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AT

I Multiplizierer

Arithmetische Grundlagen :
® Multiplikation einer Dualzahl mit einer einstelligen Dualzahl:

11, -1, =1011, -1, =1011,
11, -0,, =1011, -0, = 0000,

® die einstellige Multiplikation durch eine UND-Verkntpfung realisieren
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I Multiplizierer T

Arithmetische Grundlagen:
® Multiplikation einer Dualzahl mit einer 2er-Potenz:

Dezimal: 11, -8,, =88,

Dual: 1011, -2° =1011, -1000,
=(1.2°+0-2°+1-2" +1.2°)-(1-2° +0-2° +0- 2" +0- 2°)
=(1.2°+0-2°+1.2' +1.2°)-1. 2°

+(1-2°+0-2°+1-2" +1-2°).0- 2°
+(1-2°+0-2° +1-2' +1-2°).0- 2
+(1-2°+0-2°+1- 2 +1-2°)-0-2°

=1.2°4+0-2°+1.2* +1.2°+0-2* +0-2' +0-2° =1011000, =88,

® die Multiplikation einer Dualzahl mit einer 2er-Potenz 2" bedeutet eine
Linksverschiebung (links-shift) um n-Stellen und Nachziehen von n Nullen
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I Multiplizierer T

rrrrrrrrrrrrr itute of Technology

Arithmetische Grundlagen:
® Beispiel fur eine Multiplikation:

11,,-9,, =1011, -1001,
=(1-2°+0-2°+1-2"+1.2°)-(1- 2° +0-2* +0-2' +1.2%)
—(1-2°40-2241.21 +1.2°).1.2°
+(1-2°+0-2°+1-2" +1-2°)-0- 2"
+(1-2°+0-2°+1-2" +1-2°)-0.-2°
+(1-2°+0-2°+1-2" +1-2°)1.2°

= 1011,
+ 00000,
+ 000000,
+ 1011000,
— 01100011,
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I Multiplizierer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Implementierunq:

® der Multiplikand muss mit jeder Stelle des Multiplikators multipliziert
werden,
d.h. bitweise konjunktiv verknupft werden
- das Ergebnis also um die entsprechende Stellenzahl nach links
verschoben und zu Gbrigen Ergebnissen aufaddiert werden
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I Multiplizierer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Implementierung:
W Beispiel fur einen 4-Bit Multiplizierer:
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I Multiplizierer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Implementierunq:
® Aufbau einzelner Zellen:

out C
In
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I Multiplizierer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Implementierunq:

® Problem: sehr lange Laufzeiten, im Beispiel 3n-2
a, a a a,

Kritischer Pfad
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I Spezielle Schaltnetze AT

Karlsruhe Institute of Technology

Multiplexer und Demultiplexer:

W Verbindungen zwischen Systemgruppen sind platz- und kostenintensiv
W Besonders bei grofRer raumlicher Distanz und grof3er Leitungsanzahl

W Falls die zeitlichen Anforderungen es erlauben, kann auf eine serielle
Ubertragung zurtickgegriffen werden

@ Die Steuergrof3en A, und A, wahlen den aktiven Eingang oder Ausgang

Xa1 — MUX DEMUX [— Ye1
Xa2 — Ya Xe — Ye2 5
Sender Empfanger
Xan yen
Ax AY
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I (De-)Multiplexer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel:

Xa — (Xa4’ Xaz1 Xazs Xal)
Ye = (ye4’ Yesr Yeor yel)
r :|'|d4_|:2 2 Steuerleitungen notig
A = (ale axl)
Ay = (ay21 ayl)

4:1 Multiplexer 1:4 Demultiplexer
dy2 dxi ya ay2 ayl yel ye2 ye3 ye4
0O O [Xu1 O O |x|0]0]O0
O 1 |Xa O 1|0 |x|0]0
1 O [Xas 1 O0]0|0 |x|O
1 1 [Xas 1 1 ]0] 0] 0|xe
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I (De-)Multiplexer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel:
4:1 Multiplexer 1:4 Demultiplexer

Ay dx1 ya ay2 ayl yel ye2 ye3 ye4
0 1 |Xa O 1|0 (|x|] 0|0
1 0O | Xgs 1 0] 0|0 |x|O
1 1 |Xu 1 1 0] 0| 0| X

