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Boolesche Algebra Schaltalgebra, logische
(Bode 1854, Algebra (Sonderfall der B.A.)
Huntingdon 1904) (Shannon 1938)

Gegeben eine Menge M mit Elementen M ={a,,a,,a,,...}
Zwischen den Elementen sind zweistell. Operationen definiert

Elemente a,,a,,a,,..e{0,1}
sind logische Variable

0 Konjunktion: UND, /\
Y Disjunktion: ODER, V

Durch Anwendung dieser Operatoren entstehen wiederum
eindeutig Elemente aus M. Es gelten die Axiome A1...A4.
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A1 Kommutativgesetze

a,pa,=a,0a, a,Ana,=a,Aa,

a,ya,=a,ya, a,va,=a,va,

A2 Distributivgesetze

a,0(aya;)=(a0a,)y(ada;) |an(a,va,)=(a Aa,)v(a na,)
a1\|1(a2¢ a3):(31\V a2)¢(a1\lf a3) = Gy Vdds

a,v(a,rna;)=(a,va,)n(a Vv a,)

=(a,va,)(a v a,)

UND /\ vor ODER V
/\ weglassen
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A3 Neutrales Element, Eins-Element
Es existieren fur jede der beiden Operationen jeweils

b, w: en AV 1,0

fur welche die Verknlpfung mit einem beliebigen
a,e M wiederum a; ergibt

ape=a, VaeM anl=a,

ayn=a VaeM a,v0=a,

A4 Komplement
Es existiert zu jedem Element a, € M auch das Komplement a, e M

a;¢a =n ana=0

aya; =¢ ava =1
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Beispiele

Mengenalgebra: Aussagenalgebra:
¢: Durchschnitt 1:  wahr
0: falsch

v : Vereinigung
(5¢9) v (12 = Primzahl) =1
(2(3)v(5¢(4)=0

3(5=1

2.1
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Boolesche Ausdrucke (B.A.)

(1) 0 und 1 sind Boolesche Ausdrucke

(2) Jede Variable X; ist Boolescher Ausdruck

(3) Ist A ein Boolescher Ausdruck,
dann ist auch A ein Boolescher Ausdruck

(4) A und B seien Boolesche Ausdriicke, dann

sind auch (A v B) und (A AB) Boolesche Ausdriicke
(5) Die Menge A, der Booleschen Ausdricke

in den Variablen x,,x,, ... x, wird

durch die Regeln (1) - (4) beschrieben.

2.1
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Boolesche Funktionen (B.F.)
» Auswertung stets flr Belegungen b, (b, sind Werte der Variablen x;)
b, mit x,=b, 1=12,..n b, e {0,1}

« fur n Variable existieren n
2" Belegungen (0,1-Muster)

X; | Xo | Xg
0 0 0
0 0 1

2n

* n-stellige Boolesche (logische) Funktion definiert durch B.A. mit
n Variablen als Abbildung f auf die Menge der Belegungen

y=1(x,,X,,..X,) X,,y€ {0,1}
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Anzahl moglicher Boolescher Funktionen bei n Variablen

1 Variable:2> =4  Funktionen:

fo: Nullfunktion x| [ | f |1
f;: Negation ololol1]1
fzi Identitat 11011011

f;: Einsfunktion

2 2%
—
2 Variable: 2% =16 Funktionen: a b |fo|f|f] fis
fo:  Nullfunktion 0 0|0]|0]. 1
f;: UND . 10 1]0]0]. 1
C e 2 1 0(0|0]. 1
fi5: Einsfunktion 1110]|1]. 1
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Werte- [Boolesche Funktion Bezeichnung | alternative andere Ver- | Venn-
tabelle | verkniipfungstabelle Aussagen- Bezeichnung | knlpfungs- |diagramme
20101 algebra verbale symbole ab
b|0011 Beschreibung
0000 |f,=0 Kontradiktion | \ullfunktion @
(Nie)
0001 |fi=anb Konjunktion | UND a-b, a&b @
— wenn b dann
0010 |f,=aAb b #al|nnibition S (Z,
0011 |f,=Db Identitat a
= wenn a dann
0100 |f,=aAb 2 | ien 5 ‘D
0101 |f;=a Identitat ‘)
o110 |f, = (a A B)v (@aAb) |a#b |Antivalenz Exclusiv a®b o
® ODER
0111 |f,=avb Disjunktion ODER a+b .
1000 [f,=avb Peircefunktion | NOR albaxb m
1001 |f, = (a v B)/\ (5 v b) a=b [Aquivalenz gleichwertig aob m
1010 |f,=1a Negation -la m
1011 |f,,=avb a—>b [Implikation ~ |/NeM" @A 1,45 m
1100 |f,=b Negation -b m
1101 |f,=avhb b—>a [Implikation ~ [WennPdann 1y, o, n
1110 |f,=anb Shefferfunktio | N aND ab n
1111 |f5=1 Einsfunktion | 1autologie
(immer)




Rechenregeln, die Axiome selbst

AAB=BAA

Kommutativgesetze
AvB=BVvA

A/\(BvC)=(A/\B)V(A/\C)=A/\BVA/\C

Distributi t
istributivgesetze Av(BAC)=(AvB)A(AvC)

Ei | AAnl=A
inselement AvO=A Vereinbarungen:
"Negation vor Konjunktion
A v K =1 vor Disjunktion "
Komplementbildung — /\haufig weggelassen
AANA=0 zB. AAB=AB
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Rechenregeln, aus den Axiome selbst abgeleitet:

o Av(BvC)=(AvB)vC
Assoziativgesetze
A/\(B/\C):(A/\B)/\C
AvB=AAB
Gesetz von de Morgan Y _ 4 B
AAB=AVvB
_ A/\(AVB)=A
Absorptionsgesetze Av(A/\B)=A
AvA=A
Idempotenzgesetze AAA=A

Av(AAB)=(AvA)A(AVB)=AVB
Reduktionsformeln AA(RVB):(A/\K)V(A/\B):AAB
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Zur Erlauterung der
Absorptionsgesetze

(A B)

2.1 Boolesche Algebra
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Minterme M,

Maxterme M,/

Vollkonjunktion

alle (n) Variablen
(negiert oder nicht negiert)
in konjunktiver Verknupfung

Volldisjunktion
alle (n) Variablen
(negiert oder nicht negiert)
in disjunktiver Verknupfung

2" Minterme

2" Maxterme

Beispiel
a,Na, Nay; ANa,...N\da,

Beispiel
ava,va,Vva,..\va,

2.1 Boolesche Algebra
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Minterm abc |Maxterm Begriffs-Erlauterung
TADAT 000 avbvc |Minterm: Boolesche Funktion
TADAC 001 av bvc |nimmtfiar minimal wenige
T AbAT 010 AV DY e T?rme den Wert 1 an, fir
TAbAC 011 AvByvT namlich genau einen;

T = — Maxterm: Boolesche Funktion
anbAT 100 avbve |0 : i

— _ _ |nimmt fir maximal viele
anbac | 101 avbVvTiTerme den Wert 1 an, namlich
anbAac| 110 [|avbvec [furalle auRer einem.
anbac| 111 |avbve
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Formen Boolescher Funktionen (DF, KF)
Disjunktive Form  DF Konjunktive Form KF
disjunktiv verknupfte konjunktiv verknupfte
Konjunktionen: Disjunktionen:

f(a,,a,,..a)=K,vK,v..vK

m

f(a,,a,,..a,)=D,AD, A...AD

m

K;: mehrere konjunktiv verknupfte

Variable (negiert, nicht negiert)

D,: mehrere disjunktiv verknupfte

Variable (negiert, nicht negiert)

2.1 Boolesche Algebra
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Formen Boolescher Funktionen (DNF, KNF)

Disjunktive Normalform  DNF

Disjunktive Normalform  KNF

disjunktiv verknupfte Minterme:
f(a,a,,.a)=M vM,v..vM,

konjunktiv verknupfte Maxterme:
f(a,a,,..a)=MAM;A...AM;

es treten in der DNF genau die
Minterme auf , an denen die
zugehorigen Belegungen den
Funktionswert 1 liefern

es treten in der KNF genau die
Maxterme auf , an denen die
zugehorigen Belegungen den
Funktionswert O liefern

jede B.F. lasst sich eindeutig durch ihre DNF oder KNF beschreiben

2.1 Boolesche Algebra
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Die DF bzw. KF erhalt man durch
o Ersetzen der Operatoren #, =, ... durch A, v

und Negation

¢ wiederholte Anwendung der Regeln von de Morgan

bis Negationen nur Uber

einzelnen Variablen

auftreten
e wiederholte Anwendung des jeweiligen
Distributivgesetzes
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DNF aus DF:
- konjunktives Hinzuflugen bei jeder Konjunktion
aller nicht auftretender Variablen in der Form g, va, =1
- anschlielendes "ausmultiplizieren" (Distributivgesetz)

a,a,a, Vv a,a, (az2 Y% az) = a,a,a; vV a,a,a, V a,a,4,

KNF aus KF:
- disjunktives Hinzufligen bei jeder Disjunktion
aller nicht auftretender Variablen in der Form
- anschliel3endes "ausaddieren" (Distributivgesetz)

(alvazva3)/\(alvc73)(a2/\a_2):

:(alvaz\/a3)/\(a1vazvc_z3)/\(alva_2va_3)

2.1  Boolesche Algebra GIVIl 2-19
aq ar as f Beispiel fur eine KNF
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0
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a4 ar as f Beispiel fiir eine KNF
0 0 0 0 f=(a,va,va)n
0 0 1 0 (a1 va,Vva, ) A
0 L 0 1 Kon'\uﬂk’f‘\’e \’2'(\\‘32‘::: gf= —
0 1 1 1 T Maxterme
1 0 0 0 @ va,va)n
1 0 1 1
1 |1 0 0 @ va,va)n
1|1 1 0 a,va,\va,)
2.1 Boolesche Algebra, Beispiel fur eine KNF GIV Il 2-21

Beispiel fur eine DF

f(al, a,,a;, a4)=a1a2a4 V a,a,a, V 4,a,a, V 4,4,

v

=a,a,a, VvV a,a,a, v a,a, (a1 v 1)
1
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a, |az |as |as [f a1 |az |as |a4 |f

0 0 |0 (0 (O 1 10 |0 (0 |O

0 0O |0 (1 (O 1 (0 |0 (1 |0

0 O (1 |0 |0 1 10 |1 (0 |O

0 o (1 |1 [1 1 (0 {1 (1 |1

0 1 10 (0 |O 1 11 |0 (0O [1

0 1 10 (1 |0 1 (1 {0 (1 |0

0 1 (1 [0 |1 1 11 |1 (0 [1

0 1 (1 (1 |1 1 (1 {1 (1 |1

2.1 Boolesche Algebra, Beispiel fur eine DNF GIV Il 2-23
ar az a3 ag|f [, = a; ay az au |f

O 0 O 0|0 Disjunktive Jerknupfungz 0

O 0 O 1|0 ger Minterme, an denen f 0

O 0 1 010 1 0 1 0 |0

0 0 1 1|1 Gaaav 1 0 1 1|1 gaaa,v
0 1 0 0|0 T 1.0 01 aaaav
O 1 0 1|0 1 1 0 110

o 11 0|1 gaaav 1 1 1 0|1 aaaav
o 1 1 1|1 qaaav 1 1 1 111 qgaaa,.

~— ~— . v

-
1 1

Jor = aa,a, (a3 VY a3)V iy (al Y al)v Wty (al A al)(aZ v az) = fonr
1 i
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Partiell definierte Boolesche Funktionen

* haben flr ausgewahlte (nicht alle) Belegungen Funktionswerte

* besitzen nicht definierte Belegungen mit unerheblichen Funktions-
werten: "Don't-Cares”, gekennzeichnet durch X

* benotigen Erganzungen der Wahrheitstabellen !

Don't-Care-Platzen kann man beliebige Funktionswerte zuweisen!

» geschickte Nutzung der Don't-Care-Platze vereinfacht Funktion
« aber intuitives Einsetzen ist unbefriedigend,
systematisches Vorgehen ist erforderlich !

2.1 Boolesche Algebra GIV Il 2-25
aq ar do X1 X2
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 X1 = a,a,a, v a,a,a,
0 1 1 0 0 X2 = aq
1 0 0 1 1
1 0 1 X 1
1 1 0 1 1
1 1 1 X 1

Beispiel 1 zu Don't-Cares
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a8 (& I 1, s £ =7gagavaaa a
1= @lnlsy %205 =da
o [0 |1 |1 h=a
0 1 0 |0
a az as
0 0 |0 |X |1 1 f, =aa,a, v .
} a,a
o (0 |1 |1 |1 |1 a,a,a; v 172
0 1 0 (0 |o |0
1 0 [0 |1 |1 |1 a,a,a, v }a 7
172
1 0 1 X 1 1 a,a,a; v a _
1 1 10 |X |1 o a,a,a, v }alaz 1 fz =a, Vvaqa,
1 1 1 X |1 0 a,a,a;
2.1 Boolesche Algebra, Beispiel 2 zu Don't-Cares GIV Il 2-27
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e, _

e, logische
Schaltung

e,

Schaltwerk

* realisiert sequentielle Bool. Algorithmen
* besitzt Gedachtnis und Ruckkopplung !
aZ

Schaltnetz / Gatterschaltung
* realisiert Boolesche Funktion(en)

* bzw. Bilindel Boolescher Funktionen

e,

e, Gatter- a
Schaltung

e,
a ( g) mit

=f, (e, e,, ...e, )

a,=f. (e, e,, ..

a, =t (e, e,, ..., )

2.2  Logische Schaltungen GIV Il 2-29
Schaltsymbole nach "
Bezeichnung DIN 40700 Sametr)l ) Funktion Bemerkung
seit 1976 frither | >Y™P0'C
Junp (e D= D—1 e1n ey ney
:ODER—:zl—:D—D— eV e ...ve,
— Anti- =
e =1 :@— :):D- e fe,f..%¢, |e®e,.. D (EXOR)
Aqui- |_|{—]_ = e. = = EXNOR
—vagnz —_ID_ZBFZDD_ 1= 6= =6 (EXNOR)
—_|Nor o—:zlo—:D-—:D— eV €. Ve,
:NANDD—:&O—:D07:DD— e A ... AC,
—1 Nega- =
o D
—q log. —Q _
— Sc%lltg. — =9 GlL— $_ @D— €A € Aey
2.2  Logische Schaltungen GIV Il 2-30




volilsténdige Verkniipfungsmengen:

» Darstellbarkeit aller Booleschen Funktionen

« Uibliche Operatoren: {v, A, _}

« Alternative z.B.: {¢ A _}

* Vollstandige Verknupfungsmengen mit nur einem Operator
sind NOR oder NAND. Letztere sind besonders zweckmallig, da
so komplexe Schaltungen mit einem Gattertyp realisierbar sind

2.2  Logische Schaltungen GIV Il 2-31
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Systematische Minimierungsverfahren

* Teil des Entwurfes logischer Schaltungen
* Aufgabenstellung grof3er Bedeutung (Aufwand !)
» Konzepte zur Minimierung
- algebraische Verfahren
- graphische Verfahren
- tabellarische, algorithmische Verfahren
* Prinzipiell werden Gesetze der Booleschen Algebra
angewandt:

y=abc v abc v abc v abe v abe
2(550 v Ebc) v (abcvabe)v (aEc v aEE)
= (Ec)(b \/B)v(ﬁb)(c vE)\/ (aE)(c \/E)
= (Ec) v (Eb) v (aE)
2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-33
a
KV-Diagramme 1
« grafische Darstellung Boolescher a=0 | a=1 1
Funktionen Variable
+ von Karnaugh und Veitch 'C_l—'

(50er Jahre)
* n-stellige Boolesche Funktion:

- 2" Belegungen und
2" Funktionswerte

- 2" quadratische Felder
im Rechteckschema

- jedem Feld ist eine
Belegung zugeordnet

- jedes Feld reprasentiert
Minterm, bzw. Maxterm
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KV-Diagramme 2

* Verdopplung fir jede weitere Variable

 Varianten der Feldanordnung maoglich

* math. Nachbarschaftsdefinition: Unterschied in einer Variablen
* Minimierung durch Zusammenfassen benachbarter Felder

000 100

¢|| 001 101

3 Variable: Varianten Aund B,  Zylinderdarstellung \_/

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-35

KV-Diagramme 3
» algebraische Minimierung gpc N abe = abl cv e |=ab
—_—

1
* entspricht einer Zusammenfassung von Nachbarschaften

mit gleichen Werten 1 oder 0 = die Zusammenfassung
» moglichst groRer Blocke von 2" Feldern, die z.B. mit 1 besetzt sind:

s
B

ch

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-36




a bl
o| |
a —
. bf-
b|::: o S SHRE Entwicklungsschema
A N N (N N N S A far KV-Diagramme
a a a
_ . Achtung:
b bi;i ab 5 Variablen sind
¥ q 3 "benachbarte" Felder
ortlich getrennt
C
2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-37

"Rettung" des értlichen
Zusammenliegens
auseinanderfallender
mathematisch benachbarter
Bereiche durch raumliche
KV-Darstellung
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Wertetabelle Dezimale Eins - Muster Null - Muster

Feldbeschriftung
n abc f a a a
?%%?q 012]6]|4 1 X 0 01X
2oy s e [ Tl lle [of ol
4 100 X
5 101 O b b b
6 110 0
7 111 1

Ubertragen einer Wahrheitstabelle in ein KV-Diagramm:
* logische Auswertung jedes (Min/Max)-Termes
« einfach Uber dezimal beschriftete Felder

Boolesche Ausdrucke direkt Uber logische Auswertung alternativ Gber
Erstellung einer Wahrheitstabelle

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-39
a
Gegeben DNF: 0 0 6 ] 4 ]
Ubertragung
jedes Minterms C '|
in ein Feld des 1 3 7 5
KV-Diagramms

o
f(a,b,c)=abc v abc v abc
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a — a
I 5 _
b\h TN __ci’ P BN
f(a,b,C,d)zaZ;dvaEd [ } q l 11 l d
C C
N ~
b b
a
Gegeben DF:
Jede Konjunktion kennzeichnet eine
Gruppe von Feldern \ 171
d
Gesamtdarstellung durch | 1]
Zusammenfassung der Feldgruppen c
(disjunktive VerknlUpfung der Konjunktionen)
b
2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-41
a a a
1 1111 111,11 1111
111 11 1) 1]
d d d
1111 11111 101 1] ]
c c C
L1 11 1,111 I 1] 1)1
b b b

f(a.b,c,d)=(avbvd)r(bvevd)

Gegeben KF, direkte KV-Diagramm-Erstellung:
Jede Disjunktion kennzeichnet eine Vereinigungsmenge von Feldern

Gesamtdarstellung durch Schnittmengen der Feldergruppen
(konjunktive Verknupfung der Disjunktionen)
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f(a,b,c,d)=(avbvd)a(bvevd)

c 3

f=( v ( )= abd v bed

Gegeben KF, KV-Diagramm uber dualen Ausdruck:

Ubersichtlicherer Weg: dualen Ausdruck bilden (Negation) = DF,
deren Minterme adressieren die Nullen der Booleschen Funktion

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-43

Standard KV-Diagramme fur diese Veranstaltung
xI 1375 (Xo LSB)

3 Variable X, =

Xo

5 Variable 0

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-44




X, X,

014 |12] 8 0 4 12 8 | 24 | 28 | 20 | 16
11513 9
X, 1| s 3] 9 | 25| 20 | 21 | 17
. 31711511 %
> 1614l 10 3 7 15 | 1| 27 | 31| 23 | 19
%, 2 6 | 14 | 10 | 26 | 30 | 22 | 18
3 Variable .

34 38 46 42 58 62 54 50

35 | 39 | 47 | 43 | 59 | g3 | 55 | Sl

Standard KV-Diagramme ol s lalsalalslell '
fur diese Veranstaltung
(xo LSB) 32| 36 | 44 | 40 | 56 | 60 | 52 | 48
6 Variable -
2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-45

f=(E/\b/\6/\a)v(ﬁ/\b/\E/\d)v(a/\B/\E/\d)v(ﬁ/\b/\C/\a)

Minimierung mit KV-Diagrammen: c 1

Gruppen mit 2" gleich besetzten ; -
Feldern kdbnnen zu einem 1 X : 1
vereinfachten Ausdruck P —"/d
zusammengefasst werden

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-46




a a

1 (1711 X x| x ][
17 . ] .
1 [

C C

110U 1 \1 1

b b

f(a,b,c,d):@/a f(a,b,c,d) :v[c_zcd]vlﬂ

Minimierung mit KV-Diagrammen:

* je groRer die Blocke, umso einfacher der beschreibende Ausdruck
* Don't -Care-Platze sind so mit 1(0) zu besetzen,
dass moglichst groRe zusammenfassbare 1(0) Blocke entstehen

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-47

1 wesentlicher Primterm

b

3 wesentlicher Primterm

Algorithmische Minimierung nach Quine-McCluskey

» systematische "Primterm"-Suche fur hohere Variablenanzahlen

* Primterm: nicht weiter zu vereinfachende Konjunktion

* Eliminierung unwesentlicher (durch andere abgedeckter) Primterme

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-48




Nrja b c dy
0 |0 00O 0|0
Algorithmische Minimierung 11000 1M1
nach Quine-McCluskey 1 21001011
» Wahrheitstabelle bilden 31001110
* Mintermtabelle aufstellen 41010 011
» Sortierung nach Anzahl von Einsen 51010111
* Vergleich der Terme benachbarter Gruppen 6 10 11 011
und Erkennung von Termen mit nur einer 71011110
unterschiedlichen Variablen 8 1100 0I!0
» Zusammenfassung durch Streichen 91100110
dieser unterschiedlichen Variablen 1011 0 1 o |1
* Neue Sortierung in Gruppen und 1011 01 1o
Vergleich der Terme, Vereinfachung etc. 1211 1 0 0 |1
* bis keine Vereinfachung mehr geht 1301 1 0 1|1
%51 1 1 110
2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-49
Nr.labcd Jzusammenge-labcd [zusammenge-labcd
fasste Terme fasste Terme
1. Ordnung 2. Ordnung
1 10001+1,5 0- 01A2,6;10,14 --10B
2 0010+]2,6 0- 10+]2,10;6,14 - - 10 (doppelt)
4 101004+]2,10 - 010+4,5;12,13 -10-C
5 [01014,5 010-+}4,6;12,14 -1-0D
6 011046 01- 0+4,12;5,13 - 10- (doppelt)
10 1010+}4,12 - 100V|4,12;6,14 - 1- 0 (doppelt)
1211100+5,13 -101+
13]11016.14 -W10+ Algorithmische Minimierung
14 111101014 1,10 nach Quine-McCluskey 2
12,13 110-+
12,14 11-0+

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-50




Algorithmische Minimierung nach Quine-McCluskey 3

* Verschiedene Primterme konnen gleiche Minterme enthalten

* Primterme deren erzeugende Minterme alle anderweitig
enthalten sind, konnen weggelassen werden

a
Vo
| D |

IR

AlCD 1‘ yzagd ved vbe v bd

= (4) vva)Q

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-51

Algorithmische Minimierung nach Quine-McCluskey 4

* Primterm-Minterm-Tabelle zur systematischen Prifung aller
Minterme bezuglich ihrer Abdeckung in den Primtermen

» Ermittlung und Streichung unwesentlicher Primterme

Minterme| N | N | v [V [V |V | V| V|V
Primterme 112|4|5|6[10/12]13]|14
A: 1,5 * *
2,6; 10, 14 * x| * *
| C: 4,5;12,13 * | * x| %] |
'D: 4,6;12,14 * * * *]

2.3  Systematische Minimierungsverfahren GIV Il 2-52




2. Schaltnetze

2.1
2.2
2.3
2.3
24

Boolesche Algebra

Logische Schaltungen (Schaltnetz, Schaltwerk)
Systematische Minimierungsverfahren
Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen
Digitale CMOS-Grundschaltungen

2. Schaltnetze

GIVII 2-53

Zweistelliger Dualzahlenvergleicher 1:
gegeben 2 natirliche Dualzahlen N,,, Ny,

K-1
N, =22k 2=z 28+ 47,2 +2,.2°

k=0

logische Aussage aus dem Vergleich:

N,

a

= fgr = (NZa = sz)
< Ny bzw. f,= (NZa = sz)
= fgl = (NZa = NZb)

2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-54




aj ay by by | £y, i £y
£ 5
00 0O O0O0°T1 gr’
0001|010 (1)
0010 010 —H—H— =
0011|010 al[1f“1“711]
01 00f@WOO — 1
0101|0011 L b
0110 010 !
0111 010
1 000 00 a,
1 001 00
1 010 001
O B Ol Zweistelliger Dualzahlenvergleicher 2:
1 100 00 . .
110 1 00 Wabhrheitstabelle und KV-Diagramm
1110 0 0 fir Npa, Ny bzw.  {ay,ap}, {bs,b}
1 1111 001
2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-55
b, )v (2, A2, AD,)
5O)V(bo/\bl/\ao)
/COMP
I & :} N2a
— & —
& < <—fgr
& - i—fg]
fkl
& ]
_1¢ N
& _
a a2 b b Zweistelliger Dualzahlenvergleicher 4:
o_Tr_To T Logische Funktionen und Schaltnetz
3 a; by b
2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-56




1-aus-N-Decoder 1 (z.B. fur Adressierungszwecke):
» Code-Umsetzer ordnet Zeichen eines Code A den Zeichen eines

Codes B zu

* 1-aus-N-Decoder hat N Ausgange und Id N Eingange
« Ausgang n liefert dann 1 wenn die eingegebene Dualzahl n ist

a, a; ay | f; fy 5 f, 5 £, f, £ a,
000 ((0O0O0OO0OO0OO0OO0T1
fy | £ f,
001]|00000O0TO 024
01 0/00O0OO0OO0OT1O0O0 ay [ 5, | 3| 5 | fs
(01 1[00001 00 0
1 00|10O0O0OT1TO0O0OO0G®O a;
101 100100O0O0G©O0 _
1 10[01000000 f,=a,aa,
1 11 1100O0O0O0O0T©O0
2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-57
1-aus-N-Decoder 2: Schaltnetz
8,8, 2, 3; a4,
& o N O—E
& o a BIN/OCTP— fi
& o a, O_EZ
& o P &
& o L
S— o— T,
& o >3
~ _ EN{—q9 & o f,
& _fé_aZalaO 0 O_F
& o 7
2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-58




Prioritats-Encoder 1 (hier als Beispiel 1-aus-8):

* Umkehrung des 1-aus-N-Decoders

» Ausgange liefern die Dualzahl n die der hochsten Eingangs-
nummer entspricht, an der 1 liegt (niedrigere gleichgultig !)

