
Heute umfasst es alle Prozeduren, mit denen Probleme (Aufgaben) aller Art gelést werden kdnnen.
Seine wichtigsten Eigenschaften sind:

) Fir gleiche Eingabewerte muss er unter gleichen Bedingungen stets die gleiche Ausgabe liefern.
o Er muss die Eigenschaften: Determiniertheit, Allgemeinheit und Endlichkeit besitzen

Zuweilen werden auch nicht deterministische (z. B. stochastische) Algorithmen benutzt,
die bei gleichen Startbedingungen unterschiedliche Ergebnisse liefern kdnnen.

Algorithmen konnen unterschiedlich dargestellt werden, z. B.:

Verbale Beschreibung.

PAP = Programmablaufplan.
Struktogramm.

In einer Programmiersprache.

Bei den Programmiersprachen sind immer einige Grundbefehle vorhanden, z. B.:
Load, Write, Goto, For-To-Step-Next, While-Do, For-Do, Repeat until, Return usw.
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Kurze Zusammenfassung

Fir den heutigen Stand der Informatik sind vier grol3e Erkenntnisse entscheidend:

1900 HILBERT fordert die Axiomatisierung der gesamten Mathematik.
1930 GOEDEL beweist, das ist selbst fiir die ganzzahlige Arithmetik unmaoglich.
1936 TURING bestimmt mit seinem TURING-Automaten Wege zur Berechenbarkeit [Turing 1937].

1940 CHURCH behauptet alle berechenbaren Funktionen sind rekursiv.
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Zeit- und Raum-Komplexitat

Jedes rechnerische Problem besitzt eine Anzahl n von Parameter:

Bei Primzahl-Zerlegung ist es z. B. ein beachtlicher Unterschied, ob 15 oder 103 398 947 untersucht wird.
Fur 15 ist sofort 3*5 zu finden. Dagegen dauert 17*367*16573 bei der zweiten Zahl erheblich langer.
Weitere Beispiele fir n sind:

e Bei arithmetischen Operationen ist es die Anzahl der Stellen und/oder der Variablen.
e Bei Such- oder Sortieralgorithmus betrifft es die Anzahl der Worter oder Begriffe.
e Bei Programm geht die Anzahl der Befehle ein.

Von der Parameterzahl n hangen deutlich die Rechenzeit T und die bendétigte Speicherkapazitat R (Raum!) ab.
Fir kleine n lasen sich oft besonders schnelle und speicherarme Algorithmen finden.

Fur immer groRer werdende Parameter (n — o) erfolgt eine Naherung an Funktionen T = Q(n) und R = ®(n).
Sie hdngen natirlich von der Hardware und vom benutzten Algorithmus ab.
Dennoch lassen sich zwei typische Falle deutlich unterscheiden:

Polynomiales Wachstum = Q(n) ~ n*; exponentielles = Q(n) ~ x".

Diese einfache Schreibweise entsteht, weil bei grolen n die jeweils hochste Potenz genigt.
Neben dem exponentiellen gibt weitere nichtpolynomiale Funktionen, wie etwa n'9®™.
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Diese Kurven gelten fir 1 ns je Operation.
Der Unterschied zwischen polynomialer und nichtpolynomialer Rechenzeit bleibt aber unabhangig davon bestehen.

1@ Operation = 1ns
1a- gn 2 [nlog®™ 0
109s 15 &
¢ o
. praktikable Grenze fur Rechenzeit
108 s —
1d—
18+
1ms —
1 s Anzahl der Parameter
£ T | T | 1 4
1 10 100 1000 10000 100 000
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P< NP

Der groRe Unterschied von polynomial und nichtpolynomial betrifft die folgt Begrenzung der verfligbaren Zeit.
Alle nichtpolynomialen (= Gberpolynomialen) Algorithmen ermdglichen nur eine stark begrenzte Parameterzahl.
Deshalb werden zwei typische Begriffe der Berechenbarkeit unterschieden:

e P-Probleme sind mit polynomialem Aufwand lGsbar und heiRen feasable (durchfiihrbar).
e NP-Probleme betreffen Algorithmen mit steilerem (nichtpolynomialem) Verlauf und heilRen — wegen der stark
begrenzten Parameterzahl — infeasable (nicht durchftihrbar).

Fur NP-Probleme konnte aber auch eine nichtdeterministische Losung in polynomialer Zeit moglich sein.

Dazu wird u. a. ein ,,Orakel” angenommen, dass den Weg zur Losung kennt.

Details verlangen spezielle Fachliteratur. Dort wird auch die noch unbeantwortete Frage P = NP gestelit.

Weiter existiert der Begriff NP vollstandig. Ein Beispiel ist das Problem des Handelsreisenden.

Wird fir sie ein Algorithmus mit einer polynomiale Lsung gefunden, dann ist er auf alle NP-Probleme Ubertragbar.

Hier noch einige Erganzungen:

¢ Die polynomiale Grenze ist weitgehend unabhangig vom gewahlten Rechner- bzw. Automatentyp. Selbst bei sehr
unterschiedlichen TURING-Modellen dndert sich maximal der Grad des Polynoms.

¢ Alle wichtigsten Operationen, wie Addition, Multiplikation und die gebréuchlichen arithmetischen Funktionen
besitzen eine polynomiale Zeitschranke mit vom Grad < 3.

e Da eine Summe, ein Produkt sowie die Kombination von Polynomen immer wieder zu einem Polynom fihren, bleibt
auch die Kombination solcher Algorithmen beim polynomialen Aufwand.
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Klasse P
durchfuhrbar,
feasable

Klasse NP, berechenbar, computable

Alle Probleme, auch nicht berechenbare

zeitkomplF.cdr h.vélz 21.1.94
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Es sollen n Orte genau einmal auf dem
kiirzesten Weg besucht werden.

Die Anzahl der mdglichen Wege
nimmt mit n so schnell zu, dass ab
grob 30 Orten keine Berechnung in
sinnvoller Zeit mehr moglich ist.
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Problem des Handelsreisenden
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Zusammenfassung

Der Ubergang von kontinuierlich nach digital erzwingt eine verbotenen Signalbereich zwischen O
und 1. Es wird gefragt, ob er dem verboten Dritten der Logik zugeordnet werden kann. Nach
Einflhrung der moglichen Signalkennlinie werden weitere Eigenschaften von kontinuierlich und
digital verglichen. Es folgt die Einfihrung der kombinatorischen Schaltungen, ihrer Grenzen,
Basis-Systeme und technischen Varianten. Als komplexe Bausteine werden u. a. Coder, Decoder,
Multiplexer und Demultiplexer sowie PLA, PROM und PAL vorgestellt. Die Einteilung der
digitalen Bausteine fuhrt zur Dreiteilung in kombinatorische, sequentielle Bausteine und
Speicher. Die groRe Vielfalt der Speicher erzwingt selbst bei starker Einschrankung einen
ziemlich umfangreichen Teil. Es folgen wichtige sequentielle Schaltungen einschliel3lich der
verschiedenen Automaten- und Rechner-Strukturen. Als ergidnzende Systeme werden nur kurz
AD-Wandler, Kompression, Fehlerbehandlung und Kryptografie behandelt. AbschlieRend erfolgt
eine sehr kurze Behandlung der allgemeinen Grundlagen. Sie beginnt mit den Widersprichen der
Logik, geht Gber Axiomatik, GOEDEL-Theorem, TURING-Automat und CHURCH-These und endet
bei N- und NP-Problemen.
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