Zusammenfassung Digitaltechnik

1. Grundlagen

1. Semester D-ITET

e Binar: Es existieren nur zwei definierte Zustdnde (0, 1), (L, H), (OV, 5V),...

Redundanz: Anzahl notwendige Bitstellen, um Zustdnde zu kodieren: Z = 2n (n=Anzahl Bits)
Kontinuierlich ¢ Diskret
Jedes logische Element besitzt ein Toleranzfeld zwischen 0 (0V-0.8V) und 1 (4.5V-5.5V) fir CMOS

2. Gatter
AND OR NOT NAND NOR XNOR XOR
a— = a—] =1 1 a— = a— =1 a—] = a—{ =1
v —v| A—] O—y O— o—v v —
B— B— B— B — B — B —
Y=A-B Y=A+B Y=A Y=A-B Y=A+B Y=A®B Y=A_®l3
Y=AAB Y=AVB Y=AAB Y=AVB |Y=A-B+A-B| Y=A-B+A'B
Y = ABC + ABC Y=(A+B)(A+B)
A|B |Y A B |Y A|Y A|B|Y |[|A]|B]|Y A|B |Y AlB]|Y
0 |0 |O 0|0 |O 0 1 0|0 |1 0|0 1 0|0 |1 00O
0110 0|11 1 0|1 ]1 0110 0110 011
1|0 |0 10 |1 1]/0 |1 1]/01]0 1|0 |0 1|01
1|1 |1 1|1 |1 11 1|0 1|1 1|0 101 |1 1|10
Y =1, wenn Y =1, wenn beide
Eingange gleich Eingdnge ungleich
sind sind
XOR = XNOR
e Mit AND, OR und NOT lassen sich alle moglichen log. Verkniipfungen realisieren
e Dasselbe gilt auch fir NAND oder NOR
e Analyse: gegebenes Schaltnetz untersuchen
e Synthese: Schaltnetz gemass Anforderung konstruieren
Schaltungen ausschliesslich mit NAND- oder NOR-Gattern:
NAND NOR
Inverter = —
A A
UND & >1
A & &
A-B %LQ1
o— Z
B >1 D_,—
ODER a 2
L__& A > 1 =1
E & ,7 B
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Zusammenfassung Digitaltechnik 1. Semester D-ITET

3. Logikschaltungen

e MOS-Schaltungen sind wegen ihres symmetrischen Aufbaus unipolar: Drain und Source sind
vertauschbar

e Keine Stromaufnahme im durchgeschalteten Zustand

e Keine statische Leitung zum Ansteuern notig

PMOS

NMOS

e Schaltet durch fir A low
e Nur gegen +5V verwenden

- .

e Schaltet durch fiir A high
e Nur gegen Masse verwenden

e CMOS-Grundgatter:

Inverter

NAND NOR

N
1. SRS

1 B

e Konstruktion von CMOS-Gattern:

1.

ueWwN

Funktion als Boolsche Algebra aufschreiben

pull-DOWN Pfad aus NMOS erstellen (AND=Serie, OR=Parallel)
pull-UP Pfad aus PMOS erstellen: komplementar zum pull-down Pfad
Der negierte Ausgang verbindet den pull-up und den pull-down Pfad
Ausgang gegebenenfalls negieren

Pull-up-Pfad in PMOS

Z=A+BC [ ]
ﬁ?—L AND 1
— !
e [
J* -z

AND[ ]
[

Pull-down-Pfad in NMQOS
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Zusammenfassung Digitaltechnik 1. Semester D-ITET

e Transmission-Gate als Beispiel eines Tristate-Buffers (kontrollierte Schaltung)

Gl G1 G2 Z
0 0 floating (undefiniert)
A 4 0 1 A (niederohmig)
1 0 Gate sperrt (hochohmig)
G2 1 1 Nicht erlaubt, Kurzschluss

> G1immer G2

Beispiel fiir EXOR: Z=A@®B=A-B+A-B

B o

Fir B low wird A durchgeschaltet (oberes T-Gate).
Fiir B high wird A durchgeschaltet (unteres T-Gate).

