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Organisatorisches

« Uber mich: Josephine, 3. Semester Elektrotechnik
» Webseite: https://www.n.ethz.ch/student/jloehle/

* Folien, Zusammenfassung, Notizen

« Email: jloehle@student.ethz.ch
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Ablauf

9:00-10:30: Theorie 1

Kurze Pause

10:40-12:00: Theorie 2

Mittagspause

13:00-16:00: Prafung losen + Zeit fur Fragen

ETH:zirich
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Logische Verknupfungen



Zweiwertige Logik — Bits

Bits
e 2 binare Zustande: 0 & 1

* n Bits konnen 2°n Zustande beschreiben
- MSB ... LSB

Logischer Zustand
nicht definiert, wird
als X bezeichnet

015V:.o L (Low)

ETH:zirich

Relais

Schalter auf
(A=0)

Schalter zu
(A=1)

24.09.2020
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Wahrheitstabellen

2N Zeilen

ETH:zirich

N Eingange
M Ausgange

A B C Y
0 0 £(0,0,0) € {0,1}
0 a 1 £(0,0,1) € {0,1}
0 a 0 £(0,1,0) € {0,1}
0 1 £(0,1,1) € {0,1}
. 0 £(1,0,0) € {0,1}
” 1 £(1,0,1) € {0,1}
0 £(1,1,0) € {0,1}

M + N Spalten

24.09.2020
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UND-Verknupfung

e Y=1,wennA=1&B =1

A—] & A — A—
Hier verwendet — Y } Y ) Y
B — B — B —1

USA

Hier verwendet

A
0
0
1
1

_\O_\0m
=010 |0 |<

ETH:zirich
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ODER-Verknupfung

* Y=1, wenn A=1 &/oder B =1

A—2>1
Hier verwendet . — Y
A B Y
0 0 O
0 1 A
1 0 A
1 1 A

ETH:zirich

Y=AVB

Y=A+B

24.09.2020
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INVERTER

s Y=1 wennA=0

1
A o— Y A~I}Y A—I>O—Y

USA

A Y "

ler —
0 A verwendet Y=A
1 O

ETH Uf' I'C h 24.09.2020 9



NAND-Gatter

e Y=1 wennA=0&/oderB=0

A_'_ & 1( L — Al Y A_}Y
B — B — B —
A B X Y
0 0 o) A
0 1 O A Y=AAB Y=A-B
1 0 0 A Hier verwendet
1 1 A O

ETH:zirich
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NOR-Gatter

e Y=1,wennA=0&B=0

X
A — A_I>1 A ~
> 1 by — . -

A B X Y

0 0 o, A

0 L 4 O Y=AVB Y=A+B
1 0 y, O

1 1 A 9,

ETH:zirich



XOR-Gatter (= Exclusive Or)

. A— =1
e« Y=1 wennA=0o0derB=0 Hier verwendet — v
B —_—

A B X

0 0 O

0 1 A

L 0 A Hier verwendet | Y = A@DB

1 1 0

XNOR-Gatter

* Invertiertes XOR-Gatter Y = A@GB A

ETH:zirich
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CMOS Schaltungen



MOS-Transistoren

* |[V_gs| < |V_th| kein Strom fliesst
* |[V_gs|> |V _th| es fliesst Strom

« |V_th| = Schwellenspannung (ca. 0.8V)
* Funktioniert durch Halbleiter

Source

(Halbleiter)

E'HZUI'iCh 01.10.2020 14



NMOS

* Elektronen fliessen von S zu D
 P-Typ Halbleiter
* Fur Pull-down Schaltung verwendet

ETH:zirich

— Y

D

PMOS

« Locher fliessen von S zu D
* N-Typ Halbleiter
« FUr Pull-up Schaltung verwendet

01.10.2020
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Pull-up Schaltung V.. Voo

gs ® 4
 PMOS-Transistoren _O_§ G—o”:S
D

« Leitet, wenn G !1=S (G =0)

Y
« Leitet eine 1 weiter (an V_DD gebunden)

R
* NN (Unbestimmter Zustand) wenn Transistor davor gesperrt

Pull-down Schaltung

VDD
« NMOS-Transistoren ’
« Leitet, wenn G !1=S (G =1) R
» Leitet eine 0 weiter (an Masse gebunden) _/_\_9 OD— Y
* NN (Unbestimmter Zustand) wenn Transistor davor gesperrt G

ETH:zirich
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Schaltungen

« # NMOS-Transistoren = # PMOS-Transistoren = # Eingange

ETH:zirich

!

VDD=0-8 V
®
Pull-up Pfad
]
o
< PMOS
>
= — Y
ko)
= Pull-down Pfad
—p

)

Masse

17



NOT

Vv —08V
/l

1 0 f A PMOS | NMOS
A 0 AY OFFEN
A O 1 OFFEN A,
\_\,\7_"0
Pull-down

A
Mﬁsg

ETH:zirich



NAND Vpp=0.8 V . PMOS parallel
Pull-up ¥ « NMOS in Serie

00 |

o
o
Q

| O

'C=U ) | O
S
o
| =
B ¢ | >
J
Masse

ETH:irich "



NOR Vbp=0.8 V . PMOS in Serie

j( « NMOS parallel
A ® 4 P1
OO0 l
B ! o| P2 O | O
—+ Y ) O
(| o,
—| ‘N1 I

—
T

Masse Masse

ETH:zirich 20



Pfade umwandeln
1. Gleichung aufstellen

 (Bei Pull-up einzelne Elemente invertiert, bei Pull down ganze Gleichung)

* (UND in Serie, ODER parallel)
2. Gleichung invertieren

* (UND/ODER vertauschen und Investierungen vertauschen)

3. Neue Gleichung zeichnen
* (UND: Serie, ODER: Parallel)

e E
ETH:ric —|tl
GND

B—Q

C—O

F—O




| \|j

’ F -6 -\
A{l" 1o 2y t v
AV e b T
! i o5 5V, 4l
D—IET v :”_ "0‘ \ C__,a“g\ A \ll
E—I[LGND - £

EACEV(GAHYVIDACBVC)IAA)) — EV(E/\CQ\/H)/\LD\/(BAc)VA);
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Zeitverzogerung

Vv, tq = (tonttoLn)/2

tonL P ton « Verzdgerungszeit, gemessen bei 50%
Vy + “Verschiebung im Block”
90% ' '
50%
10%
"Tf’ ‘—t’ » Anstiegs- Abfallszeit, gemessen bei 10%-90%
tinL ton » “Schrage Ubergange”

ETH Uf’ I'C h 08.10.2020 23



: .. = 2nS =%r
Zeitverzogerung * % ESD+C
. tp, And tp,
Zeit

>

0 €5 10 15 20 25 30 35 40
1
A
0
1
B
0
C

O A~ O -
5

-—

o
B!
m

Schritt 1: Signal ohne Zeitverzogerung einzeichnen

ETH:zirich
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Bool'sche Algebra
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Basisregeln Schaltalgebra

Kommutativitat: (A+B+C=B+C+A)(A*B*C=B*A*C)
Assoziativitat: (A + (B + C)=(A+B)+C) (A* (B*C)= (A*B)* C)
Distributivitat: (A*B+A*C=A*(B +C)) (A+B)*(A+C)=A+ (B *C))

“Normale” Regeln fur Multiplikation und Addition

E,"ZUI'I.Ch 07.10.2020 26



Bool'sche Grundregeln

NICHT
NULL
EINS

IDEMPOTENZ
KOMPLEMENT
ADSORPTION
ABSORPTION

NACHBARSCHAFT

ETHzurich

A = A
A+0=A
A+1=1
A+A=A
A+IA=1

A+ (A*B)=A+B

A+ (A*B)=A

(A*B)+ (IA*B)=B

A*0=0
A*1=A
A*A=A
A*1A=0
A*(JA+B)=A*B
A* (A+B)=A

(A+B)*(IA+B)=B

07.10.2020
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Vorrangsregeln

« Klammern
 {AND; OR; NOR; NAND} vor {XOR; XNOR}
 {AND; OR; NOR; NAND} und {XOR; XNOR} sind untereinander gleichwertig

A ,3 (ASB )AL
el
C - ’L‘_e‘_

E,"ZUFI'C/'I 07.10.2020 28



De Morgan’'sche Regeln

Die De Morgan'schen Gesetze sind verallgemeinerbar auf
mehreren Variablen:

Erstes Gesetz: Y=AABACA:--=A

Zweites Gesetzz: Y=AVBVCV:-=A

E’"ZL'I'FI'C/'J 08.10.2020



De Morgan’'sche Regeln

ETH:zirich

O— Y

A_
A
& —Y &
B_
B_
A_
A
21y o
B_‘

O— Y

08.10.2020
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Schaltungssynthese