Dez €, € € e, € e e €, a, a 4q
(0)-1 o o o o o o O 1 0 O0 O
2-3 o 0o 0o o o o1 x |0 0 1
4-7 0o o 0 o 01 x x 0 1 O
8-15 o 0o 0 0 1 x x x |0 1 1
16-31 0O 0 01 x x x x |1 0 O
32-63 0O 0 1 x x x x x |1 0 1
64-127 0 1 x x x x x x |1 1 0
128-255 1 x x x x x x x |1 1 1
2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-59
€3
Dez e e e ¢la a = ee, Ve Ta Tz o,
(0)-1 0O 0 0 1 0 O L R 91
2-3 0O 0 1 x |0 1 e,
- 7 |15, |13
47 0 1 x x |1 0 ") 1 |
8-15 1 x x x 1 1 7E 6 141 101
61 62 EZ 63 (1'aus'4') eZ
Prioritits-Encoder 2 e
0 |4 Tzle
| & 1 1 1
T 15 |13 1|0
= a ; 1 1 1
= 0 0
37, 151 11 1
2 e[, [14, T[]0
] >1 & a, =e, \/ e, 1111
eZ
2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-60




Multiplexer
Eingangsdaten an wahlbare Ausgange verteilen, log. Funktion:
UND-Verknupfung Adresse (1-aus-N-Decoder) mit Datum

z.B.: y,=a,Aq, Ad R DX b— %o
an— —
g 1 aus 4 a, 1 b— & o—
O_ L]
a. | Decoder [ | _ b— |
1 i aO ao d — o—
Rl 0— ] o—
L EN{:g & Y7
fo | |3
Yo
Y
= Y1 — & ¥
d Yy
v ' Y2 — & Y
 —
f3 Y3 &
d &Y
2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-61
Demultiplexer
Wahlbare Eingangsdaten an einen Ausgang verteilen, Umkehrung
des Multiplexers, log. Funktion:
yZ(EO AT, /\do)v(a0 AT, /\dl)v(ﬁ0 A, /\dz)v(a0 Aa, /\d3)
ao_
al — 0
4= }G7 Ly
an—
0 1 aus 4 ag 1 b— dy—
a,—] Decoder [~ | .| MUX
a4 1 d;— — v
d, il —
dl v 4:_y d0 L
d2 d & >1
d3 L— 1 T —— >1 y
d, i
ds &

2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-62




Schaltnetze mit Multiplexern 1

* Technologisch bedeutsam (aufwandarme Schaltungsrealisierung)
» Multiplexereingange erhalten Werte der logischen Funktion
 Adressierung der Eingange liefert jeweiligen Wert am Ausgang

az |aq |ao |Y
0o [0 |dg Ei‘l
0O [0 |1 (dy dy—
0 |1 |0 |d2| d,— MUX
0 |1 |1 |d3 : — Y
110 0 |de) g | GF
1 11 |0 |(dg 3 a, a,
111 |1 |(d7
2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-63

Schaltnetze mit Multiplexern 2

* Vereinfachung durch Ersatz des N:1-Mux durch (N-1):1-Mux
(d.h. ein Adressiereingang weniger und halb so viele Eingange)

+ an den halb so vielen Eingangen liegt dann der Funktionswert
in Abhangigkeit einer Variablen

+ die anderen Variablen verbleiben an den Adressiereingangen

IS
=
)
<<

S (ao)
d; Jia (@)
d S, (ao )
o @)

MUX

4:1

= A a0 0|00
- 2 OO0~ ~|O0OO0|®
O O O Ol
o
(6%}

CI7 a, a,

2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-64




Schaltnetze mit Multiplexern 3
* Beispiel zur Vereinfachung eines 8:1-Mux durch 4:1-Mux

Ay A4 do y
0O O 0 0 a a —
0 0 |1 |1 ] —  MUX ,
0O 1 0 1
'| —
0o 1 |1 | } 0 4
1 O 0 0 } 0 P
1 0 1 0
1 1 0 1 ay
1 1 1 0 a, q,
2.4  Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen GIV Il 2-65

2. Schaltnetze

2.1
2.2
2.3
2.3
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Boolesche Algebra

Logische Schaltungen (Schaltnetz, Schaltwerk)
Systematische Minimierungsverfahren
Ausgewahlte Beispiele logischer Schaltungen
Digitale CMOS-Grundschaltungen
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Uberblick tGber Halbleitertechnologien

Halbleitertechnologie

/\

bipolar MOS

~ ~

TTL ECL 1AL BICMbS NMOS PMOS CMOS

bipolar: hohe Verlustleistung / hochste Schaltgeschwindigkeit
CMOS: geringe Verlustleistung / hochster Integrationsgrad /
hohe Schaltgeschwindigkeit

Digitale CMOS-Grundschaltungen GIV Il 2-67

Inverter, NAND und NOR in CMOS-Technologie

a) b) c)
VD VDD VDD
_O| A
Q=AAB
A Q=A B
A B Q=AvB
~ND B =
Inverter NAND NOR
GND GND

Stets 2 komplementére Transistoren (n-, p- Kanal) in Serie simultan
angesteuert: einer der beiden sperrt immer (statisch jedenfalls) und
ein (minimaler Sperr-) Stromfluss resultiert (Verlustleistung!)
sintelligenter Lastwiderstand®

Digitale CMOS-Grundschaltungen GIV Il 2-68




VDD

X4
Xo p
h(x4,... ,X,)
Netz
Xn
‘ (x4, %)
Xq
Xo n
I(Xgseer 1 Xn)
Netz
Xn
GND

Prinzipbild der Gatterlogik

p-Netz und n-Netz:
komplementire Schaltnetze

es resultiert ein logischer
Umschalter, der den Ausgang
auf Versorgungs- oder
Massepotential legt

Digitale CMOS-Grundschaltungen

GIVII 2-69

S (%5, 25,,) = (5 A X)) A (X v x,)

VDD

@

I

Schaltungsbeispiel
CMOS-Technologie
p-Netz
UND OI Fres=X VXV (X5AX,)
Fres =XV XV (X5 AX,)
e "2e| R ]_|
ODER ODER UND Inverter
X4 n-Netz |
|
_ "GND
S (s Xy, %5,x,) = (%, V X,) v (X5 A X,)
Digitale CMOS-Grundschaltungen GIV Il 2-70




Aufbau und Logiksymbol eines Transmission-Gates

Ausgang

Steuerleitung

L Ik

]]

Transmission-Gate

* Parallelschaltung aus- und
n-Kanal-Transistor

* gleichberechtigte Anschlusse

* keine Pegelregenerierung,
Storabstand sinkt bei Kette

VDD vom Transmission-Gates
Symbol
S
Eingang :
S
Digitale CMOS-Grundschaltungen GIV Il 2-71
4:1 Multiplexer aus Transmission-G.
S d, 3
(1)
1- 4- b ¢
it
S _l d-H o
d g | | T
d, ¢ 1 y d2_ | I L1
- ‘ Iniinl
v
ds «
d,—+t_}
T

V=58,8-dyVSs,s d Vvss -d,Vs,s -d,

Digitale CMOS-Grundschaltungen
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3. Arithmetisch-Logische Einheiten

3.1 Zahlendarstellungen

3.2 Festkomma-Zahlenformate

3.3  Addierer-Schaltnetze

3.4  Schaltwerke zur binaren Multiplikation

3. Arithmetisch-Logische Einheiten GIV Il 3-1

16 Bit Ganzzahlenformat:

Byte Byte

ﬁ—JL—ﬁf—JL—_\

151413121110 98 7 6 5 4 3 210 Bit-Nr.

MSB LSB

2P <N <27 -1 -2 <SN<+2 -1
-32768 <N < 32767 -2.147-10° <N < +2.147-10°
einfache Genauigkeit Doppelwort-Genauigkeit

3.1 Zahlendarstellungen GIVIl 3-2




IEEE-Floating-Point-Standard:

q . ZGL:(_l)v'm'ze
* Exponent im Binary-Offset-Code
* Mantisse in Betrag-Vorzeichen-Darstellung, Mantisse auf 1 normiert (weglassen)

79 0
int
I(ggrglt) \ €, € Mg m,
< Exponent» |« Mantisse »
63 0
doppelt
(EXB o= v][e. e]m. m
<+—Exp—+»| «— Mantisse —»
0.0000000<e<11111111 - 0
?ér;f%cltr; genau —-128<e<127 . vie, e|m, m,
1< m<?2 < E.»|<«Mantisse »
100..00 <m <11..11
3.1  Zahlendarstellungen GIVII 3-3

Gesichtspunkte der Auswahl von Zahlendarstellungen:
» Geschwindigkeit

» Genauigkeit

» Aufwand, Verflugbarkeit

Polyadische Zahlensysteme:

* ganzzahlige Basis, Position A :ibi 2i=by, -2V +..+b, -2 +b, -2
bestimmt Stellenbewertung -0

« von rechts nach links ansteigend

+ z.B. dezimal-polyadisch oder dual-polyadisch

Dualzahlendarstellungen:

* Betrag-Vorzeichen-Darstellung Zg,

» Offset-Dual (Binary-Offset) -Darstellung Zg,
» Zweierkomplement-Darstellung Z,«

* Einer-Komplement-Darstellung Z,«

3.2 Festkomma-Zahlenformate GIV Il 3-4




Dezimal- | Betrag- Offset- Einer- Zweier-
zahlwert | Vorzeichen Binary Komplement | Komplement
ZBV ZOB Z]K ZZK
+7 0111 1111 0111 0111
+6 0110 1110 0110 0110
+5 0101 1101 0101 0101
+4 0100 1100 0100 0100
+3 0011 1011 0011 0011
+2 0010 1010 0010 0010
+1 0001 1001 0001 0001
+0 0000 1000 0000 0000
-0 1000 - 1111 -
-1 1001 0111 1110 1111
-2 1010 0110 1101 1110
-3 1011 0101 17100 17101
-4 1100 0100 1011 1100
-5 1101 0011 1010 1011
-6 1110 0010 1001 1010
-7 1111 0001 1000 1001
(-8) (0000) (1000)

3.2

Festkomma-Zahlenformate

Vorzeichen-Betrag-Darstellung

b, =0 fiir

b, =1 fiir

ZBV = (_ l)bN

Beispiel:

Gunstig:

ZDez 2 O
Z,. <0

N-1 _
'Zbi X
i=0

Multiplikation, Division
Ungunstig: Subtraktion (Steuerlogik flr Vorzeichen, pos. neg. Null)

3.2

Festkomma-Zahlenformate




Zweier-Komplement-Darstellung

b, =0 fir Z, 20

N-1
Zy==by- 2"+ b2
by=1 fir Z, <0 i=0

Positive Zahl Z, = +B;,

2N 20
24 23 22 21 20
Z\1=+5 0. 0 1 1
Bni=5 0 1 1
3.2 Festkomma-Zahlenformate GIVIl 3-7
Zweier-Komplement-Darstellung
Negative Zahl Z,,=-B,: By, =2"-By,
2N 1 0 0 0 0
Bno 1 0 1 1
Zy, 1. 1 0 1 1
Addition von By, und By, fuhrt auf 2N
Einbeziehung des Vorzeichenbits mdglich
3.2 Festkomma-Zahlenformate GIVIl 3-8




Zweier-Komplement-Darstellung

Negative Zahl Z,,=-By,: Z,,=2""'-Z,,

2N+1 2N 22 21 20
B 0 1 0 1
+By, 1
2N 1. 0 0 0 0
Zy 0 0 1 0 1
) *Zyo 1 1 1
Ubertrage oN / 0 0 0 0 0
weglassen!
3.2 Festkomma-Zahlenformate GIVI 3-9

Zweier-Komplement-Darstellung

b, =0 fir Z, 20

N-1
Zy==by- 2"+ b2
b, =1 fir Z,, <0 0

Zahlenbeispiel:  Z, = +101= 64+32+4+1, Z,, = - 101= 128-27

2N 21 |20

by b, |b,

b, |bg |bs |b, [bs |b, |b, |[b,
+101 [0. |1 1 0 0 1 0 1
101 (1. [0 0 1 1 0 1 1

3.2 Festkomma-Zahlenformate

GIvIl 3-10




Definitionsbereich
2V <z, < Z 2!

2V <z, <2V -1

Zweier-

Komplement

Zweier-Komplement:

* zyklisches Zahlenformat

* bei Wortlange N+1
zyklisch mit mod 2N+

 Zahlenring !

3.2 Festkomma-Zahlenformate GIVII 3-11

Komplementierung (Vorzeichenwechsel)

N-1 N-1

i N i
B..=2Y_B —) z b, 2" =2 'Z b, -2
N2 NI i=0 — =0 -
gesuchte Bit- gegebene Bit-
kombination kombination

wegen : Zb 20+ iﬁ 2 =f21 (211111 ....)=2"-1
i=0 i=0

N-1

fbi121=2N-1-2 b, -2
i=0

i=0
N-1 ) N-1 ) N-1 ) N-1_ )
By,=D b,-2'=2"->"b,-2' =2 2V+1+>'b,-2' = > b, - 2" +1
i=0 i=0 i=0 i=0

Regel: Alle Bits negieren und eine 1=2° addieren

3.2 Festkomma-Zahlenformate GIVIl 3-12




Komplementierung (Vorzeichenwechsel)

B 0 1 0 1 geg. Betrag
By, 1 0 1 0 Negation
+1 1 1 addieren
Bna 1 0 1 1 Ergebnis
Zy, 1. 1 0 1 1

einfacher:
Zy 0. 0 1 0 1 geg. Zahl
ZNl 1 1 0 1 0 Negation
+1 1 1 addieren
Zyo 1. 1 0 1 1 Ergebnis

Vorzeichen erganzen

3.2 Festkomma-Zahlenformate

GIVIl 3-13

Subtraktion: Addition komplementierter Zahlen
(d.h. Vorzeichen wechseln und addieren)

Dy, = Zyi-Zy, = Z2Kl+(_ZZK2) 7

2K2

MSB LSB

ZZKI BI
1
i

Ubertr. <*+—{ 4 - Bit - Addierer Ubertr. |<— 1

e

3.2 Festkomma-Zahlenformate

GIVIl 3-14




3. Arithmetisch-Logische Einheiten

3.1 Zahlendarstellungen

3.2 Festkomma-Zahlenformate

3.3  Addierer-Schaltnetze

3.4  Schaltwerke zur binaren Multiplikation

3.3 Addierer-Schaltnetze GIVIl 3-15

Schaltkette

» Kaskade gleichartiger Schaltnetze

* Basis fur wortbezogene Operationen, die gleichartig fur alle Bits
angewendet werden sollen

» Einbeziehung von Ubertragsverrechnungen

» Grundlage der logischen Realisierung arithmetischer Operationen

* Realisierung eines Systems von Booleschen Funktionsbindeln

=

S

i+1 0
+—] < f,g < < —

[ R

3.3 Addierer-Schaltnetze GIVIl 3-16




A: ay a; .. a; ay Dualzahl A
B: by b, .. b, by DualzahlB
C: ¢y Cw1 G .. € ¢Co Ubertrage
D: sy S .. 8; 85 Summe
Aufgabe: Abbildung der angestrebten arithmetischen
Operation auf ihr logisches Aquivalent
Sequentielle oder parallele Realisierungen der
Teiloperationen in der Schaltkette
3.3 Addierer-Schaltnetze GIVIl 317
Eingangsbits interne Bits Ausgangsbits
Ci b; a pi g I Si Citi
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1 0 1
1 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0 1 1
s;: Summenbit s, =LSB [al. +b, + cl.] =LSB [pl. + C,-]
¢;: Ubertragsbit - . _—
p;: Propagate-Bit =abc,vabc,vabc vabgc,
. Generate-Bit — = _
9 = pic; VvV p,c,=¢, @ p,
p,=LSB[a, +b,] Ci =2;b; Ve,
—abvab =a @b . =gi VC&p; =a;b; vac; vbe;

3.3 Addierer-Schaltnetze GIVIl 3-18




. ]
a ol—»—o
i | & |
T | o1 I
| 21 H—>
: *— & | : pi
o
I I
I
: g L > Ciy
b, o4 | éi
| Halbaddierer —_ |
3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-19
MUX(2:1) —» s,
—»
0T technolog. Hintergrund: Transmission-Gate
Eingang e, A
c — usgang a
MUX(2:1) — c., Eingang e, ﬂ\l'\°——
a, —
= \ , T schaltbit s,
Civt = A0V G Multiplexer MUX(2:1)
MUX(2:1) =a;,p; vV p;
=b.p,vep,

o 1

Begriindung: lokales Ubertragsbit durch .
eins der p-Bits ausdriicken: ab,=a,p,=b,p,