Aot T

e Dynamisches Verhalten von CMOS (hier: Inverter)
u.

in
; : ™t
trise - Yl
t:o- . .
tot - —»- i
YHighm g , —
ur __§_§75_/_______.5_\. ________
. : !
> — HLA_
tpLH P

- tp: Verzégerung Ubergang H - L bei 50% des Pegelbusses

- tpuy: Verzoégerung Ubergang L > H bei 50% des Pegelbusses

- tgmu: Rise-Zeit (i.d.R. zwischen 10% und 90% des Pegelbusses)
- tgmae Fall-Zeit (i.d.R. zwischen 90% und 10% des Pegelbusses)
- Uq: Threshold zwischen H und L

e Wie lange vor akt. Taktflanke missen Eingange stabil sein?
=> Langsten Pfad vom Eingang bis FF: tgaiter t+ tsetuprr

e Wann nach akt. Taktflanke ist der Ausgang stabil?
=>» Ldngsten Pfad von FF bis Ausgang: tgaiter + teprr

e Kiirzester Taktzyklus?
=> Langsten Pfad von FF-Ausgang bis FF-Eingang: tpprr + tgatter + tsetuprr (fthota)
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Zusammenfassung Digitaltechnik

4. Schaltalgebra:

Allgemein:

- Klammer vor UND vor ODER
- UND = Serieschaltung
- ODER = Parallelschaltung

De Morgansche Regeln
1. A+B=A-B

2. A°\B=A+8B
3. A-B=A-B=A+B (NOR)
4. A+B=A+B=A-B

1. Semester D-ITET

=>» Jedes der Universalgatter NOR oder NAND ist ausreichend

=>» Gilt auch fir mehrere Variablen

Weitere Regeln:

> =l -iol
[T
> O

.B-C=C-B-A
A+B+C=C+B+A
(A-B)-C=C-(B-A)
(A+B)+C=C+ (B+A)
A-(B+C)=A-B+A-C
A+(B-C)=A+B-A+C

Kommutativitat

Assoziativitat

Distributivitat

A-A=A Idempotenz

A+A=A

A-A=0 Komplemente

A+A=1

A-1=A Neutrale

A+0=A

A-0=0 Dominanz

A+1=1

A-(A+B)=A da(A+0)-(A+B)=A+(0-B)=A Absorption

A+(A-B)=A da(A-1D)+(A-B)=A-(1+B)=A

Beispiele:

- (ArB-0)+A+B-C=A-B-C+1)+B:-C=A-1+B-C=A+B-C
- XOR: A@GB=AB+AB=AB+AB=A+B+A+8B

- XNOR:A@B=AB+AB=A+B+A+B=AB+AB

- (A-D+B-C-D+A-D-O)+(A-B-O)+(A-C-D)=A-(D+D-C+C-D)+
(B-CO)(D+A)=A-(D+D-(C+C)+B-C-(D+A)=A+B-C(D+A)=A-
(B-.C+B-C)+B-C-D+B-C-A=B-C(A+D+A)+A-B-C+A-B-C=B-C+A-

(B-C+B-C)=A+BC
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Zusammenfassung Digitaltechnik 1. Semester D-ITET

5. Schaltungssynthese

e Minterme (Vollkonjunktion): UND-Verkniipfungen (10 = A - B)

e Maxterme (Volldisjunktion): ODER-Verkniipfungen (10 = A + B)

¢ Kanonisch disjunktive Normalformen (ODER-Normalform): disjunktive Verknipfung aller
Minterme: Z = ABC + ABC + ABC: nicht vereinfacht

¢ Kanonisch konjunktive Normalformen (UND-Normalform): konjunktive Verknipfung aller
Maxterme: Z = (A + B + C)(4 + B + C): nicht vereinfacht

e Jede Schaltfunktion ist darstellbar in der kanonisch disjunktiven Normalform und in der kanonisch
konjunktiven Normalform - Dualitat

e Vereinfachungen: Schaltalgebra, KV-Diagramm, Methode von Quine-McCluskey

Ausfillen einer Wahrheitstabelle (immer volisténdig ausfiillen mit evtl. Don’t-Cares):

A|BICID| Z

0jojoj0l 1

0[0]0]1[ O . ) |
ICIETRIEG) Einflllreihen-
o[1[ofo[1 folge:

o[1]o[1[1 N

o[ 11110 odox111o]  x§00/0111[10
gt oof1fojafr| ooz 2[4 3
ATIRIRING 01| 1{1}Q]0 0115 |6 [8 |7
%%82% 11 1_1*@30 1113 (14|16 |15
HES 10/ 1lals 10lo |10]12 11