Xa1 — MUX « DEMUX Ye1

Xy — — Ya e | Ye2

Xaz — Yes

Xaa — Yea

Ay, Ay Ay, Ay

11 Vorlesung — Digitaltechnik KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft .
Kapitel 24: Funktionseinheiten der Digitaltechnik Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) | © 2023 [\




I (De-)Multiplexer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Typische Schaltnetze fiir Multiplexer und Demultiplexer:

@ Die Minterme der Adressvektoren A, und A, geben immer
genau ein UND-Gatter ,,frei*

X
al g & —O S — Ye1
e e
Xa2
a 2 & >1 : & — ye2
- Ya Xe
Xa3 & &
" " ye3
X
ad u & u & ye4
Ay, Ay Ay, Ay
0O 1 0O 1
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I Multiplexer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Anwendung:

@ mit Multiplexern kann man noch viele andere Aufgaben I6sen

- z.B. Strukturausdricke nach dem Entwicklungssatz sind direkt umsetzbar
- Auswahl zwischen zwei Werten eines Literals Gbernimmt 2:1 Multiplexer

Beispiel:

y= (X5, %;,%)
= (X, & T (X5,0, %)) v (X, & f (¥3,1,%,))
= (X_z & fRO) Vv (Xz & le)

foo—|
0
MUX — Y= f(X31X2’X1)
fo 2:1
R1 1
X,
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I Multiplexer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Entwicklung nach zwei Variablen:

= Realisierung mit 2:1 Multiplexern

fROO'———

0 Mux
2:1

frio— 1

0 Mux
2:1

y= f(X31X21X1)

fROl

0 MuXx
f 2:1
R11 1 X,
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I Multiplexer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Bei der Realisierung einer Funktion mit n Literalen tber Multiplexer
muss nach n-1 Variablen entwickelt werden

Beispiel:
y=b&aVv(b&(c =d))
=b&[a Vv(c =d))] Vb &0
-b&[a&1va&(c =d))]vb&0
=b&[a&1lva&(c&d vc&d)] vb&0

d —0 pmux 0" 710 Mmux y
d —|, 2:1 0 MuUX . 2:1
2:1
At |
C b
a
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I Demultiplexer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Anwendung:

W Demultiplexer kdnnen zur Ansteuerung von Steuerleitungen
von Speicherzellen verwendet werden

® An diesem Beispiel wird auch die Bezeichnung
Adressvektor fur die Steuerleitungen klar

W Liegt der Wert “1“ an dem Eingang des Demultiplexers, so
reprasentieren die Ausgange samtliche Minterme des Adressvektors

DEMUX 00— My =X, X
01 — M =X X
Xe=1— —
10 — M, =X, X
11— my=XX
Xo X1
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I Demultiplexer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Anwendung:

® In der Anwendung als Decoder einer Adresse wird der Demultiplexer
auch gerne als Codewandler so gezeichnet:

Adressleitungen

X, —{ DEMUX 1
(Decoder) 5
X2 —
2n
X1 ]
Xe

Enable-Variable
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I Spezielle Schaltwerke AT

Karlsruhe Institute of Technology

Anwendungsfalle:

Auch bei Schaltwerken gibt es einige Beispiele, die in
unterschiedlichsten Anwendungsfallen eingesetzt werden

® Anzahl von Ereignissen oder Aktionen festzuhalten
® Informationen zeitlich oder raumlich zu ordnen oder umzusetzen

W Spalten- bzw. Zeilenselektion in einem Speicher
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I Spezielle Schaltwerke AT

Karlsruhe Institute of Technology

Zahler
W Zahler-Schaltwerke dienen dazu auf einer speziellen
Signalleitung beobachtete Ereignisse zu zahlen

W Das Zahlen entspricht einer Abbildung in den
Zustandsraum, sodass ein Zahlcode entsteht

® Wie bei Mechanischen Zahlern kbnnen noch weitere
Eingriffmoglichkeiten eingebaut werden:

@ Uberlaufmeldung
® Nullstellungsmeldung

@ Ruckstellmoglichkeit auf O
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| buaizanier SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel:

® Es soll ein Zahler als Schaltwerk realisiert werden, der...