Minterm

UND-Verknupfung von Schaltvariablen

Minterm gibt nur bei einer Variablenkombination 1 (Minimum)

Bei n Variablen 2*n Minterme

Bildung und Variablenfindung:
* Invertierte =0
* Nicht-invertierte = 1

E,"ZUI'I.Ch 22.10.2020 32



Maxterm

ODER-Verknupfung von Schaltvariablen

Maxterm gibt nur bei einer Variablenkombination 0 (Maximum)

Bei n Variablen 2*n Maxterme

Bildung und Variablenfindung:
* Invertierte = 1

* Nicht-invertierte =0

E,"ZUI'I.Ch 22.10.2020 33



Normalformen

Disjunktive Normalform

« ODER-Verknupfung von allen Mintermen = 1

Konjunktive Normalform

« UND-Verknupfung von allen Maxtermen =0

Kanonische Form
* Nur Min- oder Maxterme mit jeder Variable genau 1 Mal

E,"ZUI'I.Ch 22.10.2020 34



A B C Y=1(A B0 Minterm Maxterm

0] 00O 1 AABAC

0 | 0 | 1 1 AABAL

o110 0 AvevC

0 1 1 1 AABDAC

11010 1 AABAC

1| 0 | 1 1 ANBAC

1 11| o0 0 AVRBYVC

1 1 | 1 0 _ AVBVC

DNF: ( AABAZIVCA ABALIYV CAABACIVCA ARAC )

(NF: CAVRvVe) ACAVBUC) A CA VE\!Z}

ETH:zirich

v(AABAC)

22.10.2020

35



Karnaugh Diagramme

« Zum vereinfachen der Karonischen Formen

A A
10, .
B
Minterme Maxterme
ETH:zirich 22.10.2020 36



Vereinfachen mit dem Karnaugh Diagramm (DNF)

* 1 eintragen, wenn der Minterm existiert. AUuSGANG =A
* 0 eintragen, wenn der Minterm nicht existiert. =0
ABCD Y
« Packchen konnen gebildet werden, wenn: o000 | O _
» mind. eine Variable negiert und nicht negiert = ?; (|> —? AABACAD
vorkommt Co . _
09 | > AaBACAD

* mind. eine Variable konstant bleibt

 Felder konne zu mehreren Packchen
gehoren

« Aufgeschrieben wird die Variable, die
konstant bleibt

E'"ZUFI.Ch 22.10.2020 37



Mehr Variablen moglich... —

(| anBalanBa |anBa [2nBL IS
r——iﬂ < _ C’AD | cAD | CAD | C D
S 7 7 C AABA|AABA [AABA [AABA|

S AL L L L CAD | CAD | CAD | CAD

S L L — — - - »—D

4 AANBA|AABA |AABA |AABA

= | — CAD | CAD | CAD C/\ED
//O\ C-< AABA |AABA [AABA |AAAN |
E //0 | | CAD | CAD | CAD | G D

oI

(o)
wel] =
we]

A A A A

— e p —

1A |4 5 [[Al A 5 A
® . 1 | \

I\A N o \ A /‘ " ( | | |
| I | o
83 ©_ B - AABAC|AABAC|AABAC|AABAC

| 5 °| s C

c & ¢t lE] c ¢t [E]

C AABAC|AABAC|AABAC|AABAC

ETH:zirich B 22.10.2020 38



f=(BAC)V(AAB)V(AABAC)L,V(AABACAD)V(AABACAD)

7

ETH:zirich
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1 o [0l o]
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[alAlo]AlD
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Vereinfachung mit der KNF

0-Packchen

Maxterme formen und mit UND verknupfen

Eingange invertieren

Siehe Serie

E,"ZUI'I.Ch 22.10.2020 40



Don’t Care Zustande

« Nicht benutzte Zustande konnen im Karnaugh Diagramm mit X gekennzeichnet
werden.

« X konnen bei der Packchenbildung mitbenutzt werden.
= Y

:SR
2t = 6

2
2
23

A2 caLbroucAOLiL + U wcbewitd e

E’"ZL'I'FI'C/'I 22.10.2020 41



Hazards

* Durch Zeitverzogerung
» Bei Packchen, die sich orthogonal beruhren

« Behebung: Zusatzliches Packchen um die betroffenen Stellen

Q 1
I > o
Hazasol

E,"ZUI'I.Ch 22.10.2020 42



Zahlen & Codes
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Zahlensysteme Definition (Das Dezimalsystem)

T|IH |Z| E
Basis
3 |S| 7+ = oo
D — E bi . Rl
[=—00
2 (/]
l A0 J, A0 Zwischen 0 und R-1
AOS 404

357=7*1+5*10+3*100=3* 1070 + 8 * 10" +3 * 1072

ETH:zirich

29.10.2020
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Gebrauchliche Zahlensysteme

Dezimal

« Basis =10
Binar (0b)

« Basis=2

Hexadezimal (0x)

« Basis =16

- b={0,1,2,3,4,56,7,8,9,A,B,C,D, E, F}
Oktal (00)

« Basis=8

E,"ZUI'I.Ch 29.10.2020 45



Umwandlung Dezimal zu System mit Basis R

« Ganze Zahl
e Division mit R
* Rest eintragen (von Rechts nach Links)
* Quotient wieder Teilen bis dieser ==

« Zahl zwischen 0 und 1
e Mit R Multiplizieren
« Zahl vor dem Komma eintragen (von Links nach Rechts)
« Zahl vor dem Komma wegnehmen und wieder Multiplizieren bis ganze Zahl

E,"ZUI'I.Ch 29.10.2020 46



Beispiel Dezimal zu System mit Basis R

2A

AO 2 A
ob 10400

42 = 0Oo 52

O A Ox

ETH:zirich



Umwandlung Binar zu Hex

 Viererpackchen bilden (von hinten aus)
* Viererpackchen umwandeln in Dezimal
« Zahlen >9 als Buchstaben schreiben und alles als Hex schreiben

Umwandlung Binar zu Oct

* Dreierpackchen bilden (von hinten aus)
* Dreierpackchen umwandeln in Dezimal

* Als Oct schreiben

E,"ZUI'I.Ch 29.10.2020 48



Beispiel Binar zu Hex A= A0

B=aAA
C=A2
2l
200 = 0b11001000 = 0x C&
e~ "~
2*42% ,3_¢
34

= A2
Beispiel Binar zu Oct

200 = 0011001000 = 0o

ETH:zirich



Binarzahlen addieren

2=z(AN)2
1 1 1 1 1
 “Normales” schriftliches addieren o1 1 0 0M150 1 1
+ 1 1 1 0 111..1 0 O
=1 01 01 O0WOW/1 1 1

Binarzahlen subtrahieren

* Negatives Zweierkomplement zur zu subtrahierenden Zahl bilden

 “Normales” schriftliches addieren

E’"ZL'I'N.Ch 29.10.2020
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eV

Zweierkomplement >
* Um negative Dualzahlen darstellen zu konnen i U
zeV
VZ Betrag
positiv | O | MSB, MSB_y,MSB_,,---,LSB = |X 3|
negativ | 1 |- |X,| Bitweise invertieren

— Eine 1(;) muss an der LSB Stelle addiert werden
MSB,MSB_1,MSB_;,---,(LSB + 1(3))

ETH:zirich

U = O 0A0i0LD

A A oAO/lO/Al

A

-49 = /\AO'\O/\/\O

(8 Stellen)

29.10.2020
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Binarzahlen subtrahieren — Beispiel

A=1101.111 B=111000.001

A= 0000 AA0A, AAA B =004A4A000,004

AAOOOAAA, AL O
+ A

AAOCOO AAA, AAA

COOCOAADA, AAA
+ AA000AAAN, A4 A

A 28 A 4 A A

ETH:zirich

29.10.2020
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Codes

Einzelne Ziffern in
Binardarstellung

ETH:zirich

Binar

0000

0001

0010

0011

O‘Brien

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

N | = |W|hH

1101

1110

1111

Excess-3 Aiken 4-2-21

0 0
1 1
2 2

0 3 3

1 4

2

3

4

5

6

7

8 5

9 6 6
7 7
8 8
9 9

0 (N[O O

Beim Zahlen
verandert sich
immer nur eine

Zahl

29.10.2020 53



6A0AO
Fehlererkennung AAOAA

AOAA
00A0 A
« Code wird in regelmassigen Abstanden (Tetrade) um ein Parity Bit erganzt 0 00A4AA

. = 0 wenn Anzahl 1 gerade
« Odd Parity Bit = 0 wenn Anzahl 1 ungerade
 Am Ende des Ubertragenen Codes wird ein Prufwort angehangt

/]

O = - O
O O A
_ - A O

ETH:zirich h 29.10.2020 54



Rechenschaltungen
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Multiplexer
Mehrere Eingange auf einen Ausgang

Daten So 0
Selektion | S, (I
Dg 0 & Y  Daten Ausgang
Daten D, 1 S
Eingang | 1D3 2 =
| D3 3

Y =(SgAS;ADY)V (SgAS; AD)V (Sg AS; ADY) V (Sg A Sy AD3)

E,"ZUFI'C/'I 05.11.2020 56



Demultiplexer o )
Ein Eingang auf mehrere Ausgange

Daten {SO
Selektion O i
S1 % DO

o D Daten
= D3 [ Ausgang
e

Daten 2 Ds

Eingang Y

Dy =Sy AS; NY, D, =Sy AS;{ Y,
D5 =SoAS;AY, Dy=S,AS;AY

E,"ZL'I'FI'C/'I 05.11.2020



o O

. A
Halbaddierer o
A
A
« Um 2 Bits zu addieren O
1 A =1 - SUM
0 B — 100 — A SUMp—— “Summe”
— Z
& ——Co 010 — Ubertrag

Was machen wir, wenn wir 3 Bits addieren wollen?