KV-Diagramm <> Logikfunktion:

Disjunktive Normalform (Minterme) Konjunktive Normalform (Maxterme)
$D00011110 33000011110
00/.1{ 0|01 00/1}0 0} 1
01/171jo0|0 01|11/ {0} 0]
11{1714 0] 0 11]1 1 io} o
10/1.2 0|1 10/ 1|1 01|
| ¢ ' N .
rF vy Yo A _ A
Z=AC+BC+BD Z=(A+B+D)(C+D)(B+C)
Blocke von 1 bilden - Blocke von 0 bilden
Moglichst wenige, moglichst grosse - Moglichst wenige, moglichst grosse
- Variablen hier im invertierten Zustand
verwenden!
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Zusammenfassung Digitaltechnik 1. Semester D-ITET

e Don’t Care: Dies sind Zustdande, die nicht auftreten kdnnen oder nicht definiert sind. Solche
Zustande werden meistens mit ‘X’ gekennzeichnet und dirfen sowohl 0 als auch 1 annehmen.
Solche Zustdande sollte man zugunsten der Minimierung von KV-Diagrammen einsetzen.

e Zusammenfassungsmoglichkeiten von KV-Diagrammen:

A A A, A
— A oa B A ] ]
c 1 0 X X D B D
1 0 X X B 1 1 1 | |
- 0 0 X 0 D _ E_j E_B
COnSlt [« eyt | B L1 1 J 1| ] S
B B B —1
cC C C C c C C c
- Pickchen mit 2" Elementen
- Uber Ecken und Grenzen hinweg erlaubt
Bsp: Lampe mit Schalter als Minterme: L= AVB als Maxterme: L = AV B
C B|A Lampe A A y X A A A A
000 1
00o/1] o B 1 | 1 1
o101 B | |1 I 1 1
of1]1| 1 _ i oy
o B o |01 |1 B0 | OJj 1|1
| — J—
101 o0 C E C C C C C C

1110 1
1lalal 3 - Min- und Maxterme sind dquivalent

e Hazards: Sie entstehen, wenn zwei Zustandsvariablen gleichzeitig von einem logischen Zustand in
den anderen wechseln. Im KV-Diagramm sind sie als benachbarte Packchen erkennbar. Als

Ausweg muss man eine redundante Verkniipfung hinzufiigen: benachbarte Packchen lberbriicken

Bsp1 (disjunktive Normalform):

Z = AB + AC (mit Hazards) > Hazard-freie Lésung: Z = AB + AC + BC
B & = .
A A
A—Li >1 Bl(I[1)0|0| C | s
1 z 71T
Ny _ A1 1) C o 121
—| B 0| 0|1 [V _&— .z
C— olo[o|o| C u
C

Bsp2 (konjunktive Normalform):
Z = (A+ B)(A + C) (mit Hazards) >  Hazard-freie Lésung: Z = (A+ B)(A+ C)(B + C)

A A 84[0——21 B

| |
[KO O]/o 0\ E A |
B N e eERE
1100 . ] Q T,
BEE 1 iy
[0 fo|1|1]|C L
[

i L |
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Zusammenfassung Digitaltechnik

6. Programmierbare Bausteine

Techniken fiir PLD (programmable logic devices):

1. Semester D-ITET

1. SRAM: in einer SRAM-Zelle kdnnen 1-Bit-Informationen gespeichert werden (vereinfachtes SR-
Latch); Gberschreibbar, aber Verlust bei Spannungsunterbruch
2. Antifuse-Technik: durch Spannungsimpuls von 10V werden Leiterbahnkreuzungen geschmolzen.
Platzsparend, kleiner Widerstand, nicht reversibel
3. “Floating Gate”: Ladungen auf einem Zusatzgate (floating gate) schalten einen MOS-Transistor
permanent ein oder aus. Bsp: EEPROM, durch elektrischen Impuls [6schbar

PAL (programmable array logic):

e PALs bestehen aus programmierbaren UND-Arrays und fest verdrahteten ODER-Verkniipfungen

(Matrix)

e Bei PLAs sind auch noch die ODER-Verkniipfungen programmierbar - verdrangt von PAL
e Schaltungstechnisch werden die UND-Verknlpfungen durch ,wired-AND“-Technik realisiert