3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-20




b, a, b, a, b, a, b, a b, a,
| | || || | | | |
D v Dl s DOl e D s O S
} ] } } ' }
Spat Sy S, S, S, S
Ripple-Carry-Addierer: Nachteil Zeitbedarf (N x tpyq)
3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-21

1= 8 V(pici):ai b; Vci(aibi Vv a; bi)

Clzgo\/(poco)

c, =g, v(pic))=g Vv(pig)v(pipoco)

c; =8, v(pP2cy)=8, v(pr2)V(p,p c))
(p, g

—gz 1) (pz plgo)v(pz Pi1 Po Co)

Ubertragsvorausberechnung aus Generate- und Propagate-
Bits sowie duRerem c, durch sukzessives Einsetzen

3.3 Addierer-Schaltnetze GIVII 3-22




Co i i
a, cl /S, % i
. o |
b 2 g#‘p : Carry-Look-Ahead
o ! ] .
¥ 3 3 Berechnungschritte:
a, Cl —» s, }
b, ) g=_£1 == Generate-, Propagate-Bits
V . ; : Ubertragsvorausberechng
a, o= | i Summenbits
I - — C;
b, 2 ¢p2 ‘ . .
i % ; ] Zeitbedarf je ca. 2 t,
a, Cl —as, | | unabhangig von Wortlange
2 Ps i C, i
b3 93;_-: i # i
C,
3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-23
a...a3 by...bs a,...a; by...b, ag...a;; bg..by;  ap,..a;5bp,.bys
4 4{» 4 4{» 4 4{> 4 4{>
Co 2 Cy4 2 Cg 2 C12 2
o—™cico > cico > cico »lci cof—"°C6
4 4 4 4
SO...S3 S4...S7 58"'S11 SlZ"'SIS

16 Bit-Addierer-Schaltnetz mit Ubertragsweiterleitung zwischen
4-Bit-Addiermodulen in Carry-Look-Ahead-Technik

3.3 Addierer-Schaltnetze GIVIlI 3-24




Hierarchische Carry-Look-Ahead-Addition
z.B. bei 16-Bit-Addierer: Ubertragsvorausberechnung in zwei
hierarchisch getrennten Ebenen

Gleichung fur Ubertrag c,,, liefert fur C:

€, =8 \/(p3 /\gz)v(p3 APz /\gl)v(p3 APy APy /\go)v[pz APy AP APy /\COJ
g; Pla
entspricht Berechnung von ¢, in unterer Hierarchiestufe
_ 1 1 _ 1 1 1 1 1 1 1 1.1
Ebenso ¢, =g} v pye, =g v py(gh v pic, ) = ) v pigs v pipic,
im Vergleich zu c,

Ersichtlich: gleiche Operationen in unterschiedlichen Hierarchiestufen

3.3 Addierer-Schaltnetze GIVII 3-25

Hierarchische Carry-Look-Ahead-Addition

T Tl Tl Ty

° " c1 CI ™ CI | Cl
4 4 4 4
Sg---53 S4---87 Sg.+-511 819815
1] |..1 1 |1 1 1 1 1
£3] |P3 [C4 g7] |P7(Cs g11] |P11[C12 g15f | P1s
LA LA Yy LA
> Cy Carry -Look - Ahead -Generator ——0 C(

o0
Ooa—]—

3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-26




Anwendungen der Akkumulation in der Signalverarbeitung

N
so genannte diskrete Faltung: Z s(m)-h(n—m)
N m=1
Korrelation: Z s,(m)-s,(n—m)
m=1 I
digitale Filterung: Z a, - X,
i=1 N
digitale Transformationen s(n)- (kn
(Fourier, Cosinus, Wavelet, ...): nz_:‘ () i (k)
1 1
binare Multiplikation: D a2 b2
i=1 i=1

grundsatzlich: Matrix-Vektor-Operationen aller Art

3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-27

Co

C,

serielle Akkumulation

parallele Akkumulation

3.3 Addierer-Schaltnetze GIVII 3-28




C, @, c, &
binire Gewichte 23 a3b3 22 a2b2 21 a1b1 20 a0b°
TR Y
Cl Cl Cl Cl
)y )y
Carry-Save- = SN = =
Prinzip
fiir vy vy A vy
zeitkritische z “ z “ z “ z “
Anwendungen co co co co
L] Y . \ Y
Abschlussaddition |
3.3 Addierer-Schaltnetze GIVII 3-29
A B C D EF G H |
l l l l l l l l l  N-Bit Carry-Save
Y s T cs > CS// Addierer
C Cl | 9]
Yy VY AR
D..cs >, cs
vy v ¥
Z ,CLA Z , CLA
| |
||
Z , CLA Additionsbaum zur Akkumulation
l von 9 Summanden
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Rechenwerk zur Addition und Subtraktion
von 2er-Komplementzahlen

N-1
A=-ay -2V +>a, 2!

i=0

Zweierkomplementzahlen A bzw. B.:
N-1 )

Additon A+B:  S=A+B=(—ay —by)-2" +> (a; +b;)-2’
i=0

N-1
S=(-ay-by )-2N+cy 28+ ) s, 2

Ergebnis:
i=0
N-1 ) N-1 )
=(-aybytey )28+ s 2= 2V ) s, - 2
Ubertrag in 2N ? =0 ry

3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-31

Rechenwerk zur Addition/Subtraktion von 2er-Komplementzahlen,
Wabhrheitstabelle und Uberlaufverhalten

Ausgang Uberlaufanzeige Fall

ay by oy SN Cns 1] Nr.
1
0 0 0 0 0 0 I
0 0 1 1 0 1 (Uberlauf) I
0 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0 v
0 1 1 0 1 0 V
1 0 1 0 1 0 \2
1 1 0 0 1 1 (Uberlauf) VI
1 1 1 1 1 0 VIl
3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-32




(N+1) N 2 1 0 i
0. 01 0 a
2 0. 0 1 b, 1.100
+ 3 | 1 Ci
5 0. 1 0 1 s

vy

Addition von 2er-Komplementzahlen
Fallbeispiele I, I

7
+ 6 Il
13
3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-33
0. 01 1 a
] L 1110
+ (=) V.VI 1 1 1 1 C.
2 1 0. 01 O

Addition von 2er-Komplementzahlen

Fallbeispiele 0. 0 0 1
1 L. 0 01

+ (=7) lnL,Iv 1
-6 . 010

3.3 Addierer-Schaltnetze GIVIl 3-34




L 111 a

1 L 101 b
+ (=3 wvm 1111 C;
-4 I .1 0 0 s

Addition von 2er-Komplementzahlen

Fallbeispiele 1

010

6 1 1 b,
P S c.
~13 40 0 1 1 s

3.3 Addierer-Schaltnetze

GIVIl 3-35

Rechenwerk zur Addition/Subtraktion von 2er-Komplementzahlen,
Uberlaufanzeige aus Wahrheitstabelle

Ausgang Uberlaufanzeige Fall
ay by oy SN Cne u Nr.
1
0O 0 O 0O O 0 I
0O 0 1 1 0 1 (Uberlauf) I
0 1 0 1 0 0
1 0 0 1 0 o i=(ay=by)A(cy. #sy)
|
o 1 1 0 1 0 alternativ: Uli=c,,, #Cy
1 0 1 0 1 0 Vi
1 1 0 0 1 1 (Uberlauf) VIl
1 1 1 1 1 0 VI
3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-36




Subtraktion

Cl CO

™lcl co

Cl CO

S,

S, (Sv)

ii:(aN ®bN)/\(cN+1 @SN)

bei "Eins"

i=cy, @cy
3.3 Addierer-Schaltnetze GIV Il 3-37
SteuergroRen| logische arithmetische Operation s4 =0
Operation
so—0 so s1 s2 s3 s4=1 Ubertrag up=0 Ubertrag ug = 1
C = o SPPefofofofz=0 z=-1 z=0
ST MzcCoMolofo 1] ioxvy | Z=XVY z=(xvy)+l
34_(Afl CoOMofo|1|o|z=xAy | z=xVYy z=(xvy)+1
— ojlo|1]|1]z=X z=x z=x+1
_‘ZI [ of1fo]o Z=xny z=xAy—1 Z=XAY _
—dy;5 Zoffoft1|o|1]|z=Yp z=(xvy)+HxAp) | z={xvy)Hxay)+
Y
z=xny | z=(x+y)+x | z=(xA¥)+x+1
__:§§ Zom1]0fo0]o0 Z=XAY z:(x/\y)—l Z=XANY
—dx3 5 1fofo|1] z=x=y| z=x+y z=x+y+1
—93 STalo[1 o z= y z=(xvy)+(xny)| z=(xvy)+H(xry)+1
tlof1 1] z=xXVvy| z=(xap)+x |z=(xry)+x+l
ALU-OpCode 1|1 [o]o|z=x = ol =%
11101 ZZXV)_/ z:(xvy)+x Z:(xvy)+x+1
1[1[1]o]z=xvy| z=(xvy)+x | z=(xvy)+x+l
1111 |[1] z=1 z=x-2 z=x-2+1

3.3 Addierer-Schaltnetze
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OpCode  C,

OpCode

Kontrolle

" X Y XY, XX Y X Y,
C v v C l v
3 1Bit s 1Bt 3 1Bit M 1Bt i
ALU-Slice ALU-Slice ALU-Slice ALU-Slice STAT
— — — — \ — — — —
FLAG
v Z, vZ v, vZ, l

ALU als Schaltkette bestehend aus 1 Bit-ALU-Slices

3.3 Addierer-Schaltnetze

GIVIl 3-39

S, S,S, S,

|

Universallogikbaustein (ULB) zur ALU-Realisierung:

* Bildung aller 16 mdglichen zweistelligen booleschen Verknipfungen
von x;y; gestattet auch die boolesche Realisierung aller méglichen
arithmetischen VerknlUpfungen dieser Variablen

* ~3 ULBs flr eine ALU: 2 ULB fiir z, aus x;, Y;, ¢,, 1 ULB fir c,,,

3.3 Addierer-Schaltnetze

GIVII 3-40




3. Arithmetisch-Logische Einheiten

3.1 Zahlendarstellungen

3.2 Festkomma-Zahlenformate

3.3  Addierer-Schaltnetze

3.4  Schaltwerke zur binaren Multiplikation

3.3 Addierer-Schaltnetze GIVII 3-41

Multiplikation von Dualzahlen in Betrag-Vorzeichen-Darstellung

A=(-1)" T a, 2 (1)
i=0

a, : Vorzeichenbit (=0 fiir positive Zahlen)

P=A-B= (1) ()"l |Bl= ()"l |8l= (1) |

4

py =ay #Fby
ay bN T A 0 o
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 2 0

3.4 Schaltwerke zur binaren Multiplikation GIV Il 3-42




N-1 '
[PI=|4]-B=|4]- 2 b: 2

=|4|-b,+|A|-b,-2+|4]-b,- 2% + - +|4]-b,_, - 2"

N by b, b,
|A|-[B]: 1 0 1 1 1 1 0 1
|A|'bN—1 .9 N-1 1 0 1 1 0 0 O

* |A|-by, 277 + 1.0 11 0 0
1 0 0 O O 1 0 O
+ |A|-b, -2 + 0 0O 0 0 O
1 0 0 O O 1 0 O
+ |A|-b0 + 1 0 1 1
1 0 0 O 1 1 1 1
3.4 Schaltwerke zur binaren Multiplikation GIV Il 3-43
2)lq s - parallel laden und seriell
IAl{ N O} ehe /(*) schieben
parallel +
||l 191:{on-r-20
N\ -
S;G — | | Akkumulation von Teilprodukten
L' v durch bi-gesteuerte Addition
0—s »lx, EN EN: Enable-Steuereingang
= ot o]
- - X% ZS par.
=1 1%4 laden
. 1 -
=y ) >0 op]
- Y1 Sy o P2
| m— “bs
’_F i oo - *Ps5

3.4 Schaltwerke zur binaren Multiplikation GIV Il 3-44




Multiplikation von Dualzahlen:

« Polynom-Multiplikation
* Faltungsgesetz zur Koeffizientenbestimmung
* Matrix-Vektor-Produkt

N-1 N-1
IP|=]A|-|B]=> a;-2"-> b;-2) mita;,b; {01}
i=0 j=0

N-1N-1 o
= ai-bj-21+J mitk=1+j
i=0 j=0
2N-1N-1 2N-2 2N-1
= a; by 2% = qx 2kzzpk 2k
k=0 i=0 k=0 k=0

|p|: a, b, +(a0 b, +a, -bo)-21 +(a0 ‘b, +a,-b, +a, -bo)-22 +
(a,-b, +a,-b;)-2° +a, -b, -2* Beispiel: 3 Bit-Zahlen

3.4 Schaltwerke zur binaren Multiplikation GIV Il 3-45
(g, | [b, O 0 -0
q; b, b, 0 -0
q: b, b, b, - 0 r 7
ag
b, b, .0
a
b, .0
.0 4
dN-1 by - by
dn : by - by
Al . . bNi1 5 & & o = b2 .
0 LYN-1 |
0 0
| don—2 | |0 0 0 oo bN—lJ

+ Koeffizientenbestimmung bei der Dualzahlen — Multiplikation
durch Matrix-Vektor-Produkt

3.4 Schaltwerke zur binaren Multiplikation GIV Il 3-46




Beispiel: Multiplikation 3 Bit-Dualzahlen - Matrix-Vektor-Produkt

‘p‘=a0-b0+(al-b0+a0-b1)-21+(a2-b0+a1-b1+a0-b2)-22
+(a2-b1+al -bz)-23+a2 ‘b, -2*

d, a, 0 O

q, a, a, 0]|b,

q, [=|a, a a,|-|b

d; 0 a, a||b,
q,] [0 0 a,]

3.4 Schaltwerke zur binaren Multiplikation GIV Il 3-47
az an oF a
A AN
oo L I S L
//! ) / /
b4 e J e s
/ | ‘ / | /
bo = o i
/ v/ v/ r/
b3 e S L L
Y 4
Ubertragsverrechnung

