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n 3. Rechnerarchitektur

ZIEL DER VORLESUNG:

Verstehen lernen, was in einem
Rechner vorgeht. Wie er aufgebaut ist
und wie die einzelnen Bits und Bytes
den Rechner steuern....

0000 0001 0000 1010 0101 0000 0010 0000
0000 0000 0001 0000 1010 0101 0101 0110
0000 0010 0000 0010 0010 0100 1010 0O0O0O
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n 3. Rechnerarchitektur

Kombinatorische Schaltelemente (Schaltnetze)

m Spezielle Verkniipfungselemente fir Computer
Signalauswabhl:
= Multiplexer
= Demultiplexer
Registerauswahl:
= Dekoder
Werte vergleichen
= Vergleicher
Addieren
= Addierer
Arithmetisch-Logische Einheit (ALU)

Schaltnetze
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u 3. Rechnerarchitektur

Multiplexer (1/2) Multiplexer (2/2)
A—1 21 A A A—]
B— Mux — Y B—| 41 B— B—] a0 ‘E’m en €3 e Epg Eps :v’n:l'
— Y
_Im |
s C ux C c—
D—] D] —
s 51— e[ Ef &1
y Mux | [s2,51,50]y Mux
h ] 0,0,0 11 1 1 T |
S1,50 |y G G— ) CX ) ) C] CR0) =] ()
SAv SB 0.0 |A H—] H—
1 H
o S2 S2
S, .. Selektionseingdnge — — s1
(SISO A) v s1
(Sl S_O B) v SO S0 ay
(S1S0C) v
(S1 S0 D)
Schaltnetze
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g cccnnerarchiekur gl ccchnerarchiekur
Dekoder/Demultiplexer Vergleicher
A —y1 _
5—] L y2 el — A*B B, A A=B
c—{ Al—] B.A 0
R e T 3o [ ya a0 ani B=a 1|
B—{ 2bit |—y2 Dekoderf— y5 B3—] Identitat
Dekoder |— y3 — Y6 B> |
— y4 — Y7 Bl ] A3,B3, A2,B2, A1,B1, A0,BO, A>B,A=B,A<B|A>B,A=B,A<B
— y8 0—
y B4 > - - - - - -1 o o
y4,y3,y2,y1 CB.A |y8y7y6y5y4y3y2yl A—~— L ASB
0,0 0, 0,0, 1 0,000 000, 1 BqL — A=B
— A<B
11,0 [0, 1, 0, 0 A>B— > 1
_ 4 bit
=B Groge
A<B—]
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u 3. Rechnerarchitektur

Addierer (1/4)
B,A |s,cC
Halbaddierer _ _
0,010, 0 Mehrstelliger Addierer
A — S 0,1 (1,0 0
HA 1, 0 |1, O A— s
E— L C 5 y 0
B 1, 1 [0, 1 B— HA c
0
- sl
Volladdierer A— VA c
B—
Cir S; 1
HA c
- s2
A s A;—] VA
i HA >1 Ci 2 —: c
Bi_ BZ_ 1
c |
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Addierer (2/4)

m Einstelliger Addierer fir Addition zweier Bindrzahlen A und B,

Ergebnis Summe S und Ubertrag (Carry) C

A|lB|S|C A =1 S
0|0 0
o110
1|{0|1]0 &
B *| C
1101
Mehrstellige Additionsaufgabe Allgemein:
Beispiel: 5 + 7 1.Summand A, Az A, A A,
(5) 0101 2.Summand B, B; B, B; B,
(7) 0111 Ubertrag C.C,C.,C,C, 0
.111  <- Ubertrag (Carry) Summe S5 S, S; S; S, S
1100 .
S,=(A+B;)+C (+ = Addition)
Ci.1=C/A VCA Vv AB;
Universitat Géttingen - Informatik Il - SS 2005 3.1-10

0
Addierer (3/4)

LSerienaddierer*: 6konomisch, aber langsam

A HA — 0
By cl

L sl
Al VA c2
B

- s2
A VA | 2
By |

Beschleunigung mittels
Parallelisierung durch Carry-Vorausberechnung:
scarry look-ahead”

