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Administratives

> Nachste Woche Test 2

» Stoff bis und mit Ubung 7 (heute)
» Schaltungssynthese
» Latches
> Flipflops
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Repetition — Latches vs. Flipflops
» Latches: taktzustandsgesteuert & Anderungen am Eingang wahrend ganzen
aktiven Taktphase

» Flipflops: taktflankengesteuert = Anderungen am Eingang zum Zeitpunkt des
Taktwechsels (Flanke)
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Repetition — Latches vs. Flipflops

Latches Flipflops

S—IS -0 | s—s Q
SR-Latch T —T B CLK—>C1 ~ SR-Flipflop
D —1D —Q D —1D —0Q
D-Latch D-Flipflop | B
T —T o—0 CLK—p>C1 o— 0
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Repetition — Dynamik von Flipflops

» Setup-zeit ts: So lange muss Signal stabil vor Taktflanke anliegen
» Haltezeit t;,; So lange muss Signal stabil nach Taktflanke anliegen
> Verzogerungszeit t,q: Zwischen Taktflanke und Reaktion am Ausgang
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Theorie — JK-Flipflop

» J und K durfen gleichzeitig 1 sein

» |In diesem Fall werden Q und —=Q invertiert

> Qint1 = (J A Q1n) V KA Q1n)

J
CLK
K
Fall J K Qin+1 Q2n+1
1 O O an QZn
2 0 1 0 1
3 1 0 1 0
4 1 1 an Q2n
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Basisschaltung JK-Flipflop

speichern 7
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Schaltzeichen JK-Flipflop
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Aufgabe — JK-Flipflop /—P.\llenflt alchve Taltflanlke!

> Skizziere den Zeitverlauf von Q J — V -

il ’ ’ -r ' - “ - 4 T T T ' il 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Theorie — T-Flipflop

» Q und —=Q werden bei aktiver Taktflanke invertiert
» Mit SR-FF oder D-FF

S | 0 oder D 0 > ik T 0,
CLK —>C1 o = >
= o i W iy CLK——C1 O—e— 0 O—
Qint+1 = Q_ln
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Theorie — T-Flipflop

> Mit zweitem Eingang: Invertierung nur, wenn T = 1

» Mit JK-FF
T *—J —( N T —1T Qs
CLK > C1 _ = ‘
Basisschaltung T-Flipflop Qi1 = Q, wennT =1
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Theorie — T-Flipflop Zusammenfassung

» Q und —=Q werden bei aktiver Taktflanke invertiert

> Mit zweitem Eingang: Invertierung nur, wenn T = 1

N—

CLK —

— (1

o_

Q1in+1 = Q1n
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Qin+1 = Qunwenn T =1
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Aufgabe — T-Flipflop

T T — 1T 03
CLK —b o CLK—pC1 |,
‘ CLK
| T
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ETH:z(rich Integrated Systems Laboratory

16.11.2023

12



Theorie — Zwischenspeicher-Flipflop

» Funktion fast wie normaler Flipflop

» Werte bei steigender Taktflane eingelesen

» Anderungen erst bei fallender Taktflanke wirksam

Beispiel: JK-Leader-Follower FF (SR-, D-, T-FF auch moglich)

J —J i T o
CLK —eC1 0 > C1 _

Basisschaltung JK-LF-Flipflop
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Schaltzeichen JK-LF-FIipﬂop
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Aufgabe — JK-Leader-Follower-Flipflop

» Skizziere den Zeitverlauf von Q

______

RER r ANEEEERRENEN Q
> Zeit
N = N Vsave e
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Theorie — Reset-Eingang

» Eingange konnen unabhangig von Takt und Eingang zuruckgesetzt werden
»Q=0und -Q =1

D —1D — (1
CLK —>C1 h—
R1
R

ETHzlrich Integrated Systems Laboratory 16.11.2023 15



Theorie — Umwandlung JK-FF und D-FF

» Umwandlung JK-FF in D-FF

> immer moglich:

J

& 1

1D

CLK

K 0

>C1

Qv\+4= Dv\ :(]n AE\)V(VU\/\Q“\
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Theorie — Umwandlung JK-FF und D-FF
> Umwandlung D-FF in JK-FF

Koe,‘f'f"l'%n\(’/\ffn~
> NICHT immer moglich! (Gleichungen der beiden FF vergleichen) ;// Ve leich
BsPY) |, O - Qiyer= D, = (ww,,\)v(mb'/\a,,)
b Lz — 72
< P a e In
0 —q & > P
= ~ —_ rare-al [Awwothﬂ““”\ﬂ
N El 7Ja=CAD, Kaz AAB = L7000,
Bsp2)
—q kL = ry ~ ~
3 -—-r_l‘ X Quir = D= (AAB /\Q,)V(C ADA Qm)
; b |+ Q —_
s &l L Q :((K/\B) V[CAD)>AQm
[(L — e -
CcLk :]r\
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Repetition — CMOS

ngls/ i 'e"k}'—/ Wenn V35> V+lr\ , das heisst, wenn
NMOS — .
— S D LG’1 N 3=0 (& hgh; § Law)
. gi/ _l_ ’el+e_\', wehnn 53 ? +lﬂ[ O\as e |SS§ , wehh
Pmos s ¥ 55 S — -
: D A S=2 (G low, § Wigh)
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Theorie — D-FF in CMOS

» D-FF einfach zu benutzen & einfach in CMOS realisierbar
» Transmission Gates:

Di—

- Vet
T V?\ |
IN%OUT V., —S
Y% |
T * Vgr
Schaltsymbol
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CMOS Schaltung

T Widerstand OUT

0 hochohmig -
1 niederohmig 0
0 hochohmig -
1 niederohmig 1

Wahrheitstabelle
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Theorie — D-FF in CMOS

» 4 mogliche Zustande fur Transmission Gates:

Keine Transmission

Keine Transmission

Transmission

T=0 | 1 T=0 | 1 T=1 | 0 T=1 !0
11— T2 |lo=— g2 |1~ 52|07 52
—S D S D S D S Df—
N 41 4 1 4 1
IN=1 [0 IN=0 lo IN=1 | 1 IN=0 11
Vgsp =0V Vgsp = Vb Vgsp = -Vop Vgsp =0V
= PMOS gesperrt | = PMOS gesperrt | = PMOS leitend | = PMOS gesperrt
Vgen = -Vop Vgen =0V Vgen =0V Vgsn = Vb
= NMOS gesperrt | = NMOS gesperrt | = NMOS gesperrt | = NMOS leitend
1 / NN| © /| NN 1 ——T 1| 0 / 0

Transmission
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Theorie — D-FF in CMOS

» 2 TG und 2 Inverter pro Latch
» Die Werte sind jeweils fur eine Taktflanke in einem Kreis gefangen

Leader D-Latch Qum Follower D-Latch
|

CLK ' Q
D % }\ 1 1 l Bg 1 1 Q
CLK ¢ @ ®
X ><]
Kreis 1 T Kreis 2 R
CLK .
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Theorie — D-FF in CMOS

Far CLL=0"

CLK=0
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1D
T

D-Latch 1 D-Latch 2
(Master)  x  (Slave)
1D [0
T b

Basisschaltung D-Flipflop
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FiOr CL\L= A

CLK=1
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Theorie — D-FF in CMOS

» Mit entsprechenden NMOS und PMOS Transistoren

Leader D-Latch Follower D-Latch
CLK Q
Voo V>D<D QM V>D<D Voo
X
—O —O 1 —O —O
T L ] n T L ] a
D --S Df—e — 1S Dl—e . —0Q
1 1 | 1 . A
% T L
D Sp—- D S
1 1

CLK = -
Insgesamt sind 8 PMOS und 8 NMOS Transistoren notig
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Theorie — Anwendungen von T-Flipflop
» Frequenzteiler: Periode T eines Taktsignals verlangern

Frequenzreduktion um einen Faktor 2

T L Q CLK
CLK—

O Q

Frequenzreduktion um einen Faktor 4
Qm

CLK
T { T —Q Qum
CLK —> >

o) D Q

» Mit n T-FF kann Frequenz um 2”n geteilt werden
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Theorie — Anwendungen von T-Flipflop

» Zahler

» Mit n T-FFs kann man von 0 bis (2*n)-1 zahlen

Qa CLK
LSR
T L o T _QBO1010101QA(
CLK—O> —CO>
0 D 00110011Q3r
MR

0 1 2 3,0 1 2 3
\/AYJ

Binare Sequenz Binare Sequenz
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Prufungsaufgaben (FS 2020)

Teilaufgabe 1: Latches und Flipflops

A ——
CLK——

D [—Qq
>

Aufgaben

P

A — |
CLK—<C

Abbildung D1: Bauelemente

1. Benennen Sie die Bauelemente aus Abbildung D1. Beschreiben Sie auch, wie sie vom CLK
Signal gesteuert werden.

links: D -Leader-Folower-Phipflop mit cheigencler albiver TalkH lanke

(hest ber steigender TE ein wnd Bihet dies bei nachster fallender
TF aws)

vechts: T~Flipflop mi+ fallender alhver Toltf lanke
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Prufungsaufgaben (FS 2020)

2. Zeitdiagramm fiir die Bauelemente aus Abbildung D1:

Zeit (ns)
|
0 ) 10 15 20 25 30 35
1 CLK
0
1
" A

:
J

o
o
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Abbildung B1: CMOS Schaltung

D-Lotcl,

1. Markieren und bezeichnen Sie die CMOS Blocke in der Schaltung auf dem Losungsblatt.
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. Bilden
Sie aber keinen Block, der aus mehr als 8 CMOS Transistoren besteht. (4 Punkte)
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Prufungsaufgaben (FS 2021)

2. Zeichnen Sie die entsprechende Schaltung auf dem Losungsblatt, indem Sie die minimale
Anzahl an Bauelementen (Gatter, Addierer, Multiplexer, sequentielle Schaltung,
Speicherzelle, - - - ) benutzen. Thre iiblichen Schaltzeichen miissen dafiir benutzt werden. Die
Variablen A, B, C und D sollten sichtbar sein. (2 Punkte).

A— 5] — D

B — < O

\
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Prufungsaufgaben (FS 2021)

3. Vervollstindigen Sie das Zeitdiagramm auf dem Losungsblatt fiir die Variablen C und D
als Funktion von A und B. Nehmen Sie an, dass alle Bauelemente ideal sind und keine
Verzogerungs-, Halte- oder Vorbereitungszeiten aufweisen. (4 Punkte)

3. Zeitdiagramm

Zeit (ns)

>
0 5 10 15 20 25 30 35 40

o

[y
(@

o
1
{
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Repetition — Maximale Taktfrequenz

> Minimale Taktperiode: Tin = tpa,rf1 + tpaks + tsfr2

» Maximale Taktfrequenz: fax = 1/Tmin

» Entscheidend ist der langste Pfad

t1 tz t3
A Lo H
X

>C1 [Kombinatorische * 1D
toa 1, ts Schaltung v
5 >CH
tod ks toa s tsiro
CLK ®
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Aufgabe — Maximale Taktfrequenz

> Finde den langsten Signalpfad
» Maximale Taktfrequenz?

E1 & >1 1
E, |_|>3 - >
o} &
CLK ( ,_/; ?T( D_Z1
1 -
> -1 j |
- CLK

CLK T - >1 1 5 Z,

E4 —>1 TR b
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D-Flipflop Setup-Zeit

D-Flipflop Durchlaufzeit

T-Flipflop Setup-Zeit

T-Flipflop Durchlaufzeit

JK-Flipflop Setup-Zeit

JK-Flipflop Durchlaufzeit

SR-Flipflop Setup-Zeit

SR-Flipflop Durchlaufzeit

NOT Durchlaufzeit

XOR Durchlaufzeit

AND Durchlaufzeit

OR Durchlaufzeit

6 ns

5 ns

2 ns

4 ns

3 ns

8 ns

2 ns

9 ns

1 ns

4.5 ns

3 ns

4 ns
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Aufgabe — Maximale Taktfrequenz

Toin™ $oa 140 e gt Feor + el T Fs, g = 2005
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