E,"ZUFI'C/'I 05.11.2020 58



Volladdierer - Um 3 Bits zu addieren
- A+B+C=(A+B)+C

A—da sum|3=A408 |, gumfPare =Sas O SUM
Z Z COxpcr = Sap N CI
B——B co B CO
Ubertrag CI > .
J =1 CO neuer Ubertrag
COAB :A/\B

A A SUMl— SUM=4a@B®cI
B—8 )
cl—c CO—CO=wuUnrB)Vv((ADB)ACD

E’"ZL'I'FI'C/'I 05.11.2020 59



Mehrbit-Addierer

* Wir wollen ganze Dualzahlen addieren

« Serienaddierer: in jedem Taktschritt wird eine Stelle addiert

 Paralleladdierer: in einem Taktschritt werden alle Stellen addiert

E,"ZUI'I.Ch 05.11.2020 60



Paralleladdierer

* FUr jedes Bit eine Schaltung generieren
« S 0=A0+B0O0
S 1=A1+B 1+C00

* Vorteile

« Schnell, da die Daten max. durch 3 Gatter mussen
* Nachtelle

« sehr Schaltungsaufwendig

E,"ZUI'I.Ch 05.11.2020 61



Ripple-Carry Addierer

2322|2120 23222120
A 1. Summand: 11 2. Summand: 7 B
110111 O(1 (1|1

g
1 I!l 1 1 1

4 3 2 1 0
— e Rl el I Ergebnis: 18
1 Halbaddierer 1710[/0(1]0

E'HZUI’iCh 05.11.2020 62



Ripple-Carry Addierer |l

* Vorteile

« Schaltungsaufwand wachst linear

 Einfach erweiterbar

 Nachteile

* langsam, da die Daten durchrieseln mussen

ETH:zirich
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Carry-Lookahead Addierer

 Addierer werden kaskadiert

» Ubertrage werden parallel berechnet

* \orteile
* Gleich schnell wie der Paralleladdierer

« Schaltungsaufwand wachst linear (wie bei Ripple-Carry)

E,"ZUI'I.Ch 05.11.2020 64



Subtrahierer

ETH:zirich

23

22

21

20

1. Summand

2. Summand

23

22

0: Addition '
1: Subtraktion

S
S

S [

Ergebnis

S = 0: Addition
S

S = 1: Subtraktion

1 Oy
O 0 1

10
g1

© 0 »

O A

05.1652020



Multiplikation von Binarzahlen

1. Ubertrag ‘
2. Ubertrag
3. Ubertrag A

4. Ubertrag ‘

ETH:zirich

A

Multiplikator 1. 4 1 |0
Multiplikand 1. 1 1
1L

i " s
3?‘66 0 \\\ 0 0 0
&N L (A 1 0
N
P 0 o0 o
1 1 0 1 1 0

3+3=6 Nachkommastellen

1.75 (b)
1.875 (a)

Ubertrage

05.11.2020
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_ A = A0 AO
Booth-Algorithmus A-B Be A
= OAAA
(0 0): nichts machen
Produkt LB
(10): -B 1 |
Init. 600 0 OAo(o\ O)
(0 1): +B N
Shift — 00 0CP OO ~o)
¢ A0OA,
A= 0100 200410004 |
B = 0111 — AAO O \"OO(O 1)
B = 1001 +r oaa
A1 A \
O0OA 5 AOOCO

ETH:zirich ‘% s, 0 O A AN (@) O \ O 29.10.2020 67




Latches & Flipflops
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Kombinatorische Schaltungen

* Ausgang hangt nur von den Eingangen und Gattern ab

 Bisher nur solche betrachtet

Sequentielle Schaltungen

» Besitzen Ruckkoppelungen

 jetzt neu

E,"ZUI'I.Ch 05.11.2020 69



SR-Latch

S

ETH:zirich

S
sk

S
N

Sl

Fall S R Q1n Qin+1
1 0 0 0 0
2 0 0 1 1
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 1 0 0 1
6 1 0 1 1
7 1 1 0 X
8 1 1 1 X

speichern

rucksetzen

setzen

unzulassig

05.11.2020
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Taktzustandgesteuertes SR-Latch

S & Sint g —

T — 5 T—T _
& R P— = —IR P—Q

R Rint

Gleich wie SR-Latches, nur dass sich Q nur verandern kann, wenn T = 1

ETH:zirich



D-Latches

D¢ S =0 D—1D |—0
T — T _ L _

* Die Eingangskombination R = S = 1 wird verhindert
« Q=D wahrend T =1
 Bei T = 0 wird der letzte Wert vor dem Ubergang beibehalten

E’"ZUFI.Ch 05.11.2020 72



Flipflops

« TaktFLANKENgesteuert

—P> T,C —o> T,C
Eingangsvariable werden beim Eingangsvariable werden beim
0 - 1 Ubergang vonC wirksam I -0 Ubergang von C wirksam

E""’ZL'I'FI'Ch 05.11.2020
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D-Flipflop

D-Latch 1 D-Latch 2
(Master) X (Slave)
D 1D D (-0 D —1D 0

CLK—pC1 A

Q|

J—O T T D
CLK

Ausgang wird zu D bei jeder positiven Taktflanke

E,"ZUFI'C/') 05.11.2020
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SR-Flipflop

SR-Latch 1
(Master)
S S
—T
R R
CLK—-e

SR-Latch 2
(Slave)
s -0
T _
R O--0Q

ETH:zirich

S —
CLK—

>C1
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JK-Flipflop (Jump - Kill)

J “2s 1 Q J —J 0
CLK >C1 _ CLK—C1 _
< ] R; R o ¢ K —K c—¢
Fall J K Qin+1 Q2n+1
1 0 0 Q1n, Q-1 speichern
2 0 1 0 1 rucksetzen
3 1 0 1 0 setzen
4 1 1 Q1n Qon wechseln

ETH:zirich



T-Flipflop (Toggle) ¢, l

———

Q —_— \
S o 0 oder D 0 T
CLK —C1 _ o _ CLK—>

Signal “toggelt” (= wechselt) bei jeder Taktflanke

E’"ZUFI'Ch 12.11.2020 77



T-Flipflop mit 2 Eingangen

T ——e—J —0 T
CLK >C1 _ CLK

kK  P¢

Signal “toggelt” nur, wenn T = 1

ETH:zirich



Transmission Gate

T Vet
T VgsP
/= o IN T Widerstand OUT
IN OuUT V;,—S DF—V,ut 0 0 hochohmig -
T 0 1 niederohmig 0
T Vgsn Ver 1 0 hochohmig -

Schaltsymbol CMOS Schaltung

E'HZUI'iCh 12.11.2020 79



D-Flipflop mit Transmission Gates

Master D-Latch Qum Slave D-Latch

CLK ' | Q
Bg 1 | 1 Q
><]
Kreis 1 Kreis 2 55
CLK !