\ | \ J Y

P7 Pe P5 P4 P3 P2 P1 Po
3.4 Schaltwerke zur binaren Multiplikation GIV Il 3-48




az an oF dg
4 4 4 4
oo
/. ’
b /
/ |
/ v/ v/
b3 A...A: - A...A'. - ....A: .
Y 4
Ubertragsverrechnung
\ r ¥ v Y
P7 Pe P5 P4 P3 P2 P1 Po
3.4 Schaltwerke zur binaren Multiplikation GIV Il 3-49




4. Schaltwerke

4.1 Begriff und Funktion des Schaltwerks
4.2 Elementare Schaltwerke
4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung
4.4  Schaltwerkentwurf
4.5 Verbindungen zur Automatentheorie

3. Arithmetisch-Logische Einheiten

GIVIl 31

Eingangsvektor x

Ausgangsvektor y

Zustandsvektor u

Eigenschaften:

<

Schaltnetz
>
Verzbgerung
bzw. Zustands-
Speicher
» Speicher

* Ruckkopplung

Registerkontrollvektor v

» algorithmische Ablaufe
* sequentielle Algorithmen

4.1  Begriff und Funktion des Schaltwerks

GIVIl 3-2




Gl
a|b|[aNORD
0|0 1
>< o[1] o
110 0
111 0
> 1
00 1 O—e— (1000
01T G2
RS- (SR-) FlipFlop aus NOR-Gattern: Setzen
4.2 Elementare Schaltwerke GIVI 3-3
1 S
© mn poOO0O0O
Gl
a|b|[aNORD
0|0 1
0|1 0
110 0
111 0
00O = 1 oy 11| 191
o[o)r ——{ G2
RS- (SR-) FlipFlop aus NOR-Gattern: Speichern
4.2 Elementare Schaltwerke GIV Il 3-4




Eingangs- | Zustands- Ausgangs- Zustands-

variablen variablen variablen variablen
S r qn pn qn+1 pn+1 qn+1
0 0 0 1 0 1 qn Speichern
0 0 1 0 1 0 qn
0 1 0 1 0 1 0 Ruck-
0 1 1 0 0 1 0 setzen
1 0 0 1 1 0 1 Setzen
1 0 1 0 1 0 1
1 1 0 1 0 0 - verboten
1 1 1 0 0 0 -

RS- (SR-) FlipFlop aus NOR-Gattern: Wahrheitstabelle

4.2 Elementare Schaltwerke GIVI 3-5
= — L'_Jbergang
liefert
r undefin.
Y Y Y.V v L A / vy. . Zustand
q —
P | L

RS- (SR-) FlipFlop aus NOR-Gattern: Signal-Zeit-Verlauf

4.2 Elementare Schaltwerke GIVI 3-6




Zustandsgraph zur Charakterisierung von Schaltwerken:
» gerichteter (endlicher) Graph

» Knoten reprasentiert eindeutig stabilen Zustand (eintragen!)
» gerichtete Kante reprasentiert eindeutig Zustandsubergang
» Pfeile kennzeichnen Wirkungsibergang

» Kantenbeschriftung:
- Ubergangsbewirkenden Eingangsvektor
- durch Schragstrich getrennt: Ausgangsvektor des alten Zustands

* zu jedem Knoten (Zustand ) fuhrt mindestens eine Kante
« alle Ablaufe sind sequentiell, keine parallelen Laufe

« k Zustandsvariable = hdchstens 2k Zustande (Knoten)

» m Eingangsvariable = hdchstens 2m Ubergéange (Kanten)

4.2 Elementare Schaltwerke GIVIl 3-7

C oML
. 0 x/0
Zustandsgraph des SR - FlipFlop
Eingangsvektor x=(s,r)

Ausgangsvariable y=q 1 0/0
01/1

S S — "
- x 0/1

4.2 Elementare Schaltwerke GIVI 3-8




Eingangs- | Zustand n | Zustands n+1
variablen
s r q gt
0 0 0 0 Speichern
0 0 1 1
0 1 0 0 Ruck-
0 1 1 0 setzen
1 0 0 1 Setzen
1 0 1 1
1 1 0 X verboten =
1 1 1 X don't care

oo x|1)
q"[ 1 @ 1J
—
rq"
|
qn+l:S\/7qn

SR-FlipFlop: Ubergangstabelle und -gleichung, KV-Diagramm

4.2 Elementare Schaltwerke GIVI 3-9
SI
S / _
& > pb—e—(Q
T ><
, & >]1p——dQ
| _
r—R 9
Taktzustandsgesteuertes SR-FlipFlop
4.2 Elementare Schaltwerke GIV Il 3-10




|

qn+1 — Sy vr'qn

—— o
| S [55]
| | | |
| | | I
f 5 Gt

=sTvrTq" mits=r=1 unzulissig

Taktzustandsgesteuertes SR-FlipFlop

4.2 Elementare Schaltwerke GIVII 3-11
S
T C a
d TP—RrR . .
NG 7 —— q
SR -FlipFlop d —MmM | q
D - Flip Flop
qn+1 — d A T

Taktzustandsgesteuertes D-FlipFlop

4.2

Elementare Schaltwerke

GIVIl 3-12




S
T C a
d TP—RrR . d
\ T C q
SR -FlipFlop d —M| q
\\
D - Flip Flop
qn+1 — d A T
Taktzustandsgesteuertes D-FlipFlop
4.2 Elementare Schaltwerke GIVIl 3-13
S A — g
— |
T— & ¢
, 1 b _
R q
S
— (
> C 3
R

Taktflankengesteuertes SR-FlipFlop

4.2

Elementare Schaltwerke

GIVIl 3-14




S > —a
= I
T— T | & B C Taktflankengesteuertes
S A o~ —— 5 SR-FlipFlop
R
T A,
—>Ti -«
, T 7
. Invererlaufzeit G Z
t,: & - Gatterlaufzeit :
|
T :<—>Ti|<—
Tg
4.2 Elementare Schaltwerke GIVIl 3-15
| Taktflankengesteuertes FlipFlop mit Zwischenspeicher
T I [
01 |— >11 ! o | |
) YEEVIVE ey RN BN !
= 1 1 10 5 1101 >1 b—e! q
I 00 I [
I I |
1 01 I I
T —e | [
I I |
0 : 21 a7 o : =2 : _
s 211 P I alb]clabg| 9
0 O - | 0|00 1
alblab]| I ojof[1] 0
Ile 0| 1 | 0[{1|0]| O
Eingan 9Lt o | Zwischen- —>:<—Aus an{
111] 0 111[1] 0
4.2 Elementare Schaltwerke GIVIl 3-16




Taktsignal

0 0
S S — q S S — q
T > C1 T—op> C1

r R o—— § r R o—— @

Schaltungssymbol

q""' =sT, vrT q" { 1 fiir T=(0/1) (positive Flanke)

mit stT, =0 P10 sonst
Dynamische 1 fir T=(1/0) (negative Flanke)
(taktflankengesteuerte) T = 0 A
FlipFlops Sons
4.2 Elementare Schaltwerke GIVIl 3-17

(e 2rTly
0x1 /0
1 x0 /0
Zustandsgraph des
negativ il i
taktflanken-gesteuerten
SR - FlipFlops
e 011 /1
vereinfachte Gleichung:
x 01 /1

n+l =.n . .
q" =svrq" (s=r=1 unzuldssig)
- x 10 /1

4.2 Elementare Schaltwerke GIVIl 3-18




Master-Slave-FlipFlop

(entkoppelte Ubernahme und Weitergabe)

Master

/
D/

d

Slave

ya

-

D/

4.2

Elementare Schaltwerke

GIVIl 3-19

SR-Master-Slave-FlipFlop (2 taktzustandsgesteuerte SR-FF)

4.2

qv =
s S L S q
C %/{:aster- q=r C 1§isave-
r R VA R b— g
T P
T 77770 777 L7777 7777
(] 1 1 1 1
(] (] (] ] ()
s — P : L !
) 1 [} (] 1 1
(] (] (] (] ] (]
r —+ | P7a Lin
(] [] 1 [) 1 1
(] (] (] (] ] ()
q=s M
1 1 ] 1
(] (] 1 [)
q - e
Elementare Schaltwerke GIV Il 3-20




zweizustandsgesteuertes
SR-Master-Slave-FlipFlop

Schaltsymbol
S S | g
T C
R —1p——q
4.2 Elementare Schaltwerke GIVII 3-21

Schieberegister aus SR-Master-Slave-FlipFlop

q; 92
Stufe 1 Stufe 2

| it !

d S lo—1S S
= - | 5
i—c M'cll:sl';er dc Sl]il;e Hc Mellsslger dc Sl;;e :
1 R > R R > R D ——

I ________________ ] I ________________ ]

T

4.2 Elementare Schaltwerke GIVII 3-22




11 0

_ 1,8 S % Ig -
J Master- Slave-

_ 1S FF S FF 1
. K R . R bet— G

&

o[

T

JK-Master-Slave-FlipFlop (zweizustandsgesteuert)

Setzen: Master (kein Ricksetzen so lange q=0!)

Setzen: Slave (q=1: Rucksetzen mdglich bei positivem Takt)

4.2 Elementare Schaltwerke GIV Il 3-23
n+1: 2
. n n+l  n+l q J
ok q q q —
0 0 1 ! gil1fo]o]1
0o 1 0 0 } 0
0 1 1 0 K
1 0 0 1 } 1
1 0 1 1
1 1 0 1 } “n
1 1 1 0J 4
j J — q
T C ntl m T n
K K =—p—g 9 7Tiavkq

JK-Master-Slave-FlipFlop

(Ubergangsverhalten)

4.2

Elementare Schaltwerke

GIVII 3-24




G NEETE
@ 0 x/0
Zustandsgraph des JK - FlipFlop
n n+l 1 X/ O
(1) Z-wechsel q"=0—>q"" =1 beij=1, k=x
(2) Z-Wechsel q" =1-q"" =0 beij=x, k=1 x 171
(3) Z-Wechsel q""'=q" bei j=1, k=1 "
(4) Z-Erhalt q""'=q" bei j=0, k=0 @
l | x 0/ 1
4.2 Elementare Schaltwerke GIVIl 3-25
T S S q
C —q C -
1 R O R O——— (
D

Funktionseinschrankungen beim
Master-Slave-FlipFlop mit Taktzustandssteuerung

4.2 Elementare Schaltwerke GIV Il 3-26




A Funktionseinschrankungen beim Master-Slave-FlipFlop
mit Taktzustandssteuerung

-«— Eingange —:
: offen '

Master- Slave
getrennt :

4.2 Elementare Schaltwerke GIV Il 3-27

Taktsteuerung bei dynamischen Master-Slave-FlipFlop
mit Eingangsverriegelung

Taktsignal

Eingange: — i freiie— ver[iegélt ———ifrei—

Ausgang: q > i q™ . e

Schaltsymbol fur JK-FF:

J —
T —>c1 !
k

4.2 Elementare Schaltwerke GIVII 3-28




Toggle-MS-FlipFlop  q™' =jq"vkq" mitj=k=e

n

q +1 =eqnvéqn

K p—a

n+1

4.2

Elementare Schaltwerke

GIVII 3-29

D-MS-FlipFlop

d
T

o — i —
bl
—bt

4.2

Elementare Schaltwerke

GIVIl 3-30




Typen zweiflankengesteuerter MS-FlipFlops (1)

SR - Flip Flop N+
S r q
S 1S 1 n n+1 - n
T > C1 0 O q q =svrq
r 1R  ~ 1 0o 1 0 mits Ar=0
1 0 1
1 1 verboten
D - Flip Flop
d 1D —/ d |9
T > C1
n+1
— 0| o =g
1 1
4.2 Elementare Schaltwerke GIV Il 3-31
Typen zweiflankengesteuerter MS-FlipFlops (2)
JK - Flip Flop i kg
j—1 o o 4
T > C1 0 1 0 n+1 _n X n
g =jq A kg
k 1K = 10 1
1 11 7
Toggle-Flip Flop
e n+1
e 1T —/ =
T > C1 0 q - n n
1 _n q =¢€q Aeq
1 q
4.2 Elementare Schaltwerke GIV Il 3-32




4. Schaltwerke

4.1 Begriff und Funktion des Schaltwerks
4.2 Elementare Schaltwerke

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung

4.4  Schaltwerkentwurf
4.5 Verbindungen zur Automatentheorie

3. Arithmetisch-Logische Einheiten GIV Il 3-33
Schaltwerk, Blockschaltbild
Eingangsvektor x Ausgangsvektor y

\ A 4

vV V

Schaltnetz

V N

Zustandsvektor u

Zustandsregister,
Verzogerungseinheit

€

Registerkontrollvektor v

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung

GIVII 3-34




Schaltwerk, Beschreibungsgrofen

e Eingangsvektor: x" = {xf,x’z‘,...,x&}
e Ausgangsvektor: y' = {y{‘, Yo, y?}: f(ﬁ“,g”,..., 5“")
e Zustandsvektor: u' = {u;‘,u;,..., uﬁ}
e Registerkontrollvektor: v' = {v,“,v;,..., v‘{}

Schaltwerk, Kennfunktionen
e Ausgangsfunktion: y'= £(x", u")
e Registerkontrollfunktion: v =g2(§“, ﬁ)

e Ubergangsfunktion: u™"

e Ubergangsfunktion: u"" :gl(gz(gn, g“)):g(g‘, g“)

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIVIl 3-35

Ausfiihrungsvarianten fir Schaltwerkregister bzw. -speicher

R, . ------------- n nle| —
n  n+l v ——S1 ——, v =u—rDl T|——
V=u — T - —]c1 4 T o a o
u —R
—]s | DT —|—
— T P —C1 ‘¢> C1
— & :
_:_ S] I, —t: D1 —}—
-— 1t —ci >
—RI :
(1) Laufzeitglieder (2) asynchrone (3) synchron
SR-Flip Flops getaktetes D-Flip Flop

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-36




(A) Registerkontrollvektor gleich Zustandsvektor zum Zeitpunkt (n+1):
n n+l
y=u
vereinfachte Beschreibungsgleichungen:

o Ausgangsfunktion:  y"=f(x", u") Vereinfachungen

. bei Schaltwerken
e Ubergangsfunktion:  u""' =g(§", g")

kein Registerkontrollvektor (z.B. D-FF, Verzégerung 1)

(B) Zustandsvektor zum Zeitpunkt (n+1) gleich Ausgangsvektor:
u™' =y" (z.B. bei Zahler):

e Ausgangsfunktion: Z“ =f(§“, g“)=1_1
Ubergangsfunktion gleich Ausgangsfunktion

n+l

(C) Schaltwerk von auf3en nicht beeinflussbar: autonomes Schaltwerk
es gilt mit Eigenschaft (A):

e Ausgangsfunktion: y' = f(g“
o Ubergangsfunktion: u"" = g(g“)
4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-37

Asynchrones Schaltwerk mit nicht getaktetem D-FF (1)

>1
———( .
(mit
Verz.)
—
(mit
d Verz.) d

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-38




Schaltnetz

—————
L d5 | 1|0|0
> 1 N1 PS yIl
a|b|aNORDb 1101 RN ; !
00 1 ' |
o[1] o 0] : L1101
X 0 | n
110 0 1|00 21 P17t "
[
1] 1 0 / 1_____J
n
u2 |_ _____ |
71
n I - ul
| e
| I ntl
Asynchrones Schaltwerk C———— = \ u,
mit nicht getaktetem D-FF (2) i
4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-39

X
=

u" u,"| Zustands- | u,"*"' | u,"*!
Ubergéange | “y," | ©

< N
N
3

Asynchrones Schaltwerk
mit nicht getaktetem D-FF (3)

= A A A O O O O
- A O Ol A~ O o
- O =~ O|= O -~ O
o -~ O O O O

O O O OO0 © =~ -~

Durchlauf von Ubergangsphasen

("Races"), Beschreibung:

n __ n n__n n__n n __ n __ n n n n n..n __ n n
Yy, =X WU, VXU u, =X U, y,=X Uu'u,VvxX uu,=Xx"u

+1 IR +
=x"vu, =u, =x"vu =u,

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-40




Synchrones Schaltwerk: Modulo 4-Zahler (1)

) Y, ¥y
Uy peeeeei--- . | Vrll -----------
v v : 2 ey
- A N e g
1 —/ i =/ J n K1
1 —1-¢
— Tl | > T 1 R L
Kl Kl . D oSchal- 3 LS
— ez v —{x1 |
: .| Zustands-
T T o) e
Takt
4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-41
Synchrones Schaltwerk: Modulo 4-Zahler (2)
uy owp o fveoveve = ove gty oy
0 0 0 0 1 1 10 1 0 0
0 1 1 1 1 1 |1 0 0 1
1 0 0 0 1 1 |1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 |0 0 1 1
e qn+1 L
0 q" qn+1 — eqn ngn
1]

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-42




uy g veooveve = ove eyttt fys oy
0 0 0 0 1 110 1 0 0

0 1 1 1 1 1 |1 0 0 1

1 0 0 0 1 1 |1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 |0 0 1 1
Ausgangsfunktion y"=u" (Ausgangsvektor = Zustandsvektor)

Registerkontrollfunktion v =v, =u;, v; =v, =1
Ubergangsfunktion wt =yl

n+l__ n_n n,.n___..n_.n n_.n
u, =V, u,Vviu,=u u,Vvuu,

(Vergleiche JK-Flip Flop: q“”:jq_“v kq™)

Synchrones Schaltwerk: Modulo 4-Zahler (3)

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-43

signal ? E E E i
it | : : :
n n n n _ _
LR R R IR
T P T
U =¥,
—» t

Synchrones Schaltwerk:
Modulo 4-Zahler (4)
kein Eingangssignal: autonom

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-44




Modulo-2-Zahlwerk, extern einstellbar (1)

Einstellbare Funktionen:

« Stillstand mit Reset (Nullsetzen des Zustandsspeichers)

« Stillstand mit Speicherung des aktuellen Zustandes

» Stillstand mit Voreinstellung (Preset)

» Zahlen

Ausgangssignale: aktuelle und folgende Zustandsignale

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-45
Modulo-2-Zahlwerk, extern einstellbar (2)
0 0/00
eingestellte 0 1/0 0
Funktion xll1 xrz1 u" url1+1 y; yrl1
Stillstand 0 0 0 0 0 0
und Speichern | 0 0 1 1 1 1 1 1/0 1
Stillstand 0 1 0] 0 0O 0 1/10
und Reset 0 1 1 0 1 0 1 0/0 1
Stillstandund [1 0 0 | 1 |0 1 A
Voreinstellen | 1 0 1 1 1 1
T 1 0 T [0 1
it 11 1] o 1o
1 0/1 1
0 0/1 1

& x3/y5 1)

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung
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Modulo-2-Zahlwerk, extern einstellbar (3)

emges.tellte I, il n o0 oyt Xy
Funktion X|{ Xp U up Y2 Y S—
Stillstand 0 0 0 0 |10 0 L1
und Speichem | 0 0 1 1 1 1 ol 1
Stillstand 0 1 0 0 0 0 . y
und Reset 0 1 1 0 (1 0 X5
Stillstandund | 1 0 0 1 |0 1 s
Voreinstellen | 1 0 1 I B D e
. 1 1T 0 | 0 1 yl =u™ =xu" vxjiu"
Zihlen L1 0 |10 y oy
4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-47
Modulo-2-Zahlwerk, extern einstellbar (4)
vyl um = xMut vl
i'“““-““““““““““; E'-“.Yil = n+l = X1 E\/Zu“
| | ;
S & 1 = EEEL Ik
1o | a
i > - HD "
n | : 1 :
X ——1— . || P ;
W Schaltnetz | { Zustands-| .
i : ! register i | Vergleiche
R - .| I — JK-FlipFlop:
ntl _ s n. T-.n
q" =jq" vkq
4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-48




Modulo-2-Zahlwerk, extern einstellbar (5)

b))
Fo-osommeg L
B ] | Vi -
X1 : - : J :
. i i > i
X ———0i LK
R
u —
Takt Vergleiche
JK-FlipFlop:
n+l __ . n. T .n
q" =]Jq vkq
4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-49
Schaltwerk mit getaktetem Ausgangsregister
Xn
Xn / -
L — —7 > —> N
~ . —_—Z
—_ 5 - Aus- | =
SCHALTNETZ gangs-
> register
i | Y
Zustandsregister - \
- N
¥ v’ externer
Takt
4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-50




Steuerwerk fur parallel-seriellen Multiplizierer(1)

INhibit Steuer- « fortlaufende Multiplikation
— inheit von Zahlenpaaren
einnel « 4 Bit Wortlange der Zahlen

« Initialisierung und Beendigung
durch externes Inhibit-Signal

S Yo S, .Y, * nur vollstandige Multiplikationen
A 4
AAA,... —— MUt : p P,P,P,...
B,.B,.B,.. —/— -
4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-51

B: b, b, b, b, S0: Parallel laden
= SRG, S1: Seriell schieben
Steuerwerk fiir S0
H S1
parallel-seriellen c
Multiplizierer (2) >1 -
i
SRG,
Yo ) 4D
Y1 S1 Y,
TAKT C :g L SRG
Ala,a,a, 8, 1« 8
20 <_Reset
Takt £ o Yo
A0 - r
Z _/_ 4D Po
4D P4
s
A6 ° _/_ 4D P,
v E=hp P,
C1 [——14D Py
Sg \ D P
BO s s
CO7 N 4D T Ps
4D [ P,
B6
B7

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-52




Inhiloit Steuer-

einheit .
Steuerwerk fiir
parallel-seriellen
SO'VU" 15w Multiplizierer(3)
AAA,... —— T - P,P,P,
B,.B,.B,... —— L
Zustand-Nr. 4 5 6 7 4 5 2 3 0 0 0
| | | | | | | | | | |
_II | | | | III | | | |
X(t) T T T T (R O S ST R TR S
| | | | | | | | | | |
| | | | | | |
oy — —— [ 1

g

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung

GIVII 3-53

Steuerwerk fiir parallel-seriellen
Multiplizierer (4)

Inhibit Steuer-

einheit
S0 U yO 181 ! y]
A 4
AAA,. —— MUt —
B,.B,.B,... ——

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung
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n+l

n, n n, n n n n n+l
_ _ . X
l/lo =X l/lo \/Ml I/IO —MO(X \/ul ) u, .

_____

u™ =u'ul vulu) =u £u L D
N
= ) u {
yi =x"ulu] Steuerwerk_fur 0
parallel-seriellen =
Y. =u; vu,  Multiplizierer (5) Y
n n n n+1 = n+1 n n
Zustand-Nr| X U, U u, u, |y, YV,
0 0 0 O 0 0 0O O
1 0O 0 1 1 0 o 1
2 0O 1 0 1 1 o 1
3 o 1 1 0 0 0 1
4 1 0 O 0 1 1 0
5 1 0 1 1 0 o 1
6 1 1 0 1 1 0 1
7 1 1 1 0 O o 1
4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-55
O Steuerwerk fiir
parallel-seriellen
Schaltnetz Multiplizierer (6)
Zustandsregister
D
—>C
n+1
*— 111
=1 D
—1>C
Yod | M Takt

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-56




Modulo-8-Zahlwerk aus Toggle-FlipFlops (1)

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-57

Modulo-8-Zahlwerk aus Toggle-FlipFlops (1)

n n n ntl nt+tl nt+l; n n n
U, Up Uy u ujp Up Vo V1 Vo
0 0 O 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0O I O 0 1 1
0 1 O 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 O 1 1 1
I 0 O 1 0 1 0 0 1
I 0 1 1 1 O 0 1 1
I 1 O 1 1 1 0 0 1
I 1 1 0 0 O I 1 1

uw=VTE VY viEup Au o viEu) o vp=L

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung GIV Il 3-58




Modulo-8-Zahlwerk aus Toggle-FlipFlops (2)

n___.n n n__..n n__
V,=U] AU, v, =u, v, =1

n__
VO_

| [

V=

1 T —HLHT | ML
|7> u0_"11/> u; |/

Takt

4.3 Formale Schaltwerkbeschreibung
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4. Schaltwerke

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Begriff und Funktion des Schaltwerks
Elementare Schaltwerke

Formale Schaltwerkbeschreibung
Schaltwerkentwurf

Verbindungen zur Automatentheorie

3. Arithmetisch-Logische Einheiten

GIVIl 3-60




Schritte beim Schaltwerkentwurf

1. Problemanalyse
« Zustande und Zustandsvariablen definieren
« Ubergange und logische Ubergangsbedingungen ermitteln
» Ausgangsvariablen und Ausgangswerte ermitteln
« Ubergangstabelle, Zustandsgraph
2. Minimierung der Zustande (Kontrolle auf unwesentliche)
3. FF-Typ-Auswahl (D-FlipFlop nicht immer aufwand-optimal)
4. Schaltung des Schaltwerkes aus der Ubergangstabelle
4.4  Allgemeine Hinweise zum Schaltwerkentwurf GIV Il 3-61

Automaten mit sequentiellen Algorithmen als Vereinfachung
ubergroBer Schaltnetze (1)

Beispiel: Fahrkartenautomat als kombinatorisches Schaltnetz?

* gleichzeitige Eingabe notwendig z.B. von:
Entfernung, Sondertarif, Kind/Erwachsener, MlinzgroRe/Schein

* oder Tastensatz notig mit so vielen Tasten wie moglichen
Kombinationen von Eingabevarianten

« vernunftige Alternative:
Automaten mit sequentiellen (Eingabe-) Algorithmen

4.5 Verbindungen zur Automatentheorie (nach Lipp) GIV Il 3-62




Automaten mit sequentiellen Algorithmen als Vereinfachung
ubergroBer Schaltnetze (2)

Eingabealphabet Ausgabealphabet

E={E E,,..E,...E} A={A4,,4,,.s 4,0 A,

Fe—s» A1 —F,

F —E'E™E™ Folgen von Elementen AL g
ETeTe e n: Ordnungsindex Fy= A4 4

4.5 Verbindungen zur Automatentheorie (nach Lipp) GIV Il 3-63

Automaten mit sequentiellen Algorithmen als Vereinfachung
ubergroBer Schaltnetze (3)

A =f{E;,E;"l,E;'z,...,E;_“} vgl. Schaltnetz: 4, = f(E;’)
E"',
E", ee Ly | g Ay
Eﬂ'd
AT dig

a: zeitliche Tiefe der Verarbeitung
Problem: Speicherung von a Elementen bei groiem Alphabet E

4.5 Verbindungen zur Automatentheorie (nach Lipp) GIV Il 3-64




Automaten mit sequentiellen Algorithmen als Vereinfachung
ubergroBer Schaltnetze (4)

Problem: Speicherung von o Elementen bei grolem Alphabet E

u.U. viel zu grof3e und redundante Speicherung
Lésung: Abbildung auf Zustandsalphabet S ={5,,...,S,,...S, |

Ausgabefunktion: 4 = f(E;,SZ)

Uberfuhrungsfunktion: ~ S§;*' = g(E;’,S,;’)

(endlicher) Automat: AT =(E,A,S.g, f)

4.5

Verbindungen zur Automatentheorie (nach Lipp) GIV Il 3-65

4.5

Automaten mit sequentiellen Algorithmen als Vereinfachung
ubergroBer Schaltnetze (5)

Ausgabefunktion: 4 =1 (ELS})
Uberfiihrungsfunktion: S;*' = g(E;,S,f)

f
g >

m
=)
vy YY

Snk L_Spei cher|.g

-

n+1
ST

Verbindungen zur Automatentheorie (nach Lipp) GIV Il 3-66




Moore-Automat: A=4(8¢)

Automatentypen (1) > f
Eng i g > Anh
Mealey-Automat: 4, = / (E;. S} ) S" | speichorae
Kk ) - Sn+1k
<
E", g - A" Medwedew-Automat: 4, =S;
Snk Spei cherg— E" . > A"
S +'Ik fe} : g ] h
Sn Spei cher 1
k S ]k
4.5 Verbindungen zur Automatentheorie (nach Lipp) GIV Il 3-67

Automatentypen (2)

Mealey-Automat:  4; = /(E;.S})

k

DR

Beispiel: E {E,E,}, A={A A, A}, S=

Moore-Automat: A=2(87)