W dual zyklisch von 0 bis 7 zahlt
W eine Ruckstellmoglichkeit auf O besitzt
W bei dem Wert 7 das Uberlaufsignal auf 1 setzt

W auf den Wechsel der Zahlervariable Z von O auf 1 reagiert

W Zur Realisierung sollen JK-Flipflops mit
0/1-Flankensteuerung verwendet werden
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| buaizanier SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel:

W Eingangsvariable:

N=1: Ruckstellen aufO
N=0: sonst

@ Ausgangsvariable:

U=1: Zahlerstand ist7
U=0: sonst

W Bei Zahlern wird die Zahlervariable Z haufig nicht als Eingangsvariable
sondern direkt als Taktsignal angeschlossen

W Das Zahlereignis ,Wechsel von 0 auf 1“ kann so direkt mit einem
synchronen Schaltwerk mit positiver Flankensteuerung
realisiert werden
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| buaizahier SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Schaltwerkstabelle: Q" X" Q! Y®
. . . . s J2 Qg1 |N|[Qgs g2 Qi | U

W Die Kodierung der Zustande ist 0 0 ololo o 110
die duale Zahlendarstellung O 0 OJ1l0 O o010
O 0 11010 1 0]O

WmBei N = 1 ist der Folgezustand o 0 1|10 0 0O
auf jeden Fall O (Ricksetzen) c 1 04010 1 110
O 1 0110 O O0]O

. : O 1 1]1]0|l1 O 0]O

@ Die Ub.ertragungsfunktlon o 1 11110 o olo
kann direkt abgelesen werden: 1 0 olol1 o 110

B v v 14 1 O O 1 O O O O
U=0; &0; &0, 1 0 1]o0|l1 1 o]o0

1 0 1(1]0 O O{O

1 1 001 1 1{0

1 1 010 O Of{O

1 1 1({0|]0 0 O0]1

1 1 1(1]0 0 O0]1
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| buazanier AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ansteuerfunktionen: Q” |X*| Q |Y
Oz O2 di] N [Qgs g2 O2f U [Js Ksz|J2 Kyl J1 Ky
@ durch Ablesen oder 0 0O 0lolo o 11lolo -1lo -11 -
mit Hilfe von o o0 O0Ol11l0 o0 ololo -0 -|l0 -
Symmetrie- o 0 1{0f0 12 000 -|1 -|- 1
diagrammen 0 01l1|0 0 o0fl0|O0 -|0 -|- 1
erhalt man: o1 00|01 100 -|- O0]1 -
O 1 01|10 O OJ]O|O -|- 110 -
o1 102 O O|OC|1 -|- 1|- 1
K, =1 01 1l1|l0 o0 o0olo]0o -|- 1]- 1
K,=Nvg, 1 0 0j]Of1 O 1{O0}|- OO0 -[1 -
K.=Nwvgg" 1 0 010 O OfO}|- 2110 -[O -
3 2™ 1 0 1{0|1 1 OfO]|- O]1 -]1- 1
_ 1 0 1110 O Oj|Of- 1(O0 -1]- 1
J;=N 1 1 0{0(f2 1 1|l0]- 0]- 0|1 -
3, =Ng’ 1 1 0[12|l0o00[0]|- 1]|- 1|0 -
— 1 1 1{0{0 0 O0|2]- 2|- 1|- 1
J; =Ng,0, 1 1 1|1|0 0 Of21 (|- 2|- 21]- 1
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| buazanier AT

Karlsruhe Institute of Technology

Blockschema des Zahlers:

Ansteuerfunktionen:

J,=N
N _
| J2:quv
) 2 J; =Nag,q;
— U
9 K, =1
& J 1— _ v
3 13 ds Ky=Nvg
Lz Ks[T & K;=Nv ;0
¢ 1K
L
1 & J 2 1] : q Zahler-
[— S 2 stand
> K C1
Z 1 2
1K
J |
1J q, -
- K1 P Cl
1 1K
C
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| buaizanier SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Symboldarstellung:

B Um bei Zahlern von Realisierungsdetails zu abstrahieren
fihrt man Blocksymbole ein

W Das Symbol besteht aus einem Daten- und einem Steuerteil

@ Fur das besprochene Beispiel sieht der Zahler so aus:

O Z
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| buaizanier SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Eigenschaften:

® Hier noch die wichtigsten Merkmale von Zahlern:

B Art des Zahlcodes
- Dualzahlen, 1-aus-n-Code, BCD-Code,...

W Art des Zahlereignisses
- 0> 1,1 - 0, Auftreten von Werten, ...