ETH:zirich 8 NMOS und 8 PMOS 12.11.2020 80



Rucksetz-Eingang

D —1D Q1
CLK —>C1
R1
R |

Speicherzustand kann jederzeit auf O zuruckgesetzt werden

E’"ZUN’C/’) 12.11.2020 81



Master-Slave Flipflop ¢c« @’\ @ )

J J < J Q0 J —y Q
CLK—eC1 o > C1 _  CLK—C1 _

Informationen werden bei steigender Taktflanke eingelesen aber erst bei fallender ausgegeben

ETH:zirich



Maximale Taktfrequenz C ) *ﬂs

] L

Wenn mindestens 2 Flipflops in Serie

t pd = Verzogerungszeit (Durchlaufzeit)

t s = Setup-Zeit (Wie lange ein Signal vor einer Taktflanke unverandert
sein muss)

t h = Hold-Zeit (Wie lange ein Signal nach einer Taktflanke unverandert
sein muss)

Tmin — tsfr2 = tpa fri+tpd ks

fmax=1/Tmin

E’"ZUFI'Ch j 12.11.2020
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Frequenzteller

» T-Flipflops oder J-K-Flipflops mit J = K = 1
* n Flipflops in Serie fuhren zu einer Reduktion um 2”n

T —Q AT ] fek
CLK > PG S o
P 2L 1117 @

E’"ZL'I'FI'C/'J 12.11.2020 84



Dualzahler

» T-Flipflops oder JK-Flipflops mit J = K = 1
» Bei n Flipflops Zahlen bis 2*n - 1

gooco
Ca | CLK
T -t T 10 0/1]0]/1 1/0|1i{Q@a LSB
CLK—C> —O> . .
¢ 0 0o{of[1.1]0)of[1/1]@ MSB

\0 1Y2l3A0 1yz 3]

Binare Sequenz Binare Sequenz

E’HZL'I'FI'C/'I 12.11.2020 85
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Automaten

Eingang » Ausgang

Hier nur synchrone Automaten betrachtet (alle FF haben das gleiche Taktsignal)

Finite State Machine (= Endliche Automaten)

* mogliche Eingabezeichen
* mogliche Ausgabezeichen sind endlich
* intern gespeicherte Zustande

E'HZU!'iCh 26.11.2020 87



Beschreibung von Automaten

X = Eingabealphabet

Y = Ausgabealphabet

Z = Zustandsmenge

Z 0 = Anfangszustand

F_c1 = Ubergangsfunktionen

F_c2 = Ausgangsfunktionen

E,"ZUI'I.Ch 26.11.2020 88



Mealy - Automat
« Ausgang von Eingang und internem Zustand abhangig
o Yn=fe2(Xn Zn)

Zn+1 = fe1(Xn, Zn)

Moore - Automat

» Sonderfall vom Mealy-Automat

» Ausgang hangt nur vom internen Zustand ab
° Yo = fe2(Zy)
Zn+1 = fe1(Xn, Zn)

« Medwedjew-Automat, wenn Ausgang = interner Zustand ( Y,, = 4, )

E’"ZUFI.Ch 26.11.2020 89



Zustandsfolgetabelle

—2e+m
Vmax _2

ETH:zirich

N
n — 2
No Eingang X, Momentaner Folgezustand Z,,. 4 Ausgang Y,
Zustand Z,,
1 X1,X2,"*, Xe Z1n Z2n0 "y Zmn Z1n+1 Z2n+1 """ Zmn+1 Y1,Y2,"» Vb
v
e+2m+b

26.11.2020 90




Zustandsdiagramm — Mealy

Zustande Q
Eingange /‘ Kanten
Ausgange QA e2.

Keine Zustandséanderung

Eigenschleife
(Eig ) Die Eingange e bewirken die Zustandsanderung

und modifizieren die Ausgéange a

E'"ZL'I'!'I'Ch 26.11.2020
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Zustandsdiagramm — Moore

Zustande
Eingange

Ausgange
Knoten

Knoten \

Zustand |

A h
Keine Zustandsénderung usgang

(Eigenschleife) P . . )
Die Eingange e bewirken die Zustandséanderung

aber haben keinen Einfluss auf den Ausgang

E,"ZL'I'FI'Ch 26.11.2020
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Automatensynthese

« Zustandsmenge bestimmen

* Ein- und Ausgangvariablen bestimmen und Zustande kodieren

« Zustandsdiagramm zeichnen

« Zustandsfolgetabelle aufstellen

* Die Ausgangs- und Zustandsubertragungsfunktionen herausfinden
« Schaltplan zeichnen

E,"ZUI'I.Ch 26.11.2020 93



Mealy - Moore - Umwandlung

« Mealy lasst sich immer in Moore umwandeln
« Einfach wenn die Zustande immer den gleichen Ausgang produzieren

 Sonst neue Zustande definieren

E,"ZUI'I.Ch 26.11.2020 94



ela
Dynamisches Verhalten T

O O

» Anderung des Eingangs wird sofort am Ausgang sichtbar

Mealy-Automat

Moore-Automat
 Anderung des Eingangs wird erst bei der ndchsten Taktflanke am Ausgang sichtbar

o B

E,"ZUI'I.Ch 26.11.2020 95



Synchronisierung der Eingange

« Eingange werden gespeichert und erst mit der nachsten Aktiven Taktflanke
eingegeben

Clock

vy
~

Automat

E," Z U r 2020 96



Frequenzteller

« Zum reduzieren von Frequenzen

fr=felK

Frequenzteiler
mit
Teilverhaltnis K

f;: Geteilte Ausgangsfrequenz

E'HZUI'iCh 03.12.2020 97




Flipflops als Frequenzteiler

* n Flipflops fuhren zu einer Reduktion von 2*n

Qum

ETH Uf’ I'C h 03.12.2020 98



Zahler

« Zahlen bis zu einer bestimmten Zahl und fangen dann wieder von vorne an
* Vorwarts zahlen = +1 in jedem Schritt
« Ruckwarts zahlen = -1 in jedem Schritt

ONSAO
OO

ONNO

E’"ZL'I'N.Ch 03.12.2020
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Dualzahler = Asynchronzahler

Kaskadierung von T-Flipflops

Mit n Flipflops kann man bis 2*n-1 zahlen

Einzelverzogerungen der Flipflops kumulieren sich —» Asynchron
1

« Maximale Taktfrequenz: f = =
Xiz1 tpd,i
Qa { CLK
T ¢ |T gy loltfoj1joj1]of1 i@
CLK—CO> —r | & S —— —
O O o/of[1i{1|0o]o0o|1i1i{@ MSB

0 1 2 3;0 1 2 3
v A v y,

Binare Sequenz Binare Sequenz
ETHzlrich 03.12.2020
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Modulo-n Zahler

« Zahlt bis n und springt dann zurick auf einen vorgegebenen Startzustand
* Umsetzbar als Asynchronzahler und Synchronzahler

010

001 »@\@0“

000 @100
. (5)101

110

111

E’"ZUFI.Ch 03.12.2020 101



Modulo-n Asynchronzahler

« Bsp.: Zahler von 1 bis 6

« Umsetzung mit Dualzahler

010

001 »@\@0“

000 @ 100
E

5 @101

110

111

ETH:zirich

0

s Q

C)II

MSB

C)III

111

T

S

R

—

—

= L2

°

L 2192

L am P,

| PV

03.12.2020
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Modulo-n Synchronzahler

 Alle Eingange liegen auf dem gleichen CLK (schalten gleichzeitig)
« Sind Medwedjew-Automaten

 Entwerfen wie Automaten

Zustandsgraph —» Folgezustandstabelle —— Karnaugh Diagramme —— Schaltplan

E,"ZUI'I.Ch 03.12.2020 103



Karnaugh Diagramm & Flipflops

D - Flipflops

« Karnaughdiagramm normal

ETH:zirich

JK - Flipflops
« Karnaughdiagramm mit Felder fur Q
und !'Q
o 00 | 01 | 11 | 10
Q1n+1 0
1
o 00 | 01 | 11 | 10
0 2n+1

03.12.2020
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Reversible Zahler

 Zum vorwarts und ruckwarts Zahlen

020 105

« X = 0: Addition
« X =1: Subtraktion
Takt
4 D-Flipflops mit iy
gleichem CLK Reset
‘1" o
1 wird addiert 0" o - Addierer
(subtrahiert) ‘0" o -1
60! o 1_ =1
—]

ETH:zirich X



Frequenzteiler mit Zahler

 Um Frequenz beliebig einzustellen

Einstellen, bis wohin gezahlt wird
Lade ; -> toggle
50 s
Speicher S . & L
peichet s, | Vorwarts/ | . T Q=T
Zustand k [ ;:lltlkc \:/ans- 7
—\_ C D
ok
- vor/ric

Clk Frequenzreduktion um 2*(n-k+1)

E""’ZL'I'FI'Ch 03.12.2020 106



Speicher
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Schieberegister

* n = Anzahl Flipflops
* n Bits konnen gespeichert werden
* n Taktflanken um Bits einzulesen

