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▸	Nächste Woche Test 2
▸	Stoff bis und mit Übung 7 (heute)
 ▸Schaltungssynthese
▸Latches
▸Flipflops
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Repetition – Latches vs. Flipflops

▸	Latches: taktzustandsgesteuert è Änderungen am Eingang während ganzen 
aktiven Taktphase

▸	Flipflops: taktflankengesteuert è Änderungen am Eingang zum Zeitpunkt des 
Taktwechsels (Flanke)
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Repetition – Latches vs. Flipflops
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Repetition – Dynamik von Flipflops

▸Setup-zeit ts: So lange muss Signal stabil vor Taktflanke anliegen
▸Haltezeit th: So lange muss Signal stabil nach Taktflanke anliegen
▸Verzögerungszeit tpd: Zwischen Taktflanke und Reaktion am Ausgang
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Theorie – JK-Flipflop

▸	J und K dürfen gleichzeitig 1 sein
▸	In diesem Fall werden Q und ¬Q invertiert
▸	𝑄1𝑛+1	=	(𝐽	∧	𝑄1𝑛)	∨	(𝐾∧	𝑄1𝑛)
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Aufgabe – JK-Flipflop

▸	Skizziere den Zeitverlauf von Q

CLK

J 

K

Q
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Theorie – T-Flipflop

▸	Q und ¬Q werden bei aktiver Taktflanke invertiert
▸	Mit SR-FF oder D-FF
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Theorie – T-Flipflop

▸	Mit zweitem Eingang: Invertierung nur, wenn T = 1
▸	Mit JK-FF
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Theorie – T-Flipflop Zusammenfassung

▸	Q und ¬Q werden bei aktiver Taktflanke invertiert
▸	Mit zweitem Eingang: Invertierung nur, wenn T = 1

𝑄1𝑛+1	=	𝑄1𝑛 𝑄1𝑛+1	=	𝑄1𝑛	wenn T = 1

Integrated Systems Laboratory 1116.11.2023



Aufgabe – T-Flipflop
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Theorie – Zwischenspeicher-Flipflop

▸	Funktion fast wie normaler Flipflop
▸	Werte bei steigender Taktflane eingelesen
▸	Änderungen erst bei fallender Taktflanke wirksam
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Aufgabe – JK-Leader-Follower-Flipflop

▸	Skizziere den Zeitverlauf von Q

CLK

J 

K

Q
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Theorie – Reset-Eingang

▸	Eingänge können unabhängig von Takt und Eingang zurückgesetzt werden
▸	Q = 0 und ¬Q = 1
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Theorie – Umwandlung JK-FF und D-FF

▸	Umwandlung JK-FF in D-FF
▸ immer möglich:
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Theorie – Umwandlung JK-FF und D-FF

▸	Umwandlung D-FF in JK-FF
▸NICHT immer möglich! (Gleichungen der beiden FF vergleichen)



Repetition – CMOS 
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Theorie – D-FF in CMOS

▸	D-FF einfach zu benutzen & einfach in CMOS realisierbar
▸	Transmission Gates:
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Theorie – D-FF in CMOS

▸	4 mögliche Zustände für Transmission Gates:



Theorie – D-FF in CMOS

▸	2 TG und 2 Inverter pro Latch
▸	Die Werte sind jeweils für eine Taktflanke in einem Kreis gefangen
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Theorie – D-FF in CMOS



Theorie – D-FF in CMOS

▸	Mit entsprechenden NMOS und PMOS Transistoren
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Theorie – Anwendungen von T-Flipflop

▸	Frequenzteiler: Periode T eines Taktsignals verlängern
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▸Mit n T-FF kann Frequenz um 2^n geteilt werden
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Theorie – Anwendungen von T-Flipflop

▸	Zähler
▸	Mit n T-FFs kann man von 0 bis (2^n)-1 zählen
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Prüfungsaufgaben (FS 2020)
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Prüfungsaufgaben (FS 2020)
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Prüfungsaufgaben (FS 2021)
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Prüfungsaufgaben (FS 2021)
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Prüfungsaufgaben (FS 2021)
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Repetition – Maximale Taktfrequenz

▸	Minimale Taktperiode: 𝑇𝑚𝑖𝑛	=	𝑡𝑝𝑑,𝑓𝑓1	+	𝑡𝑝𝑑,𝑘𝑠	+	𝑡𝑠,𝑓𝑓2
▸	Maximale Taktfrequenz: 𝑓𝑚𝑎𝑥	=	1/𝑇𝑚𝑖𝑛
▸	Entscheidend ist der längste Pfad
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Aufgabe – Maximale Taktfrequenz

▸	Finde den längsten Signalpfad
▸	Maximale Taktfrequenz?
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Aufgabe – Maximale Taktfrequenz
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