Cn+1

G = generate carry
(erzeuge Ubertrag

= (B,A C.(B, +A
(%”(—")/V M C = propagate carry
G, P, (leite Ubertrag weiter)

c:n+l = Gn v CnPn

00
w N

EN

o0
ol
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G, vCP,

G,vC,P,=G, v (G, v C,P)P,
G,vG,P,vCP,P,

G;v G,P;v G,P,P;v CP,P,P,

G,vG;P, v G,P,P, v G,P,P,P,v C,P,P,PP,

Schaltnetze
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n 3. Rechnerarchitektur

Chra S ByAY v (Ci(B, #A)

P

n

Addierer (4/4)
4 bit Paralleladdierer mit ,carry look-ahead" (paralleler Ubertrag)
C,= G,vC,P,
C,= G,vC,P,=G, v (G, v C,P,)P,
= G,vG,P,vCPP,
C,= G,v G,P,v G,P,P, v C,PP,P, G,
Cs= G,V G,;P,v G,P,P, v G,P,P.P, v C,P.P,P,P,

o

|

I

B4 AAB3A3B2A2B1Al1C1

||

24

T
C57z4737271

Schaltnetze
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u 3. Rechnerarchitektur u 3. Rechnerarchitektur

Addierer-Subtrahierer Arithmetisch-Logische Einheit (ALU) (1/2)
S4 |S3 |S2 |s1 |z
B4 B3 B2 B1 | 0 lo o o |ct m funktionaler Kern eines Digitalrechners
[ ; ? o ! ? o %o Jo Jo 1 Jeia m fuhrt arithmetische und logische Operationen aus
o |0 |1 |0 |C11 . .
& & & & & & & & o o 1 11 loa m Eingabe: Daten und Steuersignale
Aushan R R _ o [t Jo Jo [cia m Ausgabe: Ergebnis und Statussignale
| I I ’ T * T g 0 r |0 |t |ClA m Meist nur fiir Festkommazahlen (Gleitkomma wird oft von einem
=1 =1 =1 = =1 = =1 =1 O |t |t |0 |ciAd speziellen Arithmetik-Coprozessor ausgefiihrt oder in
e O O e Festkommazahlen unterteilt)
Kompljment 1 |lo |lo |o |ci+B
1 |0 |0 |1 |Ci+B-1
1 |0 (1 [0 |Ci1-B-1
c5—| 34 I —cir [0 |2 |1 |c1-B2
1 |1 (0 [0 |Cl+A+B
1 |1 (0 (1 |Ci1+B-A-1
44 Zl3 ZL Z|'| 1 |1 (1 [0 |Cil+A-B-1
1 |1 (1 (1 |Cl1-A-B-2
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Arithmetisch-Logische Einheit (ALU) (2/2) Schaltwerke — wessessesseeseerasisiarannnnsns
X, — N
Eingangs- : = Y2
sl ; X3 . . A
Multiplexerschaltnetz ‘_ variablen i- R £ usgangs-
p 2 5 o variablen
: —_
Xn H E Yn
y ~ £ Ciﬂ : [
zero«— +— 53 .
sign € arithmetisch-logisches Schaltnetz ¢« s4 :
overflowe— — o5 Schaltwerk : :
c — l : .
out n u
’ Schiebeschaltnetz s6 . :
c s7 . .
Takt : .
Reset_____ :
i Schaltwerke
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u 3. Rechnerarchitektur

Takt

m Schaltwerke befinden sich zu gegebener Zeit in einem Zustand Q.
Ein solcher Zustand ist beispielsweise durch die Werte der
Ausgangsleitungen zu diesem Zeitpunkt charakterisiert.

m Zustéande &ndern sich nur zu bestimmten diskreten Zeitpunkten, bei
Eintreffen eines Taktes, das heil3t, wenn eine 1 auf der Taktleitung
anliegt oder bei Pegelanderung auf der Taktleitung, d.h. bei positiver
oder negativer Flanke.