@ Eng @

{81, 82,85 .84}

4.5

Verbindungen zur Automatentheorie (nach Lipp)
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Mealey-Automat: 4; = / (E..S;) Moore-Automat: A=A(S¢)
Sm+1/AD S
s | En E" S | Ep E.n A
S\ S,™/A, S, S™ L |AD
BeISpIe| E {E1!E2}’ A= {A'I’AZ ’A3}’ S = {81’ 82 ’83 ’84}
Sn+1/An Sn+1
S| E, E, S" |E, E,|A"
S, [ S/A,  S,A, S, S, S, |A,
S, | SJA,  S,A, S, S, S, |A,
S, | SJ/A,  S,A, Automatentypen (3) S,|S, S,|A,
S, | SJ/A,  S,A, S, |S, S, |A,
4.5 Verbindungen zur Automatentheorie (nach Lipp) GIV Il 3-69
Synchrones Schaltwerk mit fester Logik
5h
»- i Xn =
9
"5 A >
g/ s
n Schaltnetz n+1
u u
Speicher
4.6  Prinzip der Mikroprogrammierung GIV Il 3-70




Steuer-
vektoren

FolgeadreR-
vektoren

1
1
:
1
n Wort-
2 ; ; E Le(i)tung
. 1
1
- - !
Mikroprogrammierbares !
Steuerwerk (1) !
gn 0 in
. 1
L i . 1 Bit-
2i*1 : | Leitung
2i+2 1
. 1
: :
2m™1 n-2 :
Mn n-1 +1 g n
u" 'y T
1iD|---|1D 1D:1D---1D 1D:\'§
. e -
I
4.6  Prinzip der Mikroprogrammierung GIV Il 3-71

Mikroprogrammierbares Steuerwerk (2)

e Eingangs- und Zustandsvariablen (x", u") bilden Adresse und
aktivieren Speicherwort
e Speicherwort besteht aus Folgezustandsvektor und Ausgangsvektor
e Speichermatrix enthalt somit 2 Bereiche: zur Programmierung
der Ubergangs- und der Ausgangsfunktion
Programmierung heif3t Einschreiben der Wertetabelle

4.6  Prinzip der Mikroprogrammierung GIV Il 3-72




Ausgaberegister
(getaktet) — |

------------

Mikroprogrammierbares Steuerwerk (3): Mikrobefehl

-----------

4.6

Prinzip der Mikroprogrammierung

GIVIl 3-73

Makrobefehl
Start

A (A

Al A

Mikrobefehl x" - Eingangsvektor
FolgeadreBteil| | Steuerwort| un - Zustandsvektor
\ u"' - Folgezustandvektor
y" - Ausgangsvektor
z" - Steuerwortvektor
Mikro-
programm
zum
> Multiplizieren,
Dividieren,
Radizieren
u.s.w.
X, — Makrobefehlsvektor
) X, — Quittungsvektor
£n+1 ln %% JI'CU;'L
Elﬂ 1D|1D 1D
. o e | Mikroprogramm-
Rechenwerk Steuerwerk (4)
Addition, i
e ung mit Rechenwerk
d
ogen_, | Kommeentiorung | %" GIVIl 3-74




Mikroprogramm-Steuerwerk mit Rechenwerk (5)

1
1IG! e
e | | n T
— L0
- 7 7
astabiles Element zur
Erzeugung eines synchronen T
Impulszuges
— L0
4.6  Prinzip der Mikroprogrammierung GIV Il 3-75
Q Ergebnisbus (8 Bit) Q Q D 1/0O
S / | ——» CO T
a, —» Sy — b G
3 16 x 8 -Bit 3 8 bit
L Register L
—> Speicher — ALU
a, —» Sp >
I
| X-Register| | Y-Regist
. . . —»— X-Register -register
Beispiel fur elementares 0 9

Rechenwerk: Register-ALU (1) 2
|

[~ Datenbus (8 Bit) >

4.6  Prinzip der Mikroprogrammierung GIV Il 3-76




Beispiel fur elementares Rechenwerk: Register-ALU (2)

a,, a,, a,, a; : Registeradressen zur Adressierung der Operanden X,y
s/l : Schreib-Lese-Steuerung fir Registerspeicher

So» S1» Sy, S3  : Steuersignale flr Auswahl der ALU-Operation

Co : Ubertragseingang fir ALU

C, : Ubertragsausgang fir ALU

lo : Ubernahmesignal fir X-Register

L, 1, : Ubernahmesignale firr Y-Register

4.6  Prinzip der Mikroprogrammierung GIV Il 3-77

Beispiel fur elementares Rechenwerk: Register-ALU (3)

Steuerparam. |s3 =1 s3=0
logische Operationen Arithmetrische Operationen

S S1 Sp co=0 co=1
o [0 |0 [Z£7%2Y [2]=1 [2]=0

0o |1 |Z7X®Y [2]=[y]-[x] -1 |[z]=[y]-[x]
o |1 |0 [ZTEFY [2)= [x)-3] -1 |[d=1x]-[]
o |1 |1 |z=xvy [z]=[x]+y [z]=[§]+[x]+1
1 lo |o |z=x'y [2]-]3] [2]=[y]+1
1 o |1 [ZTEHY [Z]=B] [Z]=[i]+1
1 {1 Jo Z=£+X [2]=[x] [2]=[x]+1
1|1 |1 |z=x+y [2]=[x] [2]=[x]+1

4.6

Prinzip der Mikroprogrammierung
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Beispiel fur elementares Rechenwerk: Register-ALU (4)

I4 I I3 Funktion s/l Funktion
0 0 / Laden der y- Register 0 [Auslesen
0 1 /" Rechts-Shift um 1 Stelle von Daten
1 0 / Links-Shift um 1 Stelle
1 1 /' Halten der Information 1 [Einschreiben
/ / 0 Halten der Information von Daten
/1 1 Ubernahmne der
Informa-tion in x-Register
Sz [S2|s1|[so|cCco|la|li|lo|as|az]|as|ao]s/l
4.6  Prinzip der Mikroprogrammierung GIV Il 3-79

1

I

Beispiel fur elementares
Rechenwerk: Register-ALU (5)

b

Test |

1G! jE
JUL
C1

E—

1D 1

1D 2

1D 4
8
16

E/A 0

TWN -

S, S, S, S,/C,JZZ,|EIDJAAAAJSLIT,TST|

4.6

Prinzip der Mikroprogrammierung
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Mikroprogrammierung im Rechner (1)

Hauptspeicher
Programme
und Daten
I { } 1951 Wilkes
<+ Steuersignale < Ersatz der konventionellen
MPST ALU Hardware-Steuerung
aus festtverdarhteter
< Daten Schaltlogik durch
I Mikroprogramm-
steuerwerk
Ein / Ausgabe- Firmware
einheit
4.6  Prinzip der Mikroprogrammierung GIV Il 3-81
MPST
.| Daten
Makrobefehl B N~
- Makrobefehl
Mikropro-
grammzabhler|

Zusammenwirken zwi-
) schen Hauptspeicher
Mikropro- und Mikroprogramm-
grammsp. speicher
(Makro/Mikrobefehl)

\Mikroprogramm !Vlikroprogrammierung
im Rechner (2)

stat. p-Progr.: ROM, PLA
dyn. p-Progr.: RAM

Yvy
Steuersignale

4.6  Prinzip der Mikroprogrammierung GIV Il 3-82




5. Speicherstrukturen und logische Felder

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

Halbleiterspeicher
Logische Beschreibung von Festwertspeichern
Programmierbare logische Felder

Anwenderprogrammierbare Schaltungen (Ubersicht)

Field Programmable Logic Devices (FPLD)
Complex Programmable Logic Devices (CPLD)
Antifuse FPGA, Beispiel Actel-Bausteine
SRAM-basierte Bausteine, Beispiel Xilinx FPGA
Bemerkungen zum Entwurf programmierbarer
Bausteine

5. Speicherstrukturen und logische Felder

GIVIl 31

Begriffe und Abkirzungen

RAM (Random Access Memory): Schreib-Lese-Speicher
SRAM: statisches RAM
DRAM: dynamisches RAM
ROM (Read Only Memory): Festwertspeicher
ROM: maskenprogr. ROM
PROM: kundenprogramm. ROM
EPROM: |6schbares PROM (E: erasable)
EEPROM: elektr. |6schbares PROM
PLA: programmierbares logisches Feld (UND-, ODER-Feld
programmierbar, Programmable Logic Array)
FPLA: kundenprogramm. PLA (F: Field)
PAL: programmierbares logisches Feld (nur UND-Feld
programmierbar, Programmable Array Logic)

5.1 Halbleiterspeicher

GIVIl 3-2




Allgemeine Struktur eines Speicherblockes

Zeilenadresse (m Bit breit)

— 2" Spalten —»|

Zeilendecoder

matrix

Speicherzellen-

Multiplexer

II «— 2™ Zeilen —

Spaltendecoder,

Lese- bzw.
Schreib/Lese-
Schaltung

Spaltenadresse (n Bit breit)

b

Daten

5.1 Halbleiterspeicher GIVII 3-3
Speicherzellenmatrix eines ROM-Speichers
P-Kanal- .‘\]‘ ““““““ E """ T VDD
Transistoren !
als Pull-Up- | = b b
Widersténde ! \
- :_“_T__“r """ T'"_T__““ _ | _Ausschnitt
| I I aus der
! Tt | | 'T | | Speicherzellen-
| I I 1 Matrix
- N rn-—-—--- T -~~~ 77 —I
T | L] L l
| | 0_l_|_| | ‘._I_I_| |
| | |
:______'_______' _______ =
- | | | I
- | 1 1 [
Wortleitungen v  /  / A/
Bitleitungen zum Spaltendecoder/Multiplexer
5.1 Halbleiterspeicher GIVIl 34




Statische 6-Transistor-RAM-Zelle

BIT | VoD BIT
Tl T
T4 T
0—|_,_0 I_l_“
L= HTs
WORD
GND
5.1 Halbleiterspeicher GIVII 3-5
Dynamische 3-Transistor-RAM-Zelle
WRITE BIT READ BIT
WRITE
—
T4
T2
+— T3
I READ
|
| T |
1! GND
7 L 4
Parasitare Gate-Kapazitat
von Ty
5.1 Halbleiterspeicher GIVIl 3-6




Koinzidenz-Adressierung

A > Spalt. - Adr. -
d .
‘ M2 > Decoder
Bt | | |
© y v Y
S |- . . . .
S . I IR S I
e Rei- L o8 v o o 1
M - | hen | Lo Datenausgang
B Bit o | Ad [l
[ ——»f Dec.
EN
5.1 Halbleiterspeicher GIVII 3-7
Eindimensionale Adressierung
1 Bit-Speicherzellen ,
’ / - K Adref3bit
o N - 2 Adressleitungen
d, _8 2 | | , .
a, B L B - 1 Bit-Speicherzellen
a, © . .
| © - nichtquadratische
3 3 Speichermatrix
ar— @ . (von Wortlange
o |2 abhangi
= I — gig)
- 1 Adressdecoder
1 2 )
Leseverstarker| -furgrole
Datenwortbreiten
1 12 'N
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Zweidimensionale Adressierung

a, 1
a? 2 Reihen- .
X Adressdecoder - K = x+y Adressbit
| | |
e e B - 2x+ 2y Adressleitungen
3l 4 A |
1 c o S | N B | A firx=v = 2:2K/2+1
2— 1229 Y n ) y =K
: T 0 o oL Il
e Y & o ' - N-Bit-Speicherzellen
S
<l b1 I
Y - 2 Adressdecoder
N-Bit- N N i R
Speicherzellen | | eseverstarker | U 9robe
T | Adresswortbreite
12 N
5.1 Halbleiterspeicher GIVII 3-9

Schalterbaum - Dekodierung
__.— 0
& —L - 1 aus 2% Dekoder

- hierarchische Adressweg-

2
& auswahl
m - Durchlaufzeit:
& i Es mussen K-1 Gatter

durchlauf werden bis zur
vollstandigen Adress-
Dekodierung:

1 &
] 2¢ tco = (K-1)-t,

! - ca. 2x2% Gatter
a’ 2 Eingange

0 k k-1

=
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- 1 aus 2k Dekoder

:

I
Qo

&} 2 - 2k Gatter mit K Eingangen
s (hGherer

l Verdrahtungsaufwand)
1 & m

- Durchlaufzeit:
1 Gatterlaufzeit t,

R

L)

0— KA1

UND- Feld - Dekodierung
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—_— — 0
H —>|Adress-| , _|Festwertspeicher| , |Ausg.- |——> 1 G
m :  |decoder[7 | z.B.PROM 7 " |Redgister| m
H,=h, Ah, A hZO'”h(K-l)O
H,=h, Ah,, A h21...h(K_1)1
H,=h, Ah, A h22...h(K_1)2
Beschreibungsmodell :
Hy, :hO(M-l) N hl(M-l) N hZ(M—l)"‘h(K-l)(M-l)
5.2 Logische Beschreibung von Festwertspeichern GIVI 3-13

Eingangs- und Ausgangsfeld bei Festwertspeichern

0— k (K-1)
o o T
l LT l ST
m m
K . 'H‘ """"""" G """""""
2 -1=(M-1) ¢ Mg
/ /
Eingangsfeld Ausgangsfeld

GIVIl 3-14

Logische Beschreibung von Festwertspeichern

5.2



I]O T‘ PROM-Blockschaltbild
1 1 N
» & © i \
M = 2"
> & © ® \ G
L= B S S O
2K=2x1d M 21| [21] [>1

+ : Berlcksichtigung des Wertes im Adressfeld #
+ . Programmierbarer Wert im Ausgangsfeld

5.2 Logische Beschreibung von Festwertspeichern

GIvV

-]

I 3-15

&

R

\%
—_

h, h, ...

y v v
1 1 1 1 N
0 D O A oy S
—-& D& D& >-0—» & @ D

M < 2¢

—@ D& D& D>-0—» & © ©
AR 0 SN 0 GO 6 gy = T j
2K>2xIdM >1 >1
-4 Programmierbarer Wert ¢ l
G

~-—

PLA-Array-Struktur
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—
o

1
[
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| | PAL-mit D-Registern
200 und Riickfuhrung
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Produkt im 2er Komplement

P=A-B=(-b,-2" +§bj 27)-(-a, - 2" +§ak 21
= 8] = A
=—p2N-22N+|Pi|
P =|A,|-[B)|+ay by 2N -ay-2" B
+poy 27N -by 2N A

Py =ay #by
5.3 Programmierbare logische Felder GIV Il 3-19
C,/kB
C,/MB Kapazitat
A Produkt-Tabellenspeicher

11 N+1
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Produkt-Tabelle

A Q=A’ |A (Adresse) Q (Ergebnis
a“ a2 a3 | g4 Q3 Q2 Qq do
-4 16 1. 0 0
-3 9 1. 0 1 0. 1 0 0 1
-2 4 1. 1 0 0. 0 1 0 0
-1 1 1. 1 1 0. 0 0 0 1
0 0 0. 0 0 0. 0 0 0 0
1 1 0. 0 1 0. 0 0 0 1
2 4 0. 1 0 0. 0 1 0 0
3 9 0. 1 1 0. 1 0 0 1
5.3 Programmierbare logische Felder GIV Il 3-21
a, a, a,
v ' v
L I ]

o & |

L]