 Nachteil: Teuer und Platzintensiv /\ /
A O

/—\
010N ~— IO /\>Q Q Q
1 2 3 4

Din ® @ @ L

CLK ® ® ®
Y Y Y \ 4

E’"ZL'I'N.Ch 17.12.2020 108



Speichermedien

* Magnetband
 Plattenlaufwerk
« DRAM

* Flash

Speicherfunktionen

« ROM = Read Only Memory
« RAM = Random Access Memory

m,ZUI'I.Ch 17.12.2020 109



SRAM

» static random access memory

Einzelne Speicherzelle

. . N1 N2
 lesen: Bit=1, IBit =1 1 1

1 schreiben: Bit=1,IBit=0 —
* 0 schreiben: Bit =0, IBit =1

E'HZUI'iCh 17.12.2020 110



DRAM

« dynamic random access memory

ETH:zirich

Einzelne Speicherzelle

17.12.2020
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ROM

* Read only memory
« werden bei Produktion programmiert

Speicherzelle fur eine 0 Speicherzelle fur eine 1
R 1 R 1
£ Vo Vout=0, wenn >E Voo V..=Vbp
(V7 Vw=Vbp V
F S
4 Adresse )| Adresse
_ V,, (Wortleitung) _ V,, (Wortleitung)
Bit Bit

E’"ZL'I'FI'C/'I 17.12.2020 112



PROM

* Programmierbare ROM
* Als 1 oder 0 programmierbar

. Adresse
(Wortleitung)

Bit

E'"ZUFI.Ch 17.12.2020 113
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Digitaltechnik Frigahr 2020 Aufgabe A

AUfgabe A Automaten (30 Punkte)

Die Aufgabe besteht aus zwei unabhingigen Teilaufgaben. In Teilaufgabe 1 geht es um das
Erstellen des Zustandsgraphen eines Automaten, und in Teilaufgabe 2 soll das Verhalten eines
durch ein Zustandsdiagramm beschriebenen Automaten analysiert werden.

Teilaufgabe 1: Entwurf eines Automaten

Bewegungsrichtung der Roboter
Weinflaschen (Férderband)

Wartezone

d
M

Mégliche Weinkombinationen Leere Kiste

Abbildung A1l: Anlage, um Weinflaschen in Kisten zu sortieren un zu packen.

Ein Winzer hat eine neue Anlage bestellt, um die Weinflaschen, die er auf seinem Weinberg pro-
duziert, in Kisten zu sortieren und zu packen. In seinem Keller wird Rot- und Weisswein erzeugt.
Beide Weinsorten konnen entweder in kleinen (0.5 Liter) oder in grossen (1 Liter) Flaschen ab-
gefiillt werden. Da alle Kisten die gleiche Grosse haben, werden immer zwei kleine oder eine grosse
Flasche(n) zusammengepackt. Rot- und Weisswein werden nie gemischt. Dem Winzer wurde die
Anlage in Abbildung Al vorgeschlagen, der von Threr Firma verkauft wird. Als Ingenieur(in) ha-
ben Sie jetzt die Aufgabe, einen Automaten zu entwerfen, um diese Anlage zu steuern. Er besteht
aus einem Detektor, einem Roboter, einer Wartezone und einer Kontrollstation.

Die Weinflaschen befinden sich zuerst auf einem Férderband und kommen vor dem Detektor
vorbei, der die folgenden Signale generiert: ND, wenn nichts detektiert wird, KR fiier kleine
Rotwein Flaschen, KW fiier kleine Weisswein Flaschen, GR fiier grosse Rotwein Flaschen und
GW fiier grosse Weisswein Flaschen. Wenn der Automat eine grosse Flasche detektiert, schickt
er dem Roboter ein PF Signal: der Roboter packt diese grosse Flasche in eine Weinkiste. Wenn
eine kleine Flasche detektiert wird, priift zuerst der Automat, ob es schon eine kleine Flasche der
gleichen Farbe in der Wartezone gibt:

e wenn ja, dann empfingt der Roboter ein Signal P2F und packt die beiden kleinen Fla-
schen der gleichen Farbe in eine einzige Kiste zusammen. Der Robotor kann die Weinsorten
automatisch unterscheiden.

e wenn nicht, dann wird die detektierte kleine Flasche vom Roboter mit dem WZ Befehl in
die Wartezone iibertragen.

Maximal kénnen sich zwei kleine Weinflaschen von verschiedener Farbe gleichzeitig in der War-
tezone befinden. Wenn der Roboter ein MIN Signal kriegt, macht er nichts und wartet auf den
néchsten Befehl.

Institut fiir Integrierte Systeme Al 27.01.20



Digitaltechnik Frigahr 2020 Aufgabe A

Aufgaben

1.

Was sind die Eingéinge und die Ausgénge dieses Automaten? Verwenden Sie die folgenden
Variablen: GR, GW, KR, KW, MN, ND, PF, P2F und WZ. (2 Punkte)

Wie viele Bits brauchen Sie, um die Eingangs- und Ausgangsvariablen zu kodieren?
(1 Punkt)

Zeichnen Sie das Zustandsdiagramm fiir diese Anlage als Mealy-Automat mit der

minimalen Anzahl an Zustinden. Definieren Sie N Zusténde Zy bis Zy_1 und beschreiben
Sie deren Funktionalitdt ganz kurz. Als Eingangs- und Ausgangsvariablen benutzen Sie die
Abkiirzungen aus Aufgabe 1 (GR, GW, KR, - --). Hinweis: betrachten Sie den Zustand der
Wartezone. (6 Punkte)

Wie viele Flipflops benétigen Sie minimal, um diesen Automaten zu realisieren? (1 Punkt)

Wie viele Zeilen und Spalten hétte die komplette Zustandsfolgetabelle? Begriinden Sie.
(2 Punkte)

Kann man dieses System auch als Moore-Automaten realisieren? Begriinden Sie.
(1 Punkt)

A. G, GW, K&, XW, ND :E&Qja/u_?/t 2.2 = 22;3

UN, P2F, PEF, Wz

L. Lo

£
Zz’-

GW I YF

ﬁuﬂ G [ YF
ND M N
W ‘)

VA%

Au&ga:u?( 2 ,_721:_(,1

T % W J// \\\5h~z
%2 [ P2F
w12

ND/MN
G /PF KR/P2F

Gw/?PF Ew/ wy ///7
KW ] PLE K (W

Ve ~
: ,, . /
Institut fiir Integrierte Systeme A2 27.01.20
GW I Y+

G TF
IND (M N

[PF
@Z/?ﬁ
ND MN



Zedl i 9_U@ L2 L2
SPQMW: e+ 2eu+b = B *¥2.2+ 2= 34us+2=9

m= Zwsécu,w&ébé = # FF



Digitaltechnik Frigahr 2020 Aufgabe A

Teilaufgabe 2: Analyse des Zustandsdiagramms eines Automaten

Bemerkung: Die Aufgaben in diesem Teil sind unabhéngig von den Aufgaben in Teilaufgabe 1.

Ein Automat ist durch das Zustandsdiagramm in Abbildung A2 gegeben. Dabei bezeichnet {e1,eq}
die Eingénge, {y} den Ausgang und {z1, 29} die Zusténde.

Abbildung A2: Zustandsdiagramm eines Automaten

Aufgaben
7. Um welchen Automatentyp handelt es sich? Begriinden Sie Ihre Antwort. (1 Punkt)

8. Ergénzen Sie auf dem Losungsblatt die Folgezustandstabelle des Automaten. (2 Punkte)

9. Erstellen Sie die Karnaugh-Diagramme fiir die Zustinde 2,41y und zp(,41) sowie fiir die
Ausgangsvariable y,, auf dem Losungsblatt. Geben Sie die minimale disjunktive
Normalform (DNF) der Gleichungen fiir 2y (;, 41, 2o(n+1) und yp. (6 Punkte)

10. Zeichnen Sie den Schaltplan dieses Automaten auf dem Losungsblatt. IThnen stehen
D-Flipflops sowie NOT, AND und OR Gatter mit einer beliebigen Anzahl an Eingdngen
zur Verfiigung. (3 Punkte)

Eine (e1,e9) Eingangskombination ist bei diesem Automat unzuléssig.

11.7Welche ist diese Kombination? (1 Punkt)

12. Wenn diese Eingangskombination trotzdem passiert, sollte der Automat bei der néchsten
aktiven Taktflanke in seinem aktuellen Zustand bleiben und in keinen anderen Zustand
wechseln. Wie miissen die Gleichungen fiir z1(,,41) und 2q(,,4.1) modifiziert werden, damit
diese Bedingung erfiillt wird? Die zusétzlichen Karnaugh-Diagramme auf dem Losungsblatt
kénnen dafiir verwendet werden. (4 Punkte)

Institut fiir Integrierte Systeme A3 27.01.20
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe A

zu 10)

|
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Aufgabe B

Aufgabe B

CMOS (16 Punkte)

In dieser Aufgabe sollen verschiedene Aspekte von CMOS Schaltungen untersucht werden.
Hinweis: Die Teilaufgaben 1 und 2 sind voneinander unabhingig.

Teilaufgabe 1: Analyse einer CMOS Schaltung

In dieser Teilaufgabe soll die gegebene CMOS Schaltung in Abbildung B1 analysiert werden.

GND

B

c

E

b4

I

BT

.
L

BT

1 %1

D

Abbildung B1: CMOS Schaltung

1. Markieren und bezeichnen Sie die CMOS Blocke in der Schaltung auf dem Loésungsblatt.
Wenn mehrere Blocke gruppiert werden kénnen, um ein einziges Bauelement zu realisieren,
dann muss nur der gesamte Block markiert werden, z.B. NOR+INVERTER—OR

(6 Punkte)

2. Vervollstdndigen Sie das Zeitdiagramm auf dem Losungsblatt fiir die Variablen D und E
als Funktion von A, B und C. Es wird angenommen, dass die Bauelemente keine
Verzogerungszeiten haben.

- O = O - O == O =

2. Zeitdiagramm

10

15

Zeit (ns)
_—

20

25

30

35

40

(4 Punkte)

= AMrD

:
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Teilaufgabe 2: Pull-up/Pull-down Umwandlung

In dieser Teilaufgabe soll die Schaltung in Abbildung B2 analysiert werden. Damit wird der Pull-
down Pfad einer CMOS Schaltung realisiert.

— Z

A o

=
- L

J GND

Abbildung B2: Pull-down CMOS Schaltung fiir die Funktion Z

3. Zeichnen Sie den Pull-up Pfad der Schaltung in Abbildung B2 auf dem Losungsblatt.
(4 Punkte)

4. Geben Sie die Pull-up und Pull-down Funktionsgleichungen fiir Z an. (2 Punkte)

PO ANCBVOIA ((DAEAF)V SV CLACGUHDY)

MJ:XVCEAE>VH5VEVEA;ACTVCZAFD)

Institut fiir Integrierte Systeme B2 27.01.20
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Aufgabe C

Die Aufgabe befasst sich im ersten Teil mit der Behandlung von Zahlen aus verschiedenen Zah-
lensystemen. Achtung: Beachten Sie, dass die Teilaufgaben 1, 2 und 3 unabhingig
voneinander zu l6sen sind!

Zahlensysteme, Rechnen und Minimieren (20 Punkte)

Teilaufgabe 1: Umrechnung zwischen Zahlensystemen und Dualzahlope-

rationen

1. Wandeln Sie —33;¢ in eine 8-stellige Zweierkomplementzahl um.

(1 Punkt)

2. Wandeln Sie die 8-stellige Zweierkomplementzahl 100010002 in die entsprechende
ganzzahlige Dezimalzahl um.

Dezimalzahl Fehlers?

(1 Punkt)

3. Wi e —=7310 wie moglich in eine Zweierkomplementzahl rmé' 4 Bits vor )
und 4 Bits nach dem Kom m. Was ist der Absolutbetrag des resultieremn

(2 Punkte)

4. Wandeln Sie die folgende positive Binérzahl 11111001111.1015 in die entsprechende
Hexadezimalzahl um. Bitte merken Sie sich, dass es keine Zweierkomplementzahl ist

5. Zwei positive Binérzahlen A=11100.15 und B=11101.0015 sind
C=A-B. Geben Sie A, -B und C als Zweierkomplementzahién (6 Blts vor de

nach dem Komma) sowie

(1

00/ 0000/
AN ANAADO

4 -

C als Dezimalzahl an.

33

L.

(1 Punkt)

esucht ist
Komma, 4
3 Punkte)

A) 000 AQOO

O AAN OAnA
A

AN N~

O114 40 0 o

A4 O ANAN N = -33 2 1% 2% 2t 2"
23
7.3 7425+ 42° < 1o
= OAMN
3
1A ~2t .27 = - A0
03 =(0,0410A ), = ¢+,
0,¢ 0. 24925 7,3% 0L, 010
M2 = 0, 1000, A0A O
L A
9. FJAL}L 0, 0125
0,8 1000, 10AA p —7 3
Institut fiir Integrierte Systeme C1 27.01.20
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Teilaufgabe 2: Logik Minimierung mit Karnaugh-Diagramm

In dieser Aufgabe leiten Sie die minimale disjunktive Normalform (DNF) einer gegebenen Funk-
tion Z mittels Karnaugh-Diagramm her.

Eine kombinatorische Schaltung hat vier Eingéinge A, B, C' und D und einen Ausgang Z. Der

Ausgang ist durch die folgende Funktion beschrieben:

7 =

Aufgaben

(BVD)A((DV(ANC))V(AAC))

«

6. Fiillen Sie das Karnaugh-Diagramm fiir Z auf dem Losungsblatt aus und identifizieren Sie
alle Péckchen, die aus Mintermen bestehen.

(4 Punkte)

7. Geben Sie die minimale DNF (disjunktive Normalform) von Z als Gleichung an. (2 Punkte)

8. Gibt es Hazards? Wenn ja, bei welchem Ubergang (welchen Ubergingen)?

\!(:\‘

z =

(1 Punkt)

(BuD)V ((DV(AACHV CAAC)

_ (BAD)IV(IDVCAAE)) ACANTD)

-[[o]ckolo D) = (BADIVDALAAG)IACAVED)
TiiTolley T e
Ol ALA |4 L QD_A
ol o|0|0o|(D o )
B = B D=6
@ AVC =0 =5 A=1
F. (BADIV (AaCaD)V (CaAAnD) B
A\/C, =0 =D A :,O
C=A
Institut fiir Integrierte Systeme c2 27.01.20
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Teilaufgabe 3: Logik Minimierung mit Bool’scher Algebra

In dieser Aufgabe miissen zwei Gleichungen anhand der Regel der Bool’schen Algebra minimiert

werden.
Aufgaben
9. Vereinfachen Sie die folgende logische Gleichung (2 Punkte)
(ANB)V(AANB)A(AV B)
10. Vereinfachen Sie die folgende logische Gleichung (3 Punkte)

(AABA(CV(BAD))VAVB)AC
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Aufgabe D Sequenzielle Schaltungen (20 Punkte)

Die Aufgabe besteht aus drei unabhéngigen Teilaufgaben.

Teilaufgabe 1: Latches und Flipflops

A—D I—Q A—T
CLK—— CLk—C&>
ap P
Ds—jruffs -FF . wbbildung D1: Bauelemente Qm Thounke
alkiv alekiv

die Bauelemente aus Abbildung D4 Beschreiben Sie auch, wie sie vom CLK
Stgnatpgesteuert werden. 2P

2. Vervollstandigen Sie das Zeitdiagramm auf dem Losungsblatt fiir die Bauelemente aus
Abbildung D1. Es wird angenommen, dass diese Bauelemente keine Verzogerungszeiten
haben. (4 Punkte)

Zeit (ns)
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Abbildung D2: Schaltplan eines Automaten

Teilaufgabe 2: Taktfrequenzen von Schaltungen

Die folgende Aufgabe bezieht sich auf die Automatenschaltung aus Abbildung D2. Es wurde
festgesstellt, dass der Ausgang z; mit einer maximalen Taktfrequenz von 50 MHz betrieben werden
kann, der Ausgang zo mit maximal 40 MHz. Die Durchlaufzeiten aller Bauelemente sowie die
Setup- und Hold-Zeiten der Flipflops sind der Tabelle D1 zu entnehmen, ausser die des UND- und
ODER-Gatters, die unbekannt sind. Nehmen Sie an, dass alle Signalpegel der Eingénge e; und eq
rechtzeitig stabil anlagen, als die maximalen Taktfrequenzen von z; und zy gemessen wurde.

Aufgaben
3. Zeichnen Sie auf dem Losungsblatt den langsten Signalpfad fiir z; und zp. (2 Punkte)

4. Geben Sie fiir diese beiden Signalpfade die Gleichung (Bedingung) an, die die
entsprechende minimale Taktperiode bestimmt. Verwenden Sie dafiir die Variablennamen
aus Tabelle D1. (2 Punkte)

5. Aus der gemessenen maximalen Taktfrequenz von z; und zy kénnen die Durchlaufzeiten
ta,or und t4 qng des ODER und UND Gatters gerechnet werden. Wie gross sind sie?
(3 Punkte)

Institut fiir Integrierte Systeme D2 27.01.20
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Aufgabe D

D-Flipflop Setup-Zeit L 2 ns
D-Flipflop Durchlaufzeit | ¢pq,qrf 4 ns
D-Flipflop Hold-Zeit thotd,dff 2 ns
NOT Durchlaufzeit s} ooty 1 ns
AND Durchlaufzeit U ] 7?7 ns
OR Durchlaufzeit e o 7?7 ns

Tabelle D1: Zeitparameter

Institut fiir Integrierte Systeme D3
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Abbildung D3: (links) Normale T-Flipflops. (mitte) T-Flipflop mit einem asynchronen Setz (S)
Eingang. (rechts) T-Flipflop mit einem asynchronen Riicksetz (R) Eingang.