Takt
Takt=1 Flanke

!
: I_II_ITI_II_II_I/I_II_II_IF:

0
Zeit
Takt=0
Schaltwerke
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u 3. Rechnerarchitektur

Moore- oder Zustandsautomat

m Ausgangsbelegungen sind nur vom Zustand des Schaltwerkes

abhangig
Schaltwerke
Universitat Géttingen - Informatik Il - SS 2005 3.1-18
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Mealy- oder Ubergangsautomat

m Ausgangsbelegungen sind vom Zustand und vom Wert der
Eingangsbelegungen abhéngig

Schaltwerke
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n 3. Rechnerarchitektur

Speicherelemente

m Binare Speicherelemente:
1 kleinste logische Bausteine zur Aufbewahrung von Information.
1 Speicherung durch Einnahme der Zusténde “0” oder “1".
[ Realisierung als Schaltwerke.

D —Q
Enm—]
Schaltwerke
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RS-Flipflop

u 3. Rechnerarchitektur

Realisierung eines RS-Flipflop

Ein RS-Flipflop besitzt zwei besondere Eingéange zum Funktionstabelle der Q0
« Setzen (auf “1”; Set)  und Schaltfunktion o |[1]|f]] 1]
* Ricksetzen (auf “0”; Reset) fir neuen Zustand QD) ‘
des Inhalts. aus aktuellem Zustand Q™ RILOJ O[]~
S
Takt T S R Qm QD) V
R S T=0: Zustand &ndert sich nicht, 0 0 0 0 QM =RQMvS=R(Q®yS)
T=1: Zustand kann sich &ndern. 0 0 1 1 -
Dann wird das RS-Flipflop durch QMY =Ry (Q ™y S)
v - . 0 1 0 0
folgende Tabelle beschrieben: 0 1 1 0 v
- T 1 0 0 1 R— | >1
Q S RoQm 10 1 1 e
0 0 Q 1 1 0 undef. ! .
o 1 0 11 1 unde. Ruickkopplung
Q(n+1) 1 0 1 L >1
11 nicht def. Nebenbedingung: r A s =0 S e Q
Universitat Gottingen - Informatik Il - SS 2005 3.1-21 Universitat Gottingen - Informatik Il - SS 2005 3.1-22
i i
Erweiterung zum RS-Latch RS-FIipropT el RS-LathbhII
Funktionstabelle der Takt (Pegelsteuerung), ,,Clock": Clk Symbol abere Svmbol avete
Schaltfunktion Clk=0: Zustand &ndert sich nicht, ) RSQ|Q y CkRS|Q
fur neuen Zustand Q1) Clk=1: Zustand kann sich andern. R Q 0000 R™] Q 0 --|0
aus aktuellem Zustand Q™ S— Q# 0011 S— Q# |1 --|o
=> VerUNDung von S und R mit Clk 10 -|0 + 000
S R QW QM 01 -1 Clk— 4 100
0 0 O 0 | i 11 -|verb.
‘R &H— =1 + 011
0 0 1 1 ‘ 1 —e+— Q
0 1 0 0 [ Zeitdiagramm fiir das RS Latch
0 1 1 0 Cl , , .
10 0 1 2l i L1 _ : : !
1 0 1 1 1 ——— Q ' l
S S | | | |
1 1 0 undef. ! ;
11 1 undef. T R ! 1
R— —Q ! ! |
Ck—— - e L 1
S —Q
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u 3. Rechnerarchitektur

Taktflankensteuerung Taktflankengesteuerte Flipflops
Wir haben bisher ein taktpegelgesteuertes RS-NOR-
Flipflop.
Taktflankensteuerung 2: X—1 &
Ersetzen der UND-Glieder durch Impulsglieder Clk — z
Positive Flankentriggerung Negative Flankentriggerung Positive Flankentriggerung
Clk
O t 3 1 | Clk—
1 cul< 3 CII1< ;
o . LTI oL LT TTTT
z \ z i
R —Q t t
Clk o ;
—Q
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0 0
D-Latch und D-Flipflop D-Latch
Symbol Tabelle