~E PROM-Schaltung als

Nerm Quadratzahltabelle

LS

o & |

LS

o & |

LS

o & |

L]

S

LS

o & |

I_I A Y

>1 >1
[e.=0] o[ % [a=0[a=0]
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v o4y
1 1 1
L 4 I *—r & ‘
¢ — 1 & ¢ PLA-Schaltung als
Quadratzahlitabelle
—o *—o » & *—
g aum s g S e ooy
=1 =1
y y
a.=0| a | a |a=0]aq=a
5.3 Programmierbare logische Felder GIV Il 3-23

5. Speicherstrukturen und logische Felder

5.1 Halbleiterspeicher

5.2 Logische Beschreibung von Festwertspeichern

5.3 Programmierbare logische Felder

5.4  Anwenderprogrammierbare Schaltungen (Ubersicht)

5.5 Field Programmable Logic Devices (FPLD)

5.6 Complex Programmable Logic Devices (CPLD)

5.7 Antifuse FPGA, Beispiel Actel-Bausteine

5.8 SRAM-basierte Bausteine, Beispiel Xilinx FPGA

5.9 Bemerkungen zum Entwurf programmierbarer
Bausteine

5. Speicherstrukturen und logische Felder GIV Il 3-24




Begriffe und Abkiirzungen fiir anwenderprogrammierbare

Schaltungen:

* PLD

« CPLD

* SPLD

* PROM

« EEPROM
* EPROM
* FPAD

* FPID

* GA

* FPGA

* MPGA
* UPL

Programmable Logic Device
Complex PLD

Simple PLD (PAL, GAL)
Programmable Read Only Memory
Electrically Erasable PROM
Erasable PROM

Field Programmable Analog Device
Field Programmable Interconnect Device
Gate Array

Field Programmable GA

Mask Programmable GA

User Programmable Logic

5.4 Anwenderprogrammierbare Schaltungen (Ubersicht)  Givil 3-25
o . . . integrierte digitale
Klassifikation integrierter Schaltungen (ICs)
Schaltungen
anwendungsspezi-
Standard-ICs Lische ICs (ASICS)]
maskéa- anV\;ender- fir Anwendungen
programmierb. programmierb. gefertigt
Festver
speicher -
Mikro-/Signal{}{ [Speicher ROM
prozessoren RAM
Standard- PLD lm'

bauelemente

Gate-Arrays

Sea-of-Gates

Standard-/
[Actel] (Altera] [SPLD] [CPLD]  |\vakrozelien

5.4 Anwenderprogrammierbare Schaltungen (Ubersicht)
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Silizium- Entwicklungs-
flache / Gatter zeit

Kosten
/

o)
S S gegenliufige
g ?D: - @ E Tendenzen:
% a S ° @ Entwicklungskosten /
= 5 g 3 Stiickkosten
29 T S =
Lo O )] (I
— —
Entwurfsverfahren
5.4 Anwenderprogrammierbare Schaltungen (Ubersicht) GIVII 3-27
! T ! T * T Verbindungsnetz
} i I 1
[ j :]:: I Ej Logikzelle
[ B ] 1/0-Zelle
B [
| L I L
N
s s =l FPLD, allgemeine

it 4k d&

Architektur
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5.3
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Logische Beschreibung von Festwertspeichern
Programmierbare logische Felder
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Field Programmable Logic Devices (FPLD)
Complex Programmable Logic Devices (CPLD)
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Grundstruktur eines PLDs (PAL, GAL etc.)

UND
Matrix

ODER
Matrix

Q0| Qo | Ro| Ro| Qo

5.6 Complex Programmable Logic Devices (CPLD)
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Typische CPLD-Architektur (CPLD, EPLD)

programmierbar: Verbindungsnetz und Makrozellen (MC)

MC H & & | MC
MC H & & |+ MC
Verb.-

/0 MC H & €\ PP & I MC /0

MC H & & | MC
— @®—| MC H & & H MC |—e—

Funktionsblock Funktionsblock

5.6 Complex Programmable Logic Devices (CPLD) GIV Il 3-31

Vereinfachte Makrozelle (Programmierbares Ausgangs-Makro)

zum nachsten

Ein-/Ausgangspin

=

Takt Ein-/Ausgang
CS
I_ OE
G GY |
1D 1
Zum =1 MUX v
ODER I_ 0
Feld CP
MUX 0 1 u0||
zum 1
- 2
UND- 3
Feld GY % FB
vom vorhergehenden

Ausgang

5.6 Complex Programmable Logic Devices (CPLD)
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Flexible Produktterm-Allokation

zur/von der nachsten

Si 4 Ausgabe
|_ 0
vier — > 1 Gy 0=
Produktterme— = DX 1 |—
L zum Ausgangsmakro
i =l
_ — G} o
vier — >1 —
Produktterme DX 1
v
zur/von der nachsten
Ausgabe
5.6 Complex Programmable Logic Devices (CPLD) GIV Il 3-33

Logik-Block mit programmierbarer Negation
h, h, h, h, h,
I I I I |
1 1 1 1 1

© © © [©) ©
DD Va WY Va WY D0 Fany
YV Y A 4 A 4 A4 4 A 4

D
A\ 4
D
=
’f
2D
A 4

S LS L S L

\Y

1
I

D
A 4
oD
A\ "4
FanY
A\ 4
2D
A4

RAGRAERA
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EPM7032, EPM7064 & EPM7096 Device Macrocell

Global  Global
LogicAfray Clear  Clocks From
f ] 1/O pin
F : , P
ljj i Parallel Logic
e Expanders Fast Input  Programmable
e ¢ (from other Select Register
i macrocells)
Rgister To /O
Do Bypass  Control
D 7 i / Block
>
3 D;RNO
D . D L
Product- | e Igloil(/ "
Term IELelES)
D_ Select Select @ GUAY
Matrix
[ - e
1 : Clear | ==
Select
%k eee %\'\ Z|& e 'ZF Shared Logic toPIA <
! ° ﬂ .1 Expanders
36Signals  16Expander  Bajgpijel Altera MAX7000 EPLD, Makrozelle
from PIA Product Terms
TNPUT/GCLKT >
INPUT/OE2/GCLK2 > Beispiel Altera MAX7000
INPUT/OE1 > 0—%} EPLD, Blockstruktur
INPUT/GCLRn >
6 Output Enables 6 Output Enables
\ YYYy v
61016 |LABA LABB| 61016
S+ > | | =
g_ yo | 8to1s Macrocells . & 36‘ Macrocells 5‘013 110 .
610 16 /O Pins Control | € 1t0 16 o~ - 17 to 32 | control e 610 16 1/0 Pins|
* Block Block *
= 16 16 =
o=y > < =3
6 6to16 PIA 61016 ‘e
* Yvv Yvy
61016 |LAB C LABD| gio16
= > | <« —<3
EE. o | 8w Macrocells | | o B 1| Macrocels 6016 [/ R
61016 /O Pins @ Control | 331048 il = 49 to 64 | Control e 61016 /O Ping
° Block L 5 Block | _°
S+ 16 18 X
=y > < —3
{s 6(0167 ‘61016 ‘e
vvy vvy
[ ] ®
[ ] [ ]




1/0 Cell ——[10C Jess[i0C ]

(10C)

2 ’ \ 2
H H
o

( FastTrack
] 4 Interconnect
Logic Array
Block (LAB)
2 ‘ ‘ 5
H H

Macrocell

|

MAX9000 Device Block Diagram

LAB Local Array

Beispiel Altera MAX9000

L] L] EPLD, Blockstruktur
Verbindungsnetz
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O

S [ [F--R-F- T C

sC | so sc | sc pAc sc | sc S
[ T e 55 [ 57| 50 EREIE S
] EEE e ) 50 SC_|ae]
] RARY N 7 e et | = EEs
] FIF O SC | se = EEl i 5C S | e
B S = [ w [ = | 5
_ = st | se [se = [ = [ sc S
EES EEAES RS G | s
O o4 ] I E A R S
5C | sc B I BRI S
| RAMS =S A % [ 56 [ 56 =
| FIFO 55 [ 5o [ 8o SC | 5 | 5C s | s
SC | sC o | o [ s0 = [ oo [ oo 56 | s
= sC | sc = [ [ sc SC | s

LR

= [ =

RS

RS

= [ =

S

= [ =

S

HEHEBEEEEEEHBEEEEEEEEEREE

9]
=]
!
[1+]
=

5
5
G| B sl et et e e ] e e 1 e s e G G e ]
5|8
5|4
58
] BT 1 1 e T e s e D el A T e e s el K

L eI

el bl
g

@44 8 m.ﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬂﬂ bl ke
g
B

IO Structure
(See Figure 6)—

Blockarchitektur, AX-Familie
(Actel AX 1000)

o

5.7 Antifuse FPGA, Beispiel ACTEL-Bausteine GIV Il 3-39

dinne amorphe Siliziumschicht
zwischen den oberen 2 Metallagen
wird durch Brennstrom leitend

amorph: nicht kristallin _——

Programmierbare Antifuse-
Metall-Metall-Verbindung
AX- (Axcelerator-) Familie (Actel)
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Basiszellen, AX- (Axcelerator-) Familie (Actel)
FCI
R-Cell J}
AN — D— PRE |—Q
B[0:1] — E—oO
D[0:3] — C-Cell ——Y CLK— CLR
DB —
CFN—
| (Positive Edge
FCO Triggered)
[~Rx] [rx] [] [Rx] [RX]
AX SuperCluster
5.7 Antifuse FPGA, Beispiel ACTEL-Bausteine GIV Il 3-41
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Grundstruktur Xilinx 3000/4000 FPGA

programmierbare

EEEEEEEEEEEEEER Verbindungen
EiaBlocke Do noO000QD i L]
a| 000000C0000O0D e LT L]
s 00000DODOCDOO |a
a| 0000000000000 |a
a| 0000000000000 |5
2| 0000000000000 |a| togisiscke
s| 000000D0ODODOD |a—0 |
ESEEEEEEEEEEEEESR
5.8 SRAM-basierte Bausteine, Beispiel Xilinx-FPGA GIV Il 3-43
Funktionszelle Xilinx 3000 FPGA
DATA IN Enable
Reset Clock
F—————=———F—---- “-rr————"""""—-- |
| |
:L : :
| M1 QX |
I . —p> C2/1 I
= MUX 12D |
B ——{kombina- F | Mux[—-x
C ——{torischer |
D ——{Block G MUX ——v
£ 120] [ !
: { g e LB coin|QY :
| M1 I
I R |
| |
| |
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> TBUF !
> TBUF sice |
e— - »
X1Y1
Switch »| Slice [ ~
Matrix couT X1Y0
to A
general h T
Routing SHIFT CIN
Matrix — Slice | -
XOY1
] Slice |, ~| Fast
X0Y0 Connects
to neighbors

cIN Virtex-ll Pro CLB Element

5.8 SRAM-basierte Bausteine, Beispiel Xilinx-FPGA GIV Il 3-45
\\
RAM16 ORCY
C D
AN
N N N\ MUXFx
SLice-Architektur SRL16:
Virtex-1l Pro Plattform N N cY Register/
N LgT\\ Latch
RAM16 | O
N\
« MUXF5
N N
SRL16"
N\ AN cY Register/
Virtex-1l Pro Slice| ™. '—lL:’T\\ Latch
Configuration
D Arithmetic Logic
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SHIFTIN couT

\
SOPIN > Dﬂ iy [ SOPOUT
Dohithes 1 A B NG
&= A gwr R
ng :f e D GYMUX
= el e e
— waes ©
F ws DI
ALTDIG —> $
G2 DYMUX DQ —T—Q
;-MULTAND PG?OD L CE—|CE
o EXAN GICC CLK— CK
BYD—L:D J; I
SLICEWEPR:0] WSG SHIFTOUT SR
C>———————— WE[2:0] — i
—|WE
| CLK
WSF
ce > B (Halb-) Slice-Schaltung
- R Virtex-11 Pro Plattform (Xilinx
SR — LoD
CIN
5.8 SRAM-basierte Bausteine, Beispiel Xilinx-FPGA) GIV Il 3-47
Digital Clock Generation Rocket IO Transceiver
Blockarchitektur
Virtex-1l Pro Plattform (Xilinx)
4
[&]
o
- = (72}
T
(22N &]
SO &
m
CLB
Configurable . .
Logic Virtex-1l Pro Generic
Architecture Overview

Select 1O
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DSP auf FPGA, Effizienzmalie (nach Vai)

100 7 ‘
Full-Custom
> @
=
2 g 10 | -
L % Application Specific IC (ASIC)
=
o Standard Cell
w2 R
TG Gate Array
g =1 _g Field Programmable Gate
o Array (FPGA)
0.1- Digital Bignal Processor |
s’ (DSP
N | 20 30 40 50
Area Efficiency (GOPS/cm?)
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Entwurfsablaufe bei FPLD, FPGA, GA

Anpassung Erstellung der
der Netzliste Programmier- |—» PLD
an PLD daten
Netzliste Anpassung Plazierung Analyse Erstellung der
der Netzliste und H des Zeit- H Programmier- —» PGA
an PGA Verdrahtung| | verhaltens daten
Plazierung Analyse Erstellung der Gate-
und H des Zeit- H Fertigungs- | Arra
Verdrahtung| | verhaltens daten Y
5.9 Bemerkungen zum Entwurf programmierb. Bausteine  aGiv il 3-51
Netzlisten-Generierung Front-End-Werkzeuge
oder Synthese-Tools }
]
Simulation
Design Eingabe mittels | 4 |
Schematics oder D
HDL-Programm -
A
Y
Timing Place and Technologie-
Verifikation Route Mapping
\ 4 Back-End-Werkzeuge
Implementierung
des Design in ein
FPGA Entwurfswerkzeuge
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Higher performance

AsSIC Full-Custom

DsSP

Simulation &
Synthesis

—Code ligh-Leve
Development F. pil
- Simulation

Signal Processing Design
Flows (nach Vai, MIT)

IC Design Expertise Required:
[ High
O Medium
O Low
[ Performed by foundry

=
=
w
=
c
=]
%
c
1]
=
o
3
]
<
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