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Einleitung

*Diese Folien enthalten eine Zusammenfassung der
Kentniss, worauf wir im Rechnerorganisation
aufbauen werden.

* Nachdem Sie die Folien angeschaut haben, kdnnen
Sie auch im entsprechenden Kapitel nachschlagen.
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Digitale Disziplin: Binarwerte
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= Binarsystem: zwei unterschiedliche Werte
= 1 (auch WAHR, TRUE, HIGH, ...)
= 0 (FALSCH, FALSE, LOW, ...)

= Bit (Binary digit): Mal3einheit flr Information
= 1 b = Eine Ja/Nein-Entscheidung
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Zahlensysteme
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= Dezimalzahlen
= Binarzahlen
» Hexadezimal
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Zahlensysteme

= Dezimalzahlen
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Binarzahl

101100 =32+8+4 =44,

2° 24232221 20

Binarzahl

010111 =16+4+2+1 =23,

2° 24232221 20
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Zweierpotenzen

"20=1 =28 =256
=21 =2 =29 =512
"22=4 " 210 = 1024
=23=8 " 211 = 2048
*24=16 " 212 = 4096
=25=32 " 213 = 8192
= 26 = 64 " 214 = 16384
=27 =128 = 215 = 32768

» Sehr nutzlich, wenigstens die ersten 10 im Kopf zu haben

lo q
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Zahlenkonvertierung

= Binar nach dezimal umrechnen:
= Wandele 10011, ins Dezimalsystem um
= 16x1 + 8x0 + 4x0 + 2x1 + 1x1 =19,,

» Dezimal nach binar umrechnen
= Wandele 47, ins Binarsystem um
= 32x1 +16%x0 + 8x1 + 4x1 + 2x1 + 1x1 = 101111,
= Auf zwei Arten moglich
= Jeweils nach grofdter noch passender Zweierpotenz suchen
» Durch immer grofRer werdende Zweierpotenzen dividieren

Embedded Systems & Applications
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Dezimal nach Binar Umrechnen

* Auf zwei Arten mdglich
= Art 1. Jeweils nach grof3ter noch passender Zweierpotenz suchen
= Art 2: Durch immer grof3er werdende Zweierpotenzen dividieren

@
Embedded Systems & Applications
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Dezimal nach Binar Umrechnen
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Methode 1: Jeweils nach grofdter noch passender Zweierpotenz suchen

53,4 32x1
53-32 = 21 16x1
21-16 = 5 4x1
5-4=1 1x1

= 110101,

Methode 2: Durch immer grof3er werdende Zwelierpotenzen dividieren

53,, = 53/2 = 26 R1
26/2 = 13 RO
13/2=6 R1
6/2 =3 RO
3/2 =1 R1
1/2 =0 R1

= 110101,

Digitaltechnik - Kapitel 1 - Prof. Sarah Harris |
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Noch ein Beispiel: 75;, ins Binar umrechnen

75,,-64+8+2+1=1001011,
oder

752 =37 R1
37/2 =18 R1
18/2 =9 RO
92 =4 R1
4/2 =2 RO
212 =1 RO
1/2 =0 R1

lo q
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Binarzahlen und Wertebereiche
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= N-stellige Dezimalzahl
= Wie viele verschiedene Werte? 10N
= Wertebereich? [0, 10N - 1]
= Beispiel: 3-stellige Dezimalzahl:
= 103 = 1000 mogliche Werte
= Wertebereich: [0, 999]
* N-bit Binarzahl
= Wie viele verschiedene Werte? 2N
= Wertebereich? [0, 2N - 1]
= Beispiel: 3-bit Binarzahl
= 23 = 8 mdgliche Werte
= Wertebereich : [0, 7] =[000, , 111,]
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Hexadezimale Zahlen
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Entspricht Entspricht
Hex-Ziffer Dezimal Binar
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
A 10 1010
B 11 1011
C 12 1100
D 13 1101
E 14 1110
F 15 1111
14
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Hexadezimalzahlen

= Schreibweise zur Basis 16
= KUrzere Darstellung fur lange Binarzahlen

: €5

Digitaltechnik - Kapitel 1 - Prof. Sarah Harris | Embedded Systems & Applications



Umwandeln von Hexadezimaldarstellung
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= Umwandeln von hexadezimal nach binar:
= Wandele 4AF,; (auch geschrieben als Ox4AF) nach binar
= 0100 1010 1111,

= Umwandeln von hexadezimal nach dezimal:

= \Wandele Ox4AF nach dezimal
= 16°x4 + 16'x10 + 169%15 = 1199,
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Bits, Bytes, Nibbles...
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= Bits (Einheit b)
» H6chstwertiges Bit (msb)
= Niedrigstwertiges Bit (Isb)

» Bytes (Einheit B) & Nibbles

= Bytes

» Hochstwertiges Byte (MSB)
* Niedrigstwertiges Byte (LSB)

10010110
Sigrr?i?ii;nt siglr? i?iitant
bit bit
byte
| |
10010110

nibble

CEBF9AD7
sigrrrl]i(f)ii;nt siglr? i?iitant

byte byte
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Zweierpotenzen und Prafixe