Haufig ist es wiinschenswert, dass statt Set und Reset nur ein En |Q

Eingangssignal benutzt wird. D—] 0 D = Delay

Der Wert des Eingangssignals wird dann beim entsprechendem Em—| Q# 0 0

Enable- oder Taktsignal (ibernommen. 1 D

Eingangsseitige Erweiterungsbeschaltung von R und S. Zeitdiagramm

S R QM QY

o0 0 0 Rr=s R 1 : : : :
0.0 1 1. [ ST T En | | | |
0 1 0 0 | cl [ b ' ! ! !
0 1 1 0 | 2 ] ! ! L
1 0 O 1 o ' ' | i
: : >1 ] i | i | I
1.0 1 1 Er— (s ¢ +— Q R ! : :

1 1 0 undeP ' ' ' '

1 1 1 undef. D: ,Vorbereitungseingang“
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D-Flipflop -- Flankengesteuert T-Flipflop (als Vorstufe zu JK Flipflop)
Symbol Tabelle Symbol Tabelle Soll bei jeder Taktflanke den Zustand wechseln, wenn an einem
ck o Steuereingang der Signalpegel 1 anliegt, sonst nicht
D— Q D—] — 0 Ck |Q (-gesperrt®).
Clk—p> Q# 1 |0 Clk™ i o @ Erweiterung des RS-Flipflop
t b T g

Zeitdiagramm I(positiv flankengtlatriggert)

I —

Meistgebrauchtes Flipflop: Basis-Flipflop fir alle
Register in Prozessoren und in Controllern
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i i
T-Flipflop JK-Flipflop (1/2)
Symbol _Tabelle Symbol Tabelle Moglichst vielseitiges Flipflop:
N Clk T Q|Q CIk T Q|Q Speicherfall, Setzfall, Riicksetzfall, Kippfall: Auswahl durch 2
Q 0 --|o L Q 0 --|0 Steuerleitungen (J=Jump, K=Kill)
Ck— Q#* 1 --lo Clk—¢> Q¢ |1 --|O
T 0-|0 !\ 0-|O Modifikation
T = Toggle T 1011 ! 1001 des T-Flipflops T
99 2 110 l 110 Clk ——
Zeitdiagramm (positiv flankengetriggert)
| | ! |
Clk ' ' —i_
_I_ 1 1 : 1
[T ] ! , !
Q | | | |
Hauptanwendung: Z&hlerschaltungen
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L
K-Flipfl 2/2
JK-Flipfiop (2/2)

Tabelle Symbol Tabelle
ClkJK ]Q CkJK |Q

J Q 0 9 Q
- - 0o -- |0
K— ¥ 1 .- |Q K A 11 . |o
clk—p> T 0o0Q ¢ L 000
t 101 Ll 101
t 010 lL o1 |0
T 11 )Q l 11 )0

Zeitdiagramm

Clk | |

I

5

K |

Q !

:

Universitat Goéttingen - Informatik Il - SS 2005
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u 3. Rechnerarchitektur

Bevorrechtigte Eingadnge

Oft méchte man Flipflops gezielt auf einen Wert setzen

Beispiele: Ricksetzen einer Schaltung beim Einschalten oder "Reset

Taster"
Gezieltes Laden eines Zahlers auf einen

Wert

Daher besondere Eingange eines Flipflops zum Setzen / Rucksetzen

= mussen nicht beide vorhanden sein
= Reset haufiger als Set.
Sondereingange kénnen direkt wirken
man nennt das asynchron
Vorteil: Wirkt immer, auch ohne Takt

Nachteil: Auch kurze Impulse kdnnen Reset ausltsen (geféahrlich!)
Also: ok fir General-Reset, nicht flr logische Funktion

Gegensatz: Synchrone Eingange wirken
Auch fur Logikfunktionen nutzbar

mit der Taktflanke

Aber: Taktgenerator muss laufen, sonst funktioniert z.B. Reset nicht.

