B Informatics

06 — Digitalschaltungen, Kombinatorik
und Sequenzielle Logik

Grundziige digitaler Systeme

Fakultat fiir Informatik
TU Wien
E-Mail: gds@lIist.tuwien.ac.at



Inhalte

Abbildung Boolescher Algebra auf
physikalische Systeme

Gatter und Gatterschaltungen

Standardbaugruppen in der kombinatorischen
Digitaltechnik (Multiplexer, Addierer, Decoder, ...)

Sequenzielle Logik (Takt und Register)




Abbildung Boolescher Algebra auf physikalische Systeme



Digitale Systeme

Umsetzung der Boole’schen Algebra in einem System

Diskretisierung einer kontinuierlichen Wertemenge (Kontinuum) — Abbilden von ,,0" und
.1 auf den Wertebereich einer physikalischen GroBe

Elektrische Potentialdifferenz, Position eines Stabs, (Luft)Druck, ...
Variable — Signal

Verkniipfen der physikalischen Signale entsprechend der Boole'schen Funktion durch
Gatter
Operator — Gatter

o
!

AND

Abb.: TU-W ICT

http://mww.goldfish.org.uk/logic.html




Abbildung analoger Werte auf Boole’sche Zustiande

Zuordnung von 0" und ,1" zu bestimmten physikalischen Wertebereichen ist
ausschlieBlich Konvention

HIGH bezeichnet immer das hohere Spannungspegelintervall
LOW bezeichnet immer das niedere Spannungspegelintervall

Logische Werte (,0"/,1") konnen beliebig zu HIGH/LOW zugeordnet werden: Positive
oder negative Logik

u u

positive Logik negative Logik

LlHIGH P—— | —— I

Upov
Low logisch 0 logisch 1 t logisch 0 logisch 1 t



Abbildung analoger Werte auf Boole’sche Zustiande

Zuordnung von 0" und ,1" zu bestimmten physikalischen Wertebereichen ist
ausschlieBlich Konvention

HIGH bezeichnet immer das hohere Spannungspegelintervall

LOW bezeichnet immer das niedere Spannungspegelintervall

Logische Werte (,0"/,1") konnen beliebig zu HIGH/LOW zugeordnet werden: Positive
oder negative Logik

uHIGH

Urow

u u
positive Logik negative Logik
R I I
——— I
logisch 0 logisch 1 logisch 0 logisch 1 t

Deutlicher Abstand zwischen giiltigen Bereichen notig, um Storungen ausgleichen zu
konnen: 'Verbotene Zone



Gatter (gates)

Elementare Bauelemente der Digitaltechnik
Implementiert durch elektronische Bauelemente
Realisieren Boole'sche Operationen

Grundoperationen: Und (AND), Oder (OR), Nicht (NOT)

] — 1

& — 21— O

Erweiterte Operationen: NAND, NOR, ...

Realisierung von komplexen Boole'schen Funktionen & |—
durch Zusammenschaltung von Gattern




Signalverbindungen, Signalbiindel (Busse)
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Verbindungen keine Verbindung
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Schaltplan

Namensgleiche Signale sind implizit verbunden

-- Kle d &
N4
: 1
>1
° Kl
Gilt auch fiir Versorgungsanschliisse s
Vee/Vop: positive Versorgungsspannung

GND: Masse / 0V

Werden der Ubersichtlichkeit halber meist weggelasser

+V

-

{(‘

Vpp (2.B. +5V)



Schaltplan

Fixe logische Zustande kdnnen auch durch Spannungspegel definiert werden
Logisch 0 < Masse, Ground, GND, 0V

e — € —

21 —a 2l —a
l0g.0 —

Positive Logik!

Logisch 1 <+ Versorgungsspannung, Vce , Vbp

log.1 — Veer Vop (2.B. 5V)
21 —a

e —
2] — a

e —

— Eingédnge bleiben nie offen (immer definiertes Signal)



Gemeinsam genutzte Signalwege

Zusammenschalten mehrerer Ausgange?




Gemeinsam genutzte Signalwege

Zusammenschalten mehrerer Ausgange? Nein!

Warum ist das so?