Bsp1: Eingangsverstdrker mit einem negierten

und nicht-negierten Ausgang

PAL
4 In+4 Outs16 Products

iy I Iy I “OR" ARRAY

VMWW

QUCO0UUUUUUUUUOT

“AND" ARRAY

|
(PROGRAMMABLE) ¥ U Dy

Bsp2 (aus einer alten Basispriifung):

R=(4-B)+(4-C)=(A+B+C)-(B+C)-(A+C) (nicht verlangl

A

B

&

B B

B

=

=1
{&]—sp
o

9
R
H

a
4

4

e FPGA (Feldprogrammierbare Gate-Arrays): bestehen aus 8*8 bis 22*22 Logikbl6cke und die
Verbindungen zwischen den Logikblocken sowie die Konfiguration der Logikblocke selber sind

programmierbar
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Zusammenfassung Digitaltechnik

7. Rechenschaltungen

1. Semester D-ITET

Halbaddierer Volladdierer
A B |G |z |U
o o |[o |0 |oO
A|B |z |U 0 |0 |1 1 1]o0
0 [0 |0 |0 0 |1 |o 1|0
0 [1 |1 |0 o |1 |1 0 |1
1|0 |1 |0 1 |0 |o 1 1]o0
11 (1 |1 1 |0 |1 0o |1
1 |1 (o |0 |1
1 |1 |1 1 |1
Z=A®B
U=A-B ZI=A®B®C=A-B-C+A-B-C,+A-B-C,+A-B-(
U=A-B+A-C+B-(
Aufbau:
A =1 Aufbau:
—|_ _Z A 5 > > —7Z
B L HA HA
B> Cco Cco
& Y j’
C -0
Schaltsymbol:
A—] 3 |7 (Summe) S:f\haltsymbol.
— 3 —Z(Summe)
B— CO— U (Carry, Ubertrag) B ; .
Cc—1Cl CO— U (Carry, Ubertrag)
Mehrbit-Addierer:

o Serieller Addierer: wie von Hand mit Schieberegister, langsam, wenig Gatter (1 VA, 1 FF)

e Paralleler Addierer:

o Aus der Wahrheitstabelle in Normalform: mind. 3 Gatterlaufzeiten, schnell, wird rasch

aufwendig zum Herstellen

o Ripple-Carry Addierer: fir jede Stelle, ausser dem niedrigwertigsten, wird ein Volladdierer
gebraucht (fiir 4 Bit: 3 VA & 1 HA); Addierzeit wéachst linear mit Stellenanzahl

o Carry-Look-Ahead Addierer (fast carry): Ubertrige werden parallel zur Summenbildung
berechnet, mind. 2 Gatterlaufzeiten; Zwitter zwischen den beiden obengenannten

“1-1’-11»1%-1 ‘12 ‘12 ) “ll 511 5 “lo 510 Cf
[ i
FAl_\ R FA FA FA
Vl — | — 1 —
“n Sndq 52 5y %o

Bsp: Ripple-Carry Addierer: hier nur Volladdierer

Multiplizierer: Booth-Multiplizierer nicht vergessen!!!

i. Bitweise Multiplikation der Partialprodukte
ii. Aufsummieren der verschobenen Partialprodukte
- Schift & Add
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Zusammenfassung Digitaltechnik 1. Semester D-ITET

8. Sequentielle Schaltungen: Latches, Flip-Flops

e Anders als bei kombinatorischen Schaltungen hdangen die Ausgangswerte nun auch von
vorangegangenen Werten ab: Riickkoppelung (feedback loops)

NAND-Latch NOR-Latch
W, o Wl 9
— >1 -
191 o i
WZ WZ
Wahrheitstabelle Wahrheitstabelle
Wi(R) | W(S) | Quas | Queg | Funktion Wi(R) | Wy(S) | Quas | Ques | Funktion
0 0 -(1) -(1) Verboten 0 0 Q, Q, Speichern
0 1 1 0 Setzen 0 1 1 0 Setzen
1 0 0 1 Ricksetzen 1 0 0 1 Ricksetzen
1 1 Qn Q, Speichern 1 1 -(0) -(0) Verboten
W; =W, =0 nicht zulassig W; =W, =1 nicht zuldssig
Charakteristische Gleichung: Charakteristische Gleichung:
Qn+1=W2'Qn+W1 Qn+1=W1'Qn+W2
(Takt-)Zustandsgesteuerte Latches:
D-Latch: SR-Latch
—] 1D & —1s [ Q1
— C1 —{ C1
O& — 1R D&

Latches sind wahrend der ganzen aktiven Taktphase transparent - empfindlich gegeniber
Stdérungen

e Ein riickgekoppeltes D-Latch ist ein swinging latch, wahrend ein riickgekoppeltes D-FF ein
Takthalbierer ist

Dynamik von FF, Latch:

- tp: Propagation Delay: Zeit vom Eingang bis Erscheinen am Ausgang

- ts: Setup-Zeit: Wie lange muss das Datensignal vor der aktiven Taktflanke anliegen?

- t,: Holt-Zeit: Wie lange muss das Datensignal nach der aktiven Taktflanke anliegen?
Bsp (Ubg 5):

C\ockﬁ f = 1/(t5 + tPD)
B : D : = D : Hold-Zeit wird hier
Q : : L— automatisch
1D + Q S | : d.urch den grossen tpp
| | | -5 - e . — eingehalten
C1 tSet thold
o—y |
a - im Allgemeinen mussen t; und tpoq eingehalten werden.
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Zusammenfassung Digitaltechnik

1. Semester D-ITET

o Flip-Flops: flankengesteuerte Kippschaltungen, der Eingangszustand wird nur zum Zeitpunkt des

Taktwechsels (Flanke) wirksam. Dazwischen bleibt der Zustand gespeichert

SR-FF (Set-Reset) D-FF (Delay)
Aufbau: Aufbau:
S S 15 Fo
> S —Q
C = C1
¢ 1R p-0
>g -~ @
i R PQ
R
Schaltsymbol: Schaltsymbol:
S—1s |—-qQ |P—1D |—q
C—cC1 C—>cC1
R—I1R P~ Q > Q
S: set ) )
R: reset Zustanc{ von D wird bei
S=R=1 unzulissig Flanke Gbernommen
Qn+1=S+E'Qn Qns1 =Dy
Wabhrheitstabelle: Wahrheitstabelle:
5 R Quis D Qn+1
0 0 Qn 0 0
0 1 0 1 1
1 0 1
1 1 irregular
Ausfiihrliche W.Tabelle: Ausfiihrliche W.Tabelle:
S R Qn Qn+1 D Qn Qn+1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 0 1 0 1
0 1 1 0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 X
1 1 1 X

T-FF (Toggle)

Aufbau:

Ci—FcC1
}:1R

Schaltsymbol:
T—1T
C—pFcC1

Fir T=1 kippt der
Zustand von Q

Q.n+1ZQ._n"l-"|'Qn'T

= Q,®T
Wahrheitstabelle:
T Qn+1
I N
1 Qn

Ausfiihrliche W.Tabelle:

T Qn Qn+1
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

JK-FF (Jump-Kill)

Aufbau:

i 1S Q
£7—> C1 —w
K 1R L Q
Schaltsymbol:

J/1y —aq
C—FcC1
K—1K P—Q
J: set

K: reset

J=K: wie T-FF

Qn+1=]'Q_n+K'Qn

Wahrheitstabelle:
] K| Quis
o [ o | q
0 1 0
1 0 1
1 1 Q,

Ausfiihrliche W.Tabelle:

J K Qn Qn+1
00 0 0
00 1 1
0|1 0 0
0 1 1 0
110 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Master-Slave:

e Information am Eingang soll nicht direkt nach einer Taktflanke gespeichert werden, sondern erst
mit der Rickflanke am Ausgang erscheinen = gleiches Muster, Slave um 1 Takt hinten drin
e Dies ist notwendig, wenn in einer Serienschaltung mit synchronem Takt die Information nicht

durchrutschen soll

Master Slave
D D 0 v Q Q
Q h—<2

D-Master-Slave-FF

“OONFELH A /NHEW
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Zusammenfassung Digitaltechnik 1. Semester D-ITET

9. Zahlen, Codes:

e Festkommazahl (ohne Exponent) ¢ Fliesskommazahl (mit Exponent)

Dualzahlen:
2’ 2° 2’ 2 2 2’ 2! 2° 2" 27 2° 2"
128 64 32 16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.0625
Umrechnung Festkommazahlen = Dezimalzahl: bual oktal Hexadezimal
D=Y7"_,b;-r' (b;Koeffizienten und r Basis) 1Bit | 3Dualstellen | 4 D“aIStg'”e” Dezimal
oder mittels “Horner-Schema“ (Tetrade)
0000 00 0 0
- 3564 = 3-8°+5-8°+6-8"+4-8° = 1908 1) 0001 01 1 1
- 11.101) = 1-2'+1:2%1:2741:27 = 3625y, 0010 02 2 2
- A3Dj6)= 10:16°+3-16'+13-16° = 26214 0011 03 3 3
0100 04 4 4
Péckchenweises Umrechnen Dual <> Oktal <> SHexadezimal: 0101 05 5 5
i E 6 0  5uy = 588850 0110 06 6 6
1/110![011/0!00]00!0]101 0111 07 ’ /
1 6 3 o o0 & 1000 10 8 8
® 1001 11 9 9
il. 0. 2 C (16) = 0171875(10) 1010 12 A 10
0./001/0,11]00 ) 1011 13 B 11
0. 1 3 0 1100 14 C 12
1101 15 D 13
- Bei Dualzahlen mit Stellen hinter Komma sind die Gruppen vom 1110 16 E 14
Komma aus nach links und rechts zu bilden 1111 17 E 15
- Nicht jede rationale Dezimalzahl Iasst sich exakt in einem
anderen Zahlensystem darstellbar = abbrechen
Dezimalsystem - Dual / Oktal / Hexadezimal:
i. Ganze Zahlen (Division mit Zahlenbasis): ii. 0<x< 1(Multiplikation mit Zahlenbasis)
50:2=25 (R:0) (LSB)
25:2=12 (R:1)
12:2=06 (R: 0) 0.171875-16=2.75 (2)  (MSB)
06:2=03 (R:0) 0.750000-16=12 (C)  (LSB)
03:2=01 (R:1)
01:2=00 (R:1)  (MSB) = 0.171875(1) = 0.2Ce)
9 50(10) = 110010(2)

Fliesskommazahlen:

x=M"Bf (M: Mantisse, B: Basis, E: Exponent)

31 30 22 0
‘ VZ ‘ Exponent ‘ Mantisse
VZ: ,0“ gleich positiv, ,,1“ gleich negativ

Exponent: 8 Bit, Basis 2, beginnend mit -127
Mantisse: 23 Bit, 1.xxx, wobei nur xxx gespeichert, evtl. mit ,0 auffillen

+53.2265625(10) = +110101.001101 ;) = (1).10101001101(2)-25
VZ: 0(,+)

Exponent: 10000100 (+127+5)

Mantisse: 10101001101000000000000 (23 Bit)
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Zusammenfassung Digitaltechnik 1. Semester D-ITET

2er Komplement: in o 0001
1Bit (n-1)Bit / \
Dualzahl allgemein: | VZ | Betrag | 1o oot0

1101 oot
2er-Komplement | VZ Betrag 3 / \ ?
positiv 0 MSB, ....., LSB = | X Sl =
negativ 1 i. |Xg| bitweise invertieren 1011 /own

ii. ,1“ dazuzahlen s
& l010\ /4l0
6 6
Wertebereich: -2 <D< 2™V~ 1  (n: Anzahl Bits) M

7 1000 7
2er Komplement = Dezimalzahl: =+
Dyg = —b, - 20 + X' b; - 2! Bsp: 1011 = -2*+2"+2°= -5
Hinweise:

i. Der Zahlenwert ist durch die vorgegebene Stellenzahl bestimmt - fiihrende Nullen nicht weglassen
ii. Das2er Komplement eines 2er Komplements ergibt wieder die urspriingliche Zahl

Dezimalzahl & 2er Komplement:

1. Darstellen der vorzeichenlosen Zahl als Dualzahl
2. Bitweises Invertieren
3. Zur Inversion eine ,13“ an der Stelle des LSB dazuaddieren

1. 5(10) = 0101(2); 0.4375(10) = 0.0111(2) 9 5.4375(10) = 01010111(2)
2. Invertiert: 1010.1000
3. 1 addierren: 1010.1001(2)

e Subtraktion mit 2er Komplement (A-B) = Addition von A mit 2er Komplement von B (Ubertrag geg.

ignorieren)
Parity Bits
Fehlerkorrektur: ooh1TA
e 0dd parity: Kode wird zur Ungeradzahligkeit ergénzt _3(1)[1)_8 Fehler
e Even parity: Kode wird zur Geradzahligkeit erganzt %
Prifwort
Ubersicht Tetraden-Codes (4 Binarstellen) Eenier
L BCD Excess-3 | Aiken 4221 Gray O’Brien
Binar 8-4-2-1 Symm. Symm. A/D- einschrittig einschrittig
Wandler
0000 0 0 0 0
0001 1 1 1 1
0010 2 2 2 3 0
0011 3 0 3 3 2
0100 4 1 4 7 4
0101 5 2 6 3
0110 6 3 4 4 1
0111 7 4 5 5 2
1000 8 5 15
1001 9 6 14
1010 7 12 9
1011 8 5 13
1100 9 6 6 8 5
1101 7 7 9 6
1110 8 8 11 8
1111 9 9 10 7
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Zusammenfassung Digitaltechnik 1. Semester D-ITET

10. Zéhler und Frequenzteiler

Asynchronzdhler Synchronzahler

i. Grundbaustein ist T-FF Eigenschaften:

ii. Reihenschaltung mit T-FF - Der Takt liegt an allen FF gleichzeitig an
iii. Frequenzteiler: f, = 12;5' fir n T-FF - Ein Verknupfungsnetz zum selektiven

Schalten der einzelnen FF notwendig

iv. Wegen t, ist das Abfangen der Signalen von e
- JK/D/SR-FF ersetzen T-FF, da vielseitiger

entscheidender Bedeutung

v. Maximale Taktfrequenz ist limitiert durch Synthese:
fmax = ﬁ, d.h. langsam fir grosse Bit- i. Ablauftabelle erstellen, tn.; & t, bestimmen
Dualzéhlelrzl Pt ii. Jede Binarstelle mittels KV-Diagramm
(hochstens 2.8 MHz flir 12-Bit-Dualzahler mit | veremfacher? (aufpassen bei _JK'FF)
t,_30ns) iii. Koeff.Vergleich mit char. Gleichung der FF
b=

iv. Folgezustande aus ‘don’t care’ Uberprifen

Jeder Dualzdhler teilt die Frequenz in
Stufen von Zweierpotenzen: hier 3-Bit

a a - o [ 1 [ |

Sl N e N o
Eg>r [>T >T

o— o— o— Q. I ]

Bsp: zyklischer 3 Bit Pseudo-Gray-Code-Generator mit JK-FF:

t, the QAn+1 QA | QA QCn+1 QA QA

Nr QAn QBn C)~Cn QAn+1 QBn+1 C)~Cn+1 % 1 X1 1 0 1 QB 0 1 X1 0 1 0
1 |0 |o |0 |oO 0 1 Qs |0 [x ;0 |0 Qg [0 1x |1 31
2 |0 |0 |1 |0 1 1 Qc Qc Qc Q| Q |Qc
3 0 1 1 0 1 0 .
4 Jo [1 Jo 1 [1 TJo QBn+1 | Qa QA Achtung bei JK-FF:
5 |1 |1 |0 |1 0 0 _ Qg |0 x |1 11 _ Grenzen beachten!
6 [1 |o |0 |oO 0 0 Qg |0 |x |1 |0
7 (1 |1 |1 |x |x |x Qc Qc Qc
8 1 0 1 Xz X2 Xz Takt (Tc Q- Q
Char.Gleichung fiir JK-FF (farbig): v { S [ — [ R
Qi+ = Ui - Q + K - Q) - J; & K| bestimmen I -

_— — —_ K an Kean QH+—— K ax
Qan+1=Q8 Qc QU +Qp Qs 2Ja=Qp Qc,Ka=Qs ==
Qoner =Qc Q48 Q  >J5 = QK = Qs &D*
Qen+1=Qa Q8 Qc+Q8 Q¢ 2Jc=QaQs, Kc =Q5 '
Kontrolle LeF

- Zustand nach 111: ], = 0,K, = 0 (speichern), Jg = 1,Kg = 1(T), J¢c = 0, K¢ = 1(K) ist folglich 100 &
- Zustand nach 101:J, = 0,K, = 1 (K), Jg = 1,Kg = 1(T), Jc = 0, K¢ = 0 (speichern) ist folglich 011 &
Takt Qe Q. Q.