Universitat Goéttingen - Informatik Il - SS 2005
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Asynchrone bevorrechtigte Eingédnge

Symbol: D-Flipflop mit
Setz- und Ricksetzeingang

S Q
D Q#
cl

R

Zeitdiagramm

Tabelle

RSCIkOQ

0

(R EN NN
cCcoooR !
~oQQFrOo

0
1
T
T

= O

j

R und S wirken auch ohne Takt.
R ist bevorrechtigt.

Clk | |

R

S
Q [ ]

) IEpupE pup—
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Synchrone bevorrechtigte Eingange
Symbol: D-Flipflop mit Tabelle

Setz- und Riicksetzeingang CKkRSD|Q

s Q AR b
D Q# 10- -0
Cl t11-1
R T 1000
11011

Zeitdiagramm

} R und S wirken nicht ohne Takt.

1
Clk | |

R

]l

> T |
Q I i

—
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Das Register

m Ein Register ist

eine Aneinanderreihung von D-Flipflops, z.B. 8, oder 16 oder 32 Stuck
("Breite" des Registers)

Der Takt ist allen FFs gemeinsam

D4 D3 D2 D1
Clk
Cir * \d 4
nVoow| [mVown| [mVoou] [gVon
Q Q Q Q
~ x x~ =~
| | 1 |
Q4 Q3 Q2 Q1
Schaltwerke
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Das Register: Anwendung

m  Anwendung: Standardspeicher in Prozessoren
FiUr den Benutzer sichtbare Register
Viele Register fir Zwischenwerte

m Ein Register hat oft bevorrechtigte Eingange

Wie bei den Einzelflipflops, z.B. Set oder Reset (synchron oder
asynchron)

Ein Eingang wirkt auf alle Flipflops des Registers

m Typischer bevorrechtigter Eingang: Clock Enable
CE muR 1 sein, damit Register synchrone Operation ausfiihrt
Effekt: Register behalt den alten Wert bei, "halt seinen Zustand,,
Typische Anwendung zur Auswahl eines bestimmten Registers

Schaltwerke

Universitat Géttingen - Informatik Il - SS 2005 3.1-38

n 3. Rechnerarchitektur

Beispiel Register mit Reset mit Enable
Tabelle 103 4
3 2 3 | 2
2401 i - 2o 1@
Clk |Q 40 @ <H{ 220 3
o o |- Hwo =
o Q Y% @&z o w2
14 1
1 1Q i e i [ T
0 Di Blps a8 f-12 MBlap sa |2
bk %‘)CLK
—d cr [

Zeitdiagramm fur Register mit Enable

L L

Clk | |

}

D x0oX! Xx"s5" X oxan X X"FE"

Q Yoo | X x'55" X x"AA"
Schaltwerke
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Der Zahler (1/3)

Asynchronzéhler
Besteht aus Flipflops, die nicht durch einen gemeinsamen Takt gleichzeitig

geschaltet werden. 1
T Q) T —Q
cl Q b— Q#

Asynchrone Dualzahler
0 Q,2° 1 Q2! 0 Q, 22 1 Q23

Duales Zahlensystem,
Prinzipieller
E—<i> — — — | Aufbau
QO Q1 Qz Q3

Aufbau aus T-Flipflops
Clk

«_ | ] LJ L4 L

Q

Q, |

Schaltwerke
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i
Der Zahler (2/3)

Clk |Q Carry | Grundsatzliche Zahler-Tabelle

T |oo000 0

T Jooo1 0 _ _ o

1 0010 0O Tabelle (Kurzform) mit bevorrechtigten Eingangen
T |oo11 0

0 0100 0O Clk |Q Carry Clk, R, Ld,En,D; |Q; Carry
* o101 0 - Q O -1 - - - |0000 O
T |o110 0 - 11111 T01-D|D O
T Jo111 0 * |Q+#1 0 Y000 -|Q O
T |1000 0 / T001 -|Q+0
T J1001 0 _ _ - 000 - 1112 0
0 1010 0 Wird zur Kaskadierung | - o 0 1 - [1111 1
0 1011 0 mit dem Enable-Eingang

0 1100 O des nachfolgenden Zahlers verbdnden,

0 1101 0 der dann bei der nachsten positiven Ftanke

0 1110 0 hochzé&hlen kann.