Transistoren

(nicht prifungsrelevant)

Widerstand ist elektrisch steuerbar (engl. transfer resistor)
Zum Verstarken und Schalten von Signalen
Abstrahiert als ,elektronischer Schalter”

e e



Boole’sche Funktionen mit Schaltern

(nicht prifungsrelevant)

NAND: g = —(a A b)

+5V

— = O O|lw
— O —= Ol
—_

NOR: g = —~(aV b)

a b|-(avb)
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0



Boole’sche Funktionen mit Schaltern

(nicht prifungsrelevant)

NAND: g = —(a A b)
+5V +5V
ov

e}

NOR: g = —~(aV b)

= = O Olw



Boole’sche Funktionen mit Schaltern

(nicht prifungsrelevant)

NAND: g = —(a A b)
+5V +5V
ov

—
a b|-(anb)
0 O 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

NOR: g = —~(aV b)

+5V
ov

+5V

b | ~(avb)
0 1
1 0
0 0
1 0



Zusammenschalten mehrerer Ausgange
(nicht prifungsrelevant)

CcC
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Zusammenschalten mehrerer Ausgange
(nicht prifungsrelevant)

Q

SA
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Ij Kurzschluss
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Gatter und Gatterschaltungen




Gatter vs. Boole’sche Operatoren

Boole'sche Operatoren
Einstellig: Negation —
Zweistellig: Oder v, Und A

Gatter
Mehrere Eingange maglich

A— &
5 | — (AAB)ACE=AA(BAC)
C — A — &
&
B — —— (AAB)AC
C——.
A__
B— & & AA(BAC)
C_




Grundgatter / Schaltzeichen

IEC 60617-12
A— &
UND — AAB
B ——
— =1
ODER — AvB

NICHT A — — —A




Grundgatter / Schaltzeichen

IEC 60617-12
A— &
UND — AAB
B ——
— =1
ODER — AvB
1
NICHT A — o— —A

US ANSI 91-1984

A+B

i



Negationsring

& 1 b— ﬂ(ﬂA/\B)

A —O
& O— —|(—|A/\B)




Beispiel / XOR als Gatterschaltung

Boolescher Ausdruck:
(me1Ne)V(etA—e)=eDe =a

Gatterschaltung:

el —e— &

€,

— A©B




NAND und NOR

IEC 60617-12
A__

NAND | & b— 1B
A S

NOR > p— AVB

A
A+B
B

US ANSI 91-1984

"7 A-B
5 .




Warum NAND/NOR?

Weniger Transistoren — Weniger Chipflaiche — Weniger Kosten

Gatter #Eingange | Transistoren
Inverter 1 2
NAND / NOR 2 4
XOR 2 5
AND 2 6
OR 2 6

Eine Menge an Boole'schen Operatoren heisst funktional vollstindig, wenn damit alle
anderen Boole'schen Operatoren ausgedriickt werden konnen.

Z.B.: {A, =}, {NAND}, {NOR}, ...
NAND / NOR effizient realisierbar mit Transistoren

Substitution: Umformung von Gatterfunktionen mit dem Ziel geringeren
Konstruktionsaufwand zu erreichen

Heutige Hardware meist aus NANDs / NORs



Substitution / NAND

Realisierung jeder Funktion nur mit NAND (oder NOR) méglich

AND OR NOT
a=(e, rey) a=(e,ve,) a=-e
e, —
L & b— e |
€1 & b log.1— & p-a & b—a
e, & b-a . J log.1 —
-
Iog.l—,_ log.1— .

7
i
— T




Beispiel / Transformation

Die Funktion f(A,B,C) = (AV B)V (B A C) soll nur aus NAND-Gattern aufgebaut
werden.

Gatterschaltung:

AoO—— =21

B &




Beispiel / Transformation

Schrittweises Ersetzen der einzelnen Gatter durch NANDs

-—=(AV B) = —-(-AA-B)
De Morgan'sches Gesetz

B o




Beispiel / Transformation

Schrittweises Ersetzen der einzelnen Gatter durch NANDs

De Morgan

A ©

B o,

O &
—O




Beispiel / Transformation

A o— &
Bo + (O O
—0 &
(—o0
&
Co_ | O— Negationen verschieben




Beispiel / Transformation

A Wir wollen ausschlieBlich NAND-Gatter in der Schaltung

Alle drei Gatter sind zwar NAND-Gatter, aber Negationen bei den Eingangen miissen
noch ersetzt werden

.Negationskreise" sind verkiirzte Darstellung von Negationsgattern

A &
B o, o
-
NH— o
&
Co | o~




Beispiel / Transformation

Transformation erst abgeschlossen, wenn Gatterschaltung ausschlieBlich aus NANDs
(bzw. NORs) besteht

Co




Beispiel / NAND

Beispiel: NAND-Gatter (3 Eingange) — NAND-Gatter (2 Eingange)

A—]
B— & o f(a,b,C):ﬂ(A/\B/\C)
c__

B~ | O—C &OL




Standardbaugruppen in der kombinatorischen Digitaltechnik



Multiplexer (MUX)

Durchschalten eines gewahlten Eingangs auf den Ausgang
Steuersignal bestimmt welcher Eingang durchgeschaltet wird

(2 zu 1) - Multiplexer

A &
A—{0 5
vl [5]c]
X 01 A
B—{1 1 B &
B

o




(4 zu 1)-Multiplexer (MUX)

Durchschalten eines gewahlten Eingangs auf den Ausgang
Steuersignal bestimmt welcher Eingang durchgeschaltet wird

BIEYER
0 0 €0
0 1 €1 So 1
1 0 €2 }
11 e i }

€0

€1

So
Sy
€2

4zu1

€0 MUX

€4 e3

[ =l =&l &

€3




(1 zu 4)-Demultiplexer (DEMUX)

Durchschalten des Eingangssignals auf einen ausgewadhlten Ausgang.

[Si[Soleflas[a]a]a|
X[ XJoflo[olo]o
olof1llolofo]1 < .
ol 1 [1llolol1]o0 ‘ _ &
1o 1ol 1 00 S0 I |
1111 ]olo]lo - & A
S1 1] :& a
) 1zu4d a B ;& 3

So
S

DEMUX

a

as




Codierer vs. Decodierer

Dienen der Umwandlung von Codes
Encoder (Codierer) verdichtet Information
Eingangscodeldnge (n) > Ausgangscodelange (m)
Typische Notation: (n zu m)-Encoder
Umwandlung in einen (dichten/dichteren) Code
Optional zusatzliche Ausgdange zum Anzeigen der Giiltigkeit des Wortes
Decoder (Decodierer)
Ausgangscodelinge (m) > Eingangscodeldange (n)
Typische Notation: (n zu m)-Decoder
Umwandlung in einen (redundanten/redundanteren) Code
Optional zusatzliche Eingange zum Aktivieren des Decoders



Beispiel Binar-Encoder

Ein ,1 aus 2™ Code wird zu einer n-Bit Bindrzahl (Binar-Encoder)
Bitfolge am Eingang — Binadrzahl am Ausgang

€7 € €5 €3 € € € € |dy a1 dg

—0 8to3 o o 0 0 O O O 1|0 0 O
:é coder? — } . 0 0 0 0 0 0o 1 00 0 1

ed — 13 ob— c o o0 o0 0 1 0 o0 1 0O
: o o o o0 1 0 O O|O0 1 1
o - o o 0o 1 0O O O O|1 0 O

o o 1 0 O O O O|1 0 1

0o 1 0 0O 0O O 0 0]1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0]1 1 1

Ausgangscodierung bendtigt weniger Bits als Eingangscodierung




Beispiel (2 zu 4)-Decoder

€1 € E

E ...Enable-Eingang
UND-Gatter verarbeiten

Eingangskombinationen

& —do Genau ein Ausgang wird auf log. 1
geschaltet — Auswahl mittels Eingangsbits
Ausgangscodierung bendtigt mehr Bits
& -q, als Eingangscodierung
ei e |E [0 |01 |92 |3
& L X|x/ojojo|o]o
qz
oO(0of111]0 (0 {0
O(1|1(0 (|10 ]|0
10|10 |0 |1 |0
& —qs 1{1(1]0]0 (0|1




Realisierung eines (4 zu 16)-Decoders durch Kaskadierung

FFFF

@

FEPE

£ 8 L2 8

}

333

N

bkl

Aufgebaut aus 5 Stk. (2 zu 4)-Decodern

Enable-Eingang aktiviert die
verschiedenen Decoder



Realisierung eines (4 zu 16)-Decoders durch Kaskadierung

Bsp.:

Eingang 1011

10 50
1

—>0

12 50

— ]

— O
®

@

log. 1-—

4> 0

L5 50
—>O

>0

£ 8 2 8

8> 0
9

1195 o

Aufgebaut aus 5 Stk. (2 zu 4)-Decodern

Enable-Eingang aktiviert die
verschiedenen Decoder



Addierer

Addiert zwei einstellige Bindrzahlen ohne Ubertrag (Halbaddierer, Half Adder)
€1 €2

|

2l HA
l
S

Alie)
wng

€ € |€e +6&

€2

01 p

C AN

= = O O

0
1 01
0
1




Volladdierer (Full Adder)

Stufe i bezieht Ubertrag aus der Vorstufe i — 1 mit ein

eri i Cia|Ci S
0 0 0 0 O
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

€11 ©2i

lo

FA

1o

LR

KDNF:
Sk = (—e1i A e i ACig) V(—eriAexi A—Cig) V

V. (eriA—exi ACig) V (eriAeai ACilg)

Ci= (me1iNesi ACii1) V(e1iA e ACig) V
V o (eriAeri ACis1) V (eriAeai ACiog).



Volladdierer (Full Adder)

Si=ei®@e;® Gy
C=(erinej)V(C_1N(e1iDeni))

€1.i  C2i

FA |—

to




Volladdierer (Full Adder)

Si=ei®@e;® Gy

CG=(eriNe))V(C_1A(eri®er))

€1.i  C2i

>1

M
¢
2 Halbaddierer nacheinander
geschalten (kaskadiert)



Volladdierer (Full Adder)

Si=ei®@e;® Gy

CG=(eriNe))V(C_1A(eri®er))

€1 €2

€1.i  C2i

>1

M
¢
2 Halbaddierer nacheinander
geschalten (kaskadiert)



Volladdierer (Full Adder)

e1i €24 canin
Si=ei®e;® (G | | l
Ci = (eriNea) V (Cir A (eri ® €2.)) S opa fS
l b —
S; l
Carryout
€1 €2 =0
€14 =
i . I_||_1 Si
Ci—l
I = ‘
B

2 Halbaddierer nacheinander
geschalten (kaskadiert)



Beispiel 4-Bit Paralleladdierer

MSBs LSBs
€ln €13 €12 €.l  ®— Bindirzahl 1
€n J €23 l €22 l €2.1 <«— Bindirzahl 2
l | | |
G C,— C C C
< FA |« eee<{ FA |« FA |<{ HA
S S; S, S| 4———— Summe

B B

FEEP FELE
~—4 bit parallel adder

bk bl

S




Addierer erweitern zur Arithmetic Logic Unit (ALU)

1-Bit ALU unterstiitzt die Funktion and, or, add und slt (set on less than)

Rechts zeigt eine 1-Bit ALU mit Uberlauferkennung fiir das héchstwertige Bit einer n-Bit
Zahl

Ainvert Ainvert

Operation Operation
Binvert Binvert
Carryln Carryln ]
& &

a 0 0 a o 0
0 Y
=1 z1
1 1
—
| > Ergebnis | > Ergebnis
b 0 b 0
+ 2 . + 2
1 1
Less 3 Less 3
_/
CarryOut > Set

Overflow detection I—) Overflow



32-Bit ALU nach dem Ripple-Carry-Prinzip

 Bnogate peration Andere Operationen werden auf die
11 Grundfunktionen der ALU zuriickgefiihrt

| Slo |mesuo Subtraktion
m e g .
camyout Vergleich von Werten (==, <)

L1

11— Carryl
: aryn Resuit1

S AR R SR
0 — Less

CanyOut : Zero
iy

42 —=| Carryin
b2 —=| ALU2
00— Less

CamyOut

!

\ : l Carryln H
Vi {
ad1—| Camyin |-Pesutdt

b31—=|  ALU31 Set
0—» Less Overflow

Result2




32-Bit ALU nach dem Ripple-Carry-Prinzip

e speration Subtraktion wird auf eine Addition

+ sel zuriickgefiihrt
so—| Silo |Besuto Negative Zahl addiere
s el | sl 9 e
camyout Zweierkomplementbildung
K l [ 4 Summand invertieren und 1 addieren

at—[ camym | Bnegate auf 1 setzen

bl —| Al
P ik —:D_Db_ Carryln von ALUO auf 1 setzen
CarryOut : Zero

1]

a2—=| Carryin

b2 —=] ALU2 Result2 | |
00— Less
CarryOut
| : : Carryln ;
0 ljl
ast—| camyin Result31
b31—=|  ALUS31 Set

0—» Less Overflow




32-Bit ALU nach dem Ripple-Carry-Prinzip

ap —»

b0 —=

4oy
Carryin

Resultd

o R e

Less

CamyOut

al —s
b1 —|

0 —

AN

Carryln

1!

a2 —=
b2 —
0—

Carryin
ALU2

.

Resuit1

e
Less
CanyOut : Zero
+

Result2

Less

CamyQut

!

|

P

a3t—=
b31—=

00—+

Carryin

In i
Result31

ALU31
Less

Set
Overflow

Vergleiche auf ==
Operand B wird negiert und zum
Operanden A addiert
Alle Ergebnisbits werden in einem
ODER verkniipft
Ergebnis der ODER-Verkniipfung wird
invertiert
Wenn A und B gleich dann ist Zero
Ausgang 1



32-Bit ALU nach dem Ripple-Carry-Prinzip

My Operation Vergleiche auf <

1N Operand B wird invertiert und zum
aD—=| Carmyin syt .
o—] AL S Operan.den A addiert .
camyout Ergebnis MSB (ALU31) zeigt an ob A <
H l l I B ist

1 Carryl
A aryn Resuit1

S AR R SR
0 — Less

CanyOut : Zero
iy

a2—=| Carryin

b2 —=] ALU2 Result2 | |
00— Less
CarryOut

!

\ : l Carryln H
— l R it
a31—| Camyin esut3t

b31—= ALU31 Set
0—» Less Overflow




32-Bit ALU nach dem Ripple-Carry-Prinzip

Bnegate Operation

Ainvert *I l l

a0—=| Canyin

00— ALUp | Fesuld T— ALU operation
Less
CamyOut
4
a
S i P -
0 —| Less I—— Zaro
CanyOut : Zero
L O
]
2 Gy Overfiow
bz—-| A2 | Besult?
0—=| caLess b

il : l 1Cflwtn i ;
a31—=| Camyin M:/ Carry

b31—=  ALU31 Set
0 — Less Overflow




Sequenzielle Logik




Sequenzielle Logik vs. Kombinatorische Logik

Bisher:
Kombinatorische Logik: Ausgange nur vom momentanen Zustand der Eingange
bestimmt

Keine Speicherung von Information, kein interner Zustand
Schaltnetz, ,,combinational logic”

Nun:
Sequenzielle Logik: Ausgange vom momentanen Zustand der Eingange und vom
bisherigen Verlauf der Eingange (Historie) bestimmt

aktueller Zustand wird in Speicherelementen gehalten

Schaltwerk, ,,sequential logic”



Zeitverhalten

Idealisiert:
Z.B.: NOT-Gatter _
.. L . . Eingang
Ladungstrager bendtigen Zeit zum FlieBen —
. NP —
Durchlaufzeit t,4 Ausgang

(propagation delay)

LZeitspanne zwischen dem Anliegen

eines stabilen und giiltigen Signals Real:

am Eingang bis zum Vorliegen

eines stabilen und giiltigen Signals

am Ausgang.”