Char.Gleichung fiir D-FF: @ !
Qitn+1) = Dn > keine Beschrdnkungen mehr

Qan+1 = Qg - Qc_
Qen+1 = Qc+Qa- Qg
Qcn+1 = Qa- Qs
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Zusammenfassung Digitaltechnik

11. Automaten

e Reagiert auf Eingang
Generiert Ausgang

Vom Eingangssignal und momentanem Zustand eindeutig abhangig.

X = (Xq, X, ..., Xo): Eingabealphabet mit e Eingangszustanden x;
Y = (Y1, Y2, -, Yb): Ausgabealphabet mit b Ausgangszusténden vy;

f: (x, ;) = yi: Ausgangsfunktion

+
+
+ Z=(z4, 23, ..., Zm): Zustandsmenge mit m Zustinden z; (in FF gespeichert)
+ g (x;, ;) > z¢ Zustandsiibergangsfunktion, Ubergangsfunktion

+

1. Semester D-ITET

C —»

- synchron, meist D-FF mit positiver
Flanke

- Master-Slave FF auch moglich

- #FF = LHog,m- +1

Zustandsgraph:

X/Y,

& O

- Ausgang Y, nur von den inneren
Speicherzustdnden abhangig

Zustandsgraph:

X

&y O

3! moglicher Ausgang pro Zustand!

Mealy Moore Medwedjew
Cuna [T AN O B AN I -,
gl e % X 20
” Speicher- Zn+1 " |Speicher- Zos " |Speicher- Zon1
elemente C __»|elemente C —»|elemente

- Ausgang ist mit den
Speicherinhalten identisch, keine
Ausgangsfunktion

Zustandsgraph:

& O

Beschreibungsmoglichkeiten von Automaten:

e Folgezustandstabelle: zu jeder Kombination der internen Zustdnde und des Eingangsvektors werden die
Folgezustande und Ausgangswerte aufgelistet (nur fir endliche Automaten FSM maglich)
e Zustandsgraph: dquivalent zur Folgezustandstabelle, bestehen aus Knoten und Kanten

Analyse von Schaltwerken:

i. Automatentyp bestimmen

ii. Schaltfunktionen f(x;, z;) und g(x;, z;) bestimmen

iii. Folgezustandstabelle aufstellen

iv. Zustandsgraph (-diagramm) bestimmen

Synthese von Schaltwerken:

i. Automatentyp bestimmen

ii. Zustandsmenge, Anzahl Zustandsvariablen und Speicherglieder (Mealy < Moore) bestimmen
iii. Definition der Ein- und Ausgangsvariablen, Zustandscodierung wahlen

iv. Darstellung im Zustandsdiagramm

v. Aufstellen der Zustandsfolgetabelle
vi. Bestimmen und Minimieren der Ubergangs- und Ausgangsfunktion (KV-Diagramm)
vii. Prifung auf unbenutzte Zustiande (Hangebleiben)

viii. Schaltplan konstruieren

“OONFELH A /NHEW
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Zusammenfassung Digitaltechnik

Bsp Analyse:

s

SET Z1 SET
o D a Do
= )
Takt
)
Y
iii.  Folgezustandstabelle:
No | IN | Z1, ZZ,, Code Zins1 | Zonsa Code OUT,,
1 0 0 0 A 0 0 A 0
2 0 0 1 B 0 0 A 0
3 0 1 0 C 0 1 B 0
4 0 1 1 D 0 1 B 1
5 1 0 0 A 1 0 C 0
6 1 0 1 B 0 0 A 0
7 1 1 0 C 1 1 D 0
8 1 1 1 D 0 1 B 1

“OONFELH A /NHEW

Out

Xiaojing Zhang

1. Semester D-ITET

Moore-Automat
X=(IN), Y=(0UT), Z=(z23,2,),

f(z1,22) = 2:-2,= OUT, g(IN, z,,2,):
Zipe1 = E ‘IN, Zyni1= 211

iv. Zustandsdiagramm:

A O
A/O) }C./Q?'

7

2)0 ¢ 7)1
6) 1 //3l 0 )

~ - v
B0~ 5D/

Seite 15 von 15