1 1111 1 Achtung: En beeinflusst Carry

T loo00 0

Universitat Géttingen - Informatik Il - SS 2005 3.1-41
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Der Zahler (3/3)

c10

A QA
B aB
c ac
D QD

RCO

Symbol

ENP
ENT

[>CLK
LOAD

SEPER FEEE

CLR Zeitdiagramm

1
Clk | |

Load | |

|
Clr | | ;

D X"5"

1
EnP/T ! |
1

Qx2 X x"0" X_X'5" !

Universitat Goéttingen - Informatik Il - SS 2005
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Das Schieberegister (1/5)

Aneinanderreihung von N Flipflops, deren Ausgang jeweils mit dem
Eingang des nachfolgenden Flipflops verbunden ist und mit gemeinsamer

Taktleitung.
Beispiel 4-bit Schiebregister: Schieberichtung
| ———
Q1 Q2 Q3 Q4
|
—1S — S —1S Q
D D EL D EL D Q#
Clk ~Clk ~Clk ~Clk
R R R
Das Signal, das an D anliegt, wird mit jedem Clock-Signal zum
nachfolgenden Flipflop weiter geschoben.
Schaltwerke
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Das Schieberegister (2/5)
ck [l Tzl Js1 Jal Is
oa_ [ 1

Q, | |

Qs | |

Q, [ |
Clk 1 2 3 4 5

J | I e I
B Schaltwerke |

Universitat Géttingen - Informatik Il - SS 2005
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Das Schieberegister (3/5) Das Schieberegister (4/5)
Tabelle [Clk, Serln |Q
= Anwendung:
° 1 0000 . ..
1 1 |ooo1 Serielle Datenuibertragung
¥ 0o |oo10 = Parallel — Serienwandlung
0 1 0101 = Serien — Parallelwandlung
$ 1 |1011 Verzogerung
0 10110 verschiedene Implementierungen Rechenoperationen
101 m Verschiedene Ausflihrung, je nach Anwendung:
% e 1C8 1c7 Nur Serien-Eingang und —Ausgang
1245 21 ser 21 sr = fiir Verzégerungen
EET g 213 a b= 314 aa s
Hlo om - 248 o84 <44s o8 2 Serien-Eingang und -Ausgang plus FF-Ausgange
;: ; ; S o 1 ; E S 7 = zur Seriell-Parallel Wandlung
e 1 F o st Serien-Eingang und -Ausgang plus FF Eingange
1 .
Zbax %ﬁé" %P%K - zur Parallel.—SerleII Wandlung . )
: >';$Lm - R j‘ic gla Universal Schieberegister: Alle Ein- Ausgéange
Schaltwerke Schaltwerke
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Das Schieberegister (5/5) Ausblick
m Bevorrechtigte Eingénge: = Mit diesen Bausteinen kann man nun komplexe Schaltwerke
Reset: setzt alle FFs auf 0 aufbauen, die aus in der GroRRenordnung 107 (!) Gattern und
Set ist ungebrauchlich Latches bestehen. Solch hochkomplexe Systeme kann man
Load: paralleles Laden des Registers naturlich nicht manuell und unsystematisch aufbauen. Generell gilt:
Shift Enable: Es wird geschoben wenn Enable 1 ist. Realisiere Funktionen durch Gatterschaltungen
Direction: Nach rechts oder links schieben. Realisiere Register und kritische Speicherplatze durch Master Slave
. . Latches
m Mathematische Bedeutung des Schiebens: . .
. Benutze zur Konstruktion Hardwarebeschreibungssprachen
Bsp: 0000 0010 dezimal 2 (Hardware Description Languages, HDL) und Ubersetze sie in
ez!ma Schaltungen, so wie man Programme in Maschinenprogramme
0000 0100 dezimal 4 transformiert.
0000 1000 dezimal 8
Schieben nach links: Multiplikation mit 2
Schieben nach rechts: Division durch 2
Schaltwerke Schaltwerke
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