Flankensteilheit tr
Anstiegs-/Abfallzeit (rise/fall time)

50% /
Eingang

Ausgang




Zeitverhalten einer Boole’schen Funktion - Hazard

Temporare Falschaussage der Boole'schen Funktion f(a, b, ¢) am Ausgang y

a b

c

=l]

N

21

f(a,b,c)=(-anb)V(anc)
Annahme:
a=b=c=1—f(abc)=1



Zeitverhalten einer Boole’schen Funktion - Hazard

Temporare Falschaussage der Boole'schen Funktion f(a, b, ¢) am Ausgang y

a b

c

=l]

N

21

o)

< © o ol

f(a,b,c)=(-anb)V(anc)
Annahme:
a=b=c=1—f(abc)=1

a=1 geht iiber auf a =0

—\

—
—_
I S
\J_

t —

Abb.: TU-WICT



Zeitverhalten einer Boole’schen Funktion - Hazard

Temporare Falschaussage der Boole'schen Funktion f(a, b, ¢) am Ausgang y

f(a,b,c)=(-anb)V(anc)
a b c Annahme:
a=b=c=1—f(abc)=1

I I a
1 sl P a=1 geht iiber auf a=0
21 y a \
rz . )
q ﬂ
q
. . . /
Abhilfe: Signale nur in P
festgelegten Intervallen y J

betrachten (Takt)

t —

Abb.: TU-WICT



Takt und Taktzyklus

Binares Rechtecksignal

Wechselt in periodischen Abstanden zwischen 0 und 1
Legt fest, wann Ereignisse innerhalb der Hardware stattfinden

Taktzyklus oder auch Tick, Takt, Zyklus (clock cycle)
Taktzykluszeit oder Taktintervall (clock period)
Die Linge eines Taktzyklus, z. B. 250ps = 0.25ns = 250 * 1071°s

<+— Taktintervall—

Takt (Zyklen) T 1 LI
Datentransfer ( X X >

und Berechnungen| | : : :

Zustandsénderung O O O




Taktrate

Taktgeschwindigkeit oder Taktrate (clock frequency (rate))

Das Inverse des Taktintervalls — Taktrate =
Zyklen pro Sekunde

Die Eineit ist Hertz (Hz)
1s

1
Taktzykluszeit

1 Hz
1 KHz (103 Hz) 1 ms (103 s)
100 KHz (10° Hz) 10 ps (10 s)
500 KHz (5% 10° Hz) 2 us
1 MHz (1x 109 Hz) 1 ps = 1000 ns
400 MHz (4x 108 Hz) 2.5 ns
1 GHz (1x10°Hz) 1 ns = 1000 ps
2 GHz (2x10°Hz) 0.5 ns = 500 ps

4 GHz (4x10°Hz) 250 ps



Speicherelemente

Schaltungen, die 1 Bit iiber einen gewissen Zeitraum speichern konnen
Besitzen 2 stabile Zustande (, bistabile Kippstufe™)

Set (,gesetzt")
Reset (,riickgesetzt™)

Diese Zustande konnen gespeichert werden
Solange Spannung anliegt

Zustandswechsel durch Signale von auBen z.B. Taktsignal



Speicherelemente

Prinzip der Riickkoppelung (z.B. RS-Latch)

R ... Reset
S .. Set
Q ... Ausgang

Q ... Neg. Ausgang



RS-Latch

S R| Quext |

0 O Q Hold

0 1 0 Reset

1 0 1 Set

1 1 X nicht erlaubt

Warum ist S=R=1 nicht erlaubt?

S Q (—
R Q P—
21 Q
21

Ol




RS-Latch / Metastabilitat

R=S=1— Q= Q=0 (Widerspruch zu Q = =Q)

low (log. 0)

high (log. 1)




RS-Latch / Metastabilitat

R=S=1— Q= Q=0 (Widerspruch zu Q = =Q)
Was passiert nun wenn R und S gleichzeitig auf 0 wechseln?

low (log. 0)

high (log. 1)




RS-Latch / Metastabilitat

Gleichzeitigvon R=S=1auf R=S=0—-Q=Q=1=0=1=...
Ausgange pendeln undefiniert zwischen 0 und 1 (die Ausgange sind metastabil)

/G

s 21 5 o)
13
high (log. 1) s
low (log. 0) B
[~] g
& s



D-Latch

Nur ein Dateneingang (D. .. Data)
Zu speichernder Wert

Taktzustandsgesteuert (— , quasi-synchron™)