@ Steuersignal fur Zahlen/Anhalten
W Steuersignal fir Zahlrichtung (aufwarts/abwarts)
B Synchrone oder asynchrone Ruckstellmoglichkeit

W Steuersignal far Zahlen/Laden eines Anfangswertes
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I Spezielle Schaltwerke AT

Karlsruhe Institute of Technology

Reqister:

® Zur Darstellung von Informationen gentigen nur
selten einzelne Bits

W Daher ist es zweckmal3ig mehrere FlipFlops zu
einem Verbund zusammenzuschlief3en

- Sie kdnnen so mit gemeinsamem Takt und
Rucksetzmdglichkeiten versorgt werden

W So ein FlipFlop-Verbund wird auch Register genannt
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I Register AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel:

W Register, das ein 4-bit Datenwort bei ansteigender Taktflanke

speichert und sich asynchron auf O rlicksetzen lasst:
Rucksetzen Takt

[ Dj D |—0; )

= C1

= C1

Eingang < > Ausgang

D, S

= C1

. D, o o /

= C1

28 Vorlesung — Digitaltechnik KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft .
Kapitel 24: Funktionseinheiten der Digitaltechnik Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) | © 2023 [\




I Register AT

Karlsruhe Institute of Technology

Spezialreqister:

W Datentechnisch sind die Speicherzellen eines Registers
iIm allgemeinen nicht miteinander verbunden

W Register werden jedoch oft mit Funktionen ausgestattet,
die auf mehreren Speicherzellen operieren

W Besonders Funktionen, bei denen sich nur benachbarte Speicherzellen
beeinflussen, lassen sich effizient im Register realisieren

B Ein einfach zu realisierendes Spezialregister ist das Schieberegister

W Beim Schieberegister kdnnen alle Speicherinhalte um eine Zelle
weitergeschoben werden

W Die Auslosung dieses Vorgangs erfolgt durch ein Taktsignal
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I Spezialregister AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel:

W 4-Bit Schiebereqister:

S 2
RRRE
T
PN S

N
w
)
N
D
=
)
o
)
o
D
=
)
N
.
w
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I Spezialregister AT

Karlsruhe Institute of Technology

Schiebereqister:

W Beim Schieben geht jeweils das in Schieberichtung
voranstehende Datenbit verloren

W Das letzte Datenbit wird mit einem Inhalt gefullt, der von den
Randbedingungen dieser Zelle abhangt

® Damit die Daten nicht verloren gehen, kann man zirkular rotieren und
den Inhalt des ,rausgeschobenen” Bits auf der anderen Seite einspeisen

Rechtsschieben Linksschieben
D; D, Dy | Dg D; D, |D; | Dg
NN N . <~ 7
N N N
Do | D3 |D, | Dy D, |D; |Dg | D3
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I Schieberegister AT

Karlsruhe Institute of Technology

Technische Realisierung:

® Auch hier gibt es eine grolie Zahl von Realisierungsmaoglichkeiten

W Beispielrealisierung eines Schieberegisters mit Links-/Rechtsschieben,
asynchronem Riucksetzen und D-Flipflops

Qi+t d; Ji-1
----- G2
C1l C1l C1
1D\ R 1D A R IDA R
Takt -;cci: i g it 4y il
Rucksetzen ~~——717 717717 — 1 171 [ > "~
MUX MUX
I — 0 (2:1) 0 (2:2)
1 1

1 Rechtsschieben

— |0 Linksschieben
R/
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I Schieberegister AT

Karlsruhe Institute of Technology

Blockschaltbild:
Riicksetzen —{ R SRG 4
R/L ——
Takt —F—=
] [
Anwendung:

W Schieberegister werden auch verwendet, um Datenbitgruppen von
raumlichen Folgen in eine zeitliche Folge umzuwandeln

W Dies wird Parallel/Serienwandlung bzw.
Serien/Parallelwandlung genannt
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I Schieberegister AT

Karlsruhe Institute of Technology

Parallel/Serienwandlunq:

Rucksetzen R SRG
Laden/Schieben
Takt —
1 [
r

> <

~ | _:>

W Bei der Parallel/Serienwandlung werden z.B. die

Daten (D,,... ,D,, D,) parallel in das Register geladen

® Danach kénnen sie seriell in der zeitlichen
Reihenfolge ausgegeben werden
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I Schieberegister AT

Karlsruhe Institute of Technology

Serien/Parallelwandlung:

Riicksetzen R SRG
Laden/Schieben
Takt —

—> 1)

L=

@ Bei der Serien/Parallelwandlung werden die Daten
In zeitlicher Folge in das Register geschoben

@ Danach konnen sie “geblundelt ausgelesen” werden
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