Teilaufgabe 3: Asynchronzihler mit T-Flipflops

Das Ziel dieser Teilaufgabe ist, einen asynchronen Binérzihler zu entwerfen, der in der Regel von
0 bis 15 z&hlt ausser wenn ein Eingangssignal IN=1 ist. In diesem Fall muss er bei 5 neu starten,
sobald er 12 erreicht. Alle Zahlen sind als Dualzahlen kodiert. IThnen stehen 1 T-Flipflop mit einem
asynchronen Setz (S) Eingang, 1 T-Flipflop mit einem asynchronen Riicksetz (R) Eingang sowie
4 normale T-Flipflops ohne zusétzliche asynchrone Eingénge zur Verfiigung. Diese Bauelemente
sind in Abbildung D3 gezeigt.

Beim T-Flipflop mit dem asynchronen Setz Eingang wird der Ausgang @ sofort 1 wenn S=1,
unabhéngig vom Taktsignal. Beim T-Flipflop mit dem asynchronen Riicksetz Eingang wird der
Ausgang @ sofort 0 wenn R=1, auch unabhingig vom Taktsignal. Wenn der zu entwerfende Z&hler
12 erreicht und IN=1, dann muss er sofort bei 5 neu anfangen. Sonst (IN=0) z&hlt er von 0 bis
15 und fangt dann wieder bei 0 an.

un Sie_ N Flipflops benétigen, um diesen Zahler aufzubauen, dann sollten die Flipflop Ausgéinge

@ benannt werden, wobei Q¢ dem ’least significant bit’ entspricht und @ y_1 dem 'most
cam

51gn1ﬁ it’.

6. Wie viele T Flipflops sind nétig, um diesen Zéahler zu realisieren? 1 Punkt)

7. Wie viele nicht verwendete Zusténde ergeben sich d@den Sie Ihre
Aussage. unkt)

8. Was ist die logische Bedingung, damit der Z#hler in einen anderen Zustand wechselt, wenn
er 12 erreicht? Driicken Sie diese Bedingung als Funktion von den @-Ausgéngen und vom
IN Signal aus. (1 Punkt)

9. Zeichnen Sie diesen Z#hler auf dem Losungsblatt. Beniitzen Sie die T-Flipflops aus
Abbildung D3 sowie NICHT, UND und ODER Gatter mit einer beliebigen Anzahl an
Eingéngen. (4 Punkte)

6. N6 — Y
7. 0 UFF - 2"< 16 zuskarcle

8. A2 = 400  INA Qo AQ AQAQs =/
Q, Q
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Losungsblatter Kode: .oooiiiiiiiiiinnn.

Basispriifung D-ITET
Digitaltechnik
27. Januar 2020

Hinweise zu den Aufgaben:

e Punktezahl pro Aufgabe:

Bitte leer lassen!

Punkte Visum
A: 30
B: 16
C: 20
D: 20
Total: 86

e Schreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Kode, der Thnen auf dem Deckblatt zugeteilt worden ist.
e Beantworten Sie nur gestellte Fragen.

e Sollten Unklarheiten auftreten, wenden Sie sich an die Betreuer.

e Die Aufgaben konnen in beliebiger Reihenfolge gelost werden.

e Resultate kénnen nur bewertet werden, wenn ihre Herleitung bzw. Begriindung in der ange-
gebenen Losung enthalten ist.

e Folgefehler werden beriicksichtigt.

e Benutzen Sie fiir die Losungen ausschliesslich die vorgedruckten Lésungsblitter.
Sie kénnen jederzeit neue Blétter bei einem Betreuer verlangen. Beachten Sie, dass auf jedem
Losungsblatt steht, fiir welche Aufgabe es gedacht ist.

e Benutzen Sie einen dokumentenechten Schreiber, d.h. Kugelschreiber, Fiillfederhalter o.4.
Bitte fertigen Sie die Priifung nicht mit Bleistift an, keine rote Farbe!

e Es sind keine Kommunikationsmittel und keine Rechner erlaubt.
e Beschriebene Blétter sind verdeckt abzulegen.
e Nach Priifungsende kénnen keine weiteren Blétter abgegeben werden.

e Legen Sie bitte Ihre Legi auf den Tisch. Es wird eine Kontrolle durchgefiihrt.
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe A

A.U.fgabe A Automaten (30 Punkte)
Teilaufgabe 1: Entwurf eines Automaten
1. Eingénge:
Ausginge:

2. Anzahl an Kodierungsbits fiir die Eingénge:

Anzahl an Kodierungsbits fiir die Ausgénge:

3. Zustandsdiagramm fiir die zu entwerfen Anlage als Mealy-Automat und Beschreibung der
Zustdnde:

E/A

v
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe A

4. Minimale Anzahl an Flipflops fiir die Realisierung dieses Automaten:

5. Anzahl an Zeilen der kompletten Zustandsfolgetabelle:
Anzahl an Spalten der kompletten Zustandsfolgetabelle:

Begriindung:

6. Kann dieser Automat auch als Moore-Automat realisiert werden (mit Begriindung)?:

Digitaltechnik A2 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode: .......ccooooiiiinil.
Aufgabe A

Teilaufgabe 2: Analyse des Zustandsdiagramms eines Automaten

7. Automatentyp und Begriindung;:

zu 8)
€, €o Z1n Zon Z1n41 Zons Yn
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe A

zu 9)
Z1n+1 Zon+1
ee ee
21201 9 00 | 01 | 11 | 10 21201 9 00 | 01| 11 | 10
00 00
01 01
11 11
10 10
Yn
e.e
21201 9 00 | 01 | 11 | 10
00
01
11
10
21(n+1) =
20(n+1) =
Yn =
Digitaltechnik A 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode: .......ccooooiiiinil.
Aufgabe A

11. Unzulassige Eingangskombination:

zu 12)
Z1n+1 Zon+1
e.e ee
21201 9 00 |01 |11 | 10 21201 900 | 01| 11 | 10

00 00
01 01
11 11
10 10

21(n+1) =

20(n+1) =

Erreichte Punkte:

1) /2
2) /1
3) /6
4) /1
5) /2
6) /1
7) /1
8) /2
9) /6
10) /3
11) /1
12) /4
Total /30
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe B

Aufgabe B CMOS (16 Punkte)

Teilaufgabe 1: Analyse einer CMOS Schaltung
1. Kennzeichnen der CMOS Blocke:

I

S % r

GND ®
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Losungsblatt zu Kode: .......cooooiin.
Aufgabe B

2. Zeitdiagramm

Zeit (ns)
_

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1

A
0
1

B
0
1

C
0
1
0 D
1
0 E
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe B

Teilaufgabe 2: Pull-up/Pull-down Umwandlung
3. Pull-up Pfad:

4. Funktionsgleichungen:

ZPull—up =

ZPullfdown =

Erreichte Punkte:

1) /6
2) /4
3) /4
4) /2
Total /16
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe C

Aufgabe C Zahlensysteme, Rechnen und Minimieren (20 Punkte)

Teilaufgabe 1: Umrechnung zwischen Zahlensystemen

1. =331 =

2. 100010004 =

3. —7.310 =

Fehler:

4. 11111001111.1015 =

5. A als Zweierkomplementzahl:

-B als Zweierkomplementzahl:

C als Zweierkomplementzahl:

C als Dezimalzahl:

Digitaltechnik C1 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode: .......ccooooiiiinil.
Aufgabe C

Teilaufgabe 2: Logik Minimierung mit Karnaugh-Diagramm

zu 6)
A A
_ [ : | [ : \
C- D
: }D
CH —
| D
B—r—— B
B
7. Z=
8. Hazards?

Bei welchem Ubergang (welchen Ubergiéingen)?

Digitaltechnik c2 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe C

Teilaufgabe 3: Logik Minimierung mit Bool’scher Algebra

9. (AANB)V(AAB)A(AVB) =

Ql
[

10. (AABA(CV(BAD)))VAVB)A
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe C

Erreichte Punkte:
/1
/1
/2

/1

/3

/4

/2

/1

O 0 | O = | W DN —

2

—_
O == — == | — =~ |~—

) /3

Total /20
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Losungsblatt zu Kode: .......ccooooiiiinil.
Aufgabe D

Aufgabe D Sequenzielle Schaltungen (20 Punkte)

Teilaufgabe 1: Latches und Flipflops

1. Benennung der Bauteile

Links:

Rechts:

2. Zeitdiagramm fiir die Bauelemente aus Abbildung D1:

Zeit (ns)
_—
0 5 10 15 20 25 30 35
1 CLK
0
1
0 A
1
0 Q;
1
0 Q,
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe D

Teilaufgabe 2: Taktfrequenzen von Schaltungen

3. Zeichnen Sie das lingste Signalpfad fiir z; und zg.

X
-
O€1€p212

1
P &
=
&
D Z,
>1 [ —r b
&
=1 |1
P &
& D ZO
*—Dp
o]
>1
— &

4. Gleichung (Bedingung) fiir die minimale Taktperiode, die jedem Signalpfad entspricht

Tmimzl Z

Y

Tmin,zo

S. td,and:

td7o7":

Digitaltechnik D2
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe D

Teilaufgabe 3: Asynchronzihler mit T-Flipflops
6. Anzahl an T-Flipflops:

7. Anzahl nicht verwendeter Zustande:

8. Bedingung, damit der Zahler in einen anderen Zustand wechselt, wenn er 12 erreicht:

9. Zahler Schaltung mit T-Flipflops:

Digitaltechnik D3 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode: .......ccooooiiiinil.
Aufgabe D

Erreichte Punkte:

1) /2
2) /4
3) /2
4) /2
5) /3
6) /1
7) /1
8) /1
9) /4
Total /20
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Losungsblatter Kode: .oooiiiiiiiiiinnn.

Basispriifung D-ITET
Digitaltechnik
27. Januar 2020

Hinweise zu den Aufgaben:

e Punktezahl pro Aufgabe:

Bitte leer lassen!

Punkte Visum
A: 30
B: 16
C: 20
D: 20
Total: 86

e Schreiben Sie auf jedes Blatt Ihren Kode, der Thnen auf dem Deckblatt zugeteilt worden ist.
e Beantworten Sie nur gestellte Fragen.

e Sollten Unklarheiten auftreten, wenden Sie sich an die Betreuer.

e Die Aufgaben konnen in beliebiger Reihenfolge gelost werden.

e Resultate kénnen nur bewertet werden, wenn ihre Herleitung bzw. Begriindung in der ange-
gebenen Losung enthalten ist.

e Folgefehler werden beriicksichtigt.

e Benutzen Sie fiir die Losungen ausschliesslich die vorgedruckten Lésungsblitter.
Sie kénnen jederzeit neue Blétter bei einem Betreuer verlangen. Beachten Sie, dass auf jedem
Losungsblatt steht, fiir welche Aufgabe es gedacht ist.

e Benutzen Sie einen dokumentenechten Schreiber, d.h. Kugelschreiber, Fiillfederhalter o.4.
Bitte fertigen Sie die Priifung nicht mit Bleistift an, keine rote Farbe!

e Es sind keine Kommunikationsmittel und keine Rechner erlaubt.
e Beschriebene Blétter sind verdeckt abzulegen.
e Nach Priifungsende kénnen keine weiteren Blétter abgegeben werden.

e Legen Sie bitte Ihre Legi auf den Tisch. Es wird eine Kontrolle durchgefiihrt.
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe A

A.U.fgabe A Automaten (30 Punkte)
Teilaufgabe 1: Entwurf eines Automaten
1. Eingénge:
Ausginge:

2. Anzahl an Kodierungsbits fiir die Eingénge:

Anzahl an Kodierungsbits fiir die Ausgénge:

3. Zustandsdiagramm fiir die zu entwerfen Anlage als Mealy-Automat und Beschreibung der
Zustdnde:

E/A

v

Digitaltechnik Al 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe A

4. Minimale Anzahl an Flipflops fiir die Realisierung dieses Automaten:

5. Anzahl an Zeilen der kompletten Zustandsfolgetabelle:
Anzahl an Spalten der kompletten Zustandsfolgetabelle:

Begriindung:

6. Kann dieser Automat auch als Moore-Automat realisiert werden (mit Begriindung)?:

Digitaltechnik A2 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode: .......ccooooiiiinil.
Aufgabe A

Teilaufgabe 2: Analyse des Zustandsdiagramms eines Automaten

7. Automatentyp und Begriindung;:

zu 8)
€, €o Z1n Zon Z1n41 Zons Yn
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

Digitaltechnik A3 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe A

zu 9)
Z1n+1 Zon+1
ee ee
21201 9 00 | 01 | 11 | 10 21201 9 00 | 01| 11 | 10
00 00
01 01
11 11
10 10
Yn
e.e
21201 9 00 | 01 | 11 | 10
00
01
11
10
21(n+1) =
20(n+1) =
Yn =
Digitaltechnik A 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe A

zu 10)

X
|
0€1€p212p
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Losungsblatt zu Kode: .......ccooooiiiinil.
Aufgabe A

11. Unzulassige Eingangskombination:

zu 12)
Z1n+1 Zon+1
e.e ee
21201 9 00 |01 |11 | 10 21201 900 | 01| 11 | 10

00 00
01 01
11 11
10 10

21(n+1) =

20(n+1) =

Erreichte Punkte:

1) /2
2) /1
3) /6
4) /1
5) /2
6) /1
7) /1
8) /2
9) /6
10) /3
11) /1
12) /4
Total /30
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe B

Aufgabe B CMOS (16 Punkte)

Teilaufgabe 1: Analyse einer CMOS Schaltung
1. Kennzeichnen der CMOS Blocke:

I

S % r

GND ®
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Losungsblatt zu Kode: .......cooooiin.
Aufgabe B

2. Zeitdiagramm

Zeit (ns)
_

0 5 10 15 20 25 30 35 40
1

A
0
1

B
0
1

C
0
1
0 D
1
0 E

Digitaltechnik B2 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe B

Teilaufgabe 2: Pull-up/Pull-down Umwandlung
3. Pull-up Pfad:

4. Funktionsgleichungen:

ZPull—up =

ZPullfdown =

Erreichte Punkte:

1) /6
2) /4
3) /4
4) /2
Total /16

Digitaltechnik B3 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe C

Aufgabe C Zahlensysteme, Rechnen und Minimieren (20 Punkte)

Teilaufgabe 1: Umrechnung zwischen Zahlensystemen

1. =331 =

2. 100010004 =

3. —7.310 =

Fehler:

4. 11111001111.1015 =

5. A als Zweierkomplementzahl:

-B als Zweierkomplementzahl:

C als Zweierkomplementzahl:

C als Dezimalzahl:

Digitaltechnik C1 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode: .......ccooooiiiinil.
Aufgabe C

Teilaufgabe 2: Logik Minimierung mit Karnaugh-Diagramm

zu 6)
A A
_ [ : | [ : \
C- D
: }D
CH —
| D
B—r—— B
B
7. Z=
8. Hazards?

Bei welchem Ubergang (welchen Ubergiéingen)?
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe C

Teilaufgabe 3: Logik Minimierung mit Bool’scher Algebra

9. (AANB)V(AAB)A(AVB) =

Ql
[

10. (AABA(CV(BAD)))VAVB)A

Digitaltechnik cs 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe C

Erreichte Punkte:
/1
/1
/2

/1

/3

/4

/2

/1

O 0 | O = | W DN —

2

—_
O == — == | — =~ |~—

) /3

Total /20
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Losungsblatt zu Kode: .......ccooooiiiinil.
Aufgabe D

Aufgabe D Sequenzielle Schaltungen (20 Punkte)

Teilaufgabe 1: Latches und Flipflops

1. Benennung der Bauteile

Links:

Rechts:

2. Zeitdiagramm fiir die Bauelemente aus Abbildung D1:

Zeit (ns)
_—
0 5 10 15 20 25 30 35
1 CLK
0
1
0 A
1
0 Q;
1
0 Q,
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe D

Teilaufgabe 2: Taktfrequenzen von Schaltungen

3. Zeichnen Sie das lingste Signalpfad fiir z; und zg.

X
-
O€1€p212

1
P &
=
&
D Z,
>1 [ —r b
&
=1 |1
P &
& D ZO
*—Dp
o]
>1
— &

4. Gleichung (Bedingung) fiir die minimale Taktperiode, die jedem Signalpfad entspricht

Tmimzl Z

Y

Tmin,zo

S. td,and:

td7o7":

Digitaltechnik D2
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Losungsblatt zu Kode:
Aufgabe D

Teilaufgabe 3: Asynchronzihler mit T-Flipflops
6. Anzahl an T-Flipflops:

7. Anzahl nicht verwendeter Zustande:

8. Bedingung, damit der Zahler in einen anderen Zustand wechselt, wenn er 12 erreicht:

9. Zahler Schaltung mit T-Flipflops:

Digitaltechnik D3 27.01.2020



Losungsblatt zu Kode: .......ccooooiiiinil.
Aufgabe D

Erreichte Punkte:

1) /2
2) /4
3) /2
4) /2
5) /3
6) /1
7) /1
8) /1
9) /4
Total /20
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Tipps
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Tipps

 Macht euch klar, was eure Starken sind.

 |hr musst nicht alles losen.
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Viel Erfolg!
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