Zustandsiibergang nur in bestimmten Zeitintervallen moglich

—3C

Steuereingang (C. .. Control) schaltet ,transparent”

Wirkt wie Enable
Verarbeitet das Taktsignal

Er—_D.ﬁg >

C=LOW=>S=R=0
Ausgange sind eingefroren
Letzter Wert wird gespeichert

ol

Zeitablaufdiagramm (Impulsdiagramm)
LN I B O o
—— S,

C

Q

Nur wenn C = HIGH wird Eingang (D)
an Ausgang (Q) tbernommen

—eﬁﬁ—-—a

Abb.: TU-W ICT

5]



Taktflankenerkennung

= D-Latch = D-Flipflop
= Taktzustandsgesteuert = Taktflankengesteuert
_.,!D—T___ Q Nl
—3C [ —+ a}
Clock 1 1 [ ] Clock 1 1 ]

Yo | UL I I Pews | M AT

oty ] M | Qgoutputy [




Taktflankenerkennung

Wie kann man eine (positive) Taktflanke erkennen?
Kurzer Impuls — monostabile Kippstufe

D-Latch — D-Flipflop

|
I U\ I
Takt — o vi TP

Schaltung erzeugt Hazard/Glitch
C nimmt fiir die Durchlaufzeit von Negation HIGH Pegel an



D-Flipflop / Zeitspezifikation

D-Flipflop: Eingang muss wahrend Taktflanke stabil bleiben

Vorbereitungszeit (ts, setup time) — vor der Taktflanke
Haltezeit (t, hold time) — nach der Taktflanke
Sonst metastabile Zustande

Durchlaufzeit (t,q propagation delay)
Von Taktflanke bis Ausgangsanderung

]
1
|
-
I
i

tsetup | thotd

t
]
fal ) I
| J27227282270202070200277A '

Abb.: TU-W ICT



D-Flipflop als Speicherelement

D-Flipflop als Registerspeicher
Schneller Speicher fiir Bitinformationen
Meist mehrere Bits (Wortbreite des Prozessors) gemeinsam abgespeichert
Takt bestimmt wann Wert in Register verandert wird
Update der Daten, wenn z.B. der Takt von 0 auf 1 wechselt (positive Taktflanke)




D-Flipflop als Speicherelement

D-Flipflop als Registerspeicher
Schneller Speicher fiir Bitinformationen
Meist mehrere Bits (Wortbreite des Prozessors) gemeinsam abgespeichert
Takt bestimmt wann Wert in Register verandert wird
Update der Daten, wenn z.B. der Takt von 0 auf 1 wechselt (positive Taktflanke)

51ate
Combinational logic elemenl

State
element
1

—D Q [ Clwkcyclem




D-Flipflop als Speicherelement

D-Flipflop als Registerspeicher
Schneller Speicher fiir Bitinformationen
Meist mehrere Bits (Wortbreite des Prozessors) gemeinsam abgespeichert
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Registerspeicher in Verbindung mit ALU

Register A a—

- Zero

Result Register Result

QOverflow

Register B b—=

CarryOut




Registerspeicher in Verbindung mit ALU

Registerbank mit 32 Register

Register 0
Register 1 -
- Zoro
Rasult
Register Overfiow
b—s
Register 31 Caryout




Datenpfad und Steuereinheit MIPS32 (reduced)
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Datenpfad und Steuereinheit

MIPS32

zere

31:28

w15
1531

“11111"

Writereg (4:0)

10 signimm
—{ Signextend |-

Writedata

Alout

signimensh

1o 2eroimm
2 _[Zeroextend

so [\ usperimm
1

250 Pejump 27:0

1

Readdata

Alu_mem

PCbranch

50 Alucontrol (5:0)

Mult/div o
unit Res(310)

o
Res(e332)

— 17

ax

hi [V] hiout




	Abbildung Boolescher Algebra auf physikalische Systeme
	Gatter und Gatterschaltungen
	Standardbaugruppen in der kombinatorischen Digitaltechnik
	Sequenzielle Logik