=210 = 1 Kilo (K) =1000 (1024)

=220 =1 Mega (M) =1 Million (1,048,576)

=230 =1 Giga (G) =1 Milliarde (1,073,741,824)
= Beispiele

» 4 GB: Maximal adressierbare Speichergrolie flr 32b-Prozessoren
» 16M x 32b: erste GDDR5-Speicherchips fur Grafikkarten

= \orsicht Falle:
= Deutsch 10°=1 Milliarde
= US English 10°=1 billion

@
Embedded Systems & Applications

Digitaltechnik - Kapitel 1 - Prof. Sarah Harris |



\ / UNIVERSITAT
'0 — DARMSTADT

Zweierpotenzen schnell schatzen

= \Was ist der Wert von 224?
24 x 220 = 16 Millionen

=\Wie viele verschiedene Werte kann eine 32b Variable

annehmen?
22 x 230 = 4 Milliarden

@
Embedded Systems & Applications
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Addition - e
« Dezimal 11 < Ubertrage
3734
+ 5168
8902
= Binar

11 < Ubertrage

1011
+ 0011

1110

@
Embedded Systems & Applications
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Beispiele fur Addition von Binarzahlen
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= Addiere die 4-bit Binarzahlen 10%1

+ 0101

1110

= Addiere die 4-bit Binarzahlen

111
1011

+ 0110

10001

Uberlauf!
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Uberlauf

» Digitale Systeme arbeiten mit einer festen Anzahl an Bits
* In der Regel, es gibt aber durchaus Ausnahmen!

» Eine Addition lauft Gber, wenn ihr Ergebnis nicht mehr in
die verfligbare Anzahl von Bits hineinpasst

» Beispiel: 11+6, gerechnet mit 4b Breite

@
Embedded Systems & Applications
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Darstellung von Anzahlen

* Wir haben von postiven Anzahlen geredet.
»\Wozu mit den negativen Zahlen? Zweierkomplement

@
Embedded Systems & Applications
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Zahlendarstellung im Zweierkomplement

* Wie vorzeichenlose Binardarstellung, aber ...
* msb hat nun einen Wert von -2N-1

» HOchst positive 4b Zahl 0111 =22+21+20=7
= Niedrigste negative 4b Zahl : 1000 = -2° = -8

* msb gibt immer noch das Vorzeichen an
» 1=negativ, O=positiv

= Wertebereich einer N-bit Zweierkomplementzahil:

[_(2N-1), 2N-1_1]

Digitaltechnik - Kapitel 1 - Prof. Sarah Harris |



Zahlendarstellung im Zweierkomplement
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» Als Gleichung ausgedriickt:
N-2

A=ay,(-2")4) a2

1=0

Digitaltechnik - Kapitel 1 - Prof. Sarah Harris | 25



Zweierkomplement arithmetisch bilden
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In beide Richtungen anwendbar
= Vorzeichenwechsel: k =& -k

Algorithmus
1. Alle Bits invertieren (0=>1, 1-0)
2. Dann 1 addieren

Beispiel: Vorzeichenwechsel von 3,,= 00011,

1. 11100,

Beispiel: Vorzeichenwechsel von -3,, = 11101,

1. 00010,
2.00011,= 3,
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Weitere Beispiele Zweierkomplement

= Bestimme Zweierkomplement von 6,, = 0110,

1. 1001
2. + 1

» Was ist der Dezimalwert der Zweierkomplementzahl

1001,?
1. 0110
2. + 1

0111, = 7,4, msb war vorher 1 also negativ: 1001, = -7,

lo q
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Addition im Zweierkomplement: es
funktioniert!

= Addiere 6 + (-6)

111
0110
+ 1010 Ubertrag:
Ignorieren, wenn
OOOO Positive und negative
=  Addiere -2 + 3 Zahlen gleicher
Bitbreite addiert
1 1 1 werden
1110
+ 0011
0001
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Erweitern von Zahlen auf hohere Bitbreite

= Verknupfen von Zahlen unterschiedlicher
Bitbreite?

= Anzahl Bits N der schmaleren Zahl erhdhen
auf Breite M der anderen Zahl
= Zweil Moglichkeiten

. Auffullen mit fUhrenden Nullen (zero extension)

. Auffillen mit dem bisherigen Vorzeichen (sign
extension)

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 1 - Prof. Sarah Harris | 29 gﬁ%mm



Erweitern durch Auffullen mit Vorzeichenbit
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Vorzeichenbit nach links kopieren bis gewiinschte Breite erreicht

Zahlenwert bleibt unverandert
Auch bei negativen Zahlen!

Beispiel 1:
4-bit Darstellung von 3 = 0011
8-bit aufgefullt durch Vorzeichen: 00000011

Beispiel 2:
4-bit Darstellung von -5 = 1011
8-bit aufgefullt durch Vorzeichen : 11111011

Digitaltechnik - Kapitel 1 - Prof. Sarah Harris |
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Erweitern durch Auffullen mit Nullbits
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Nullen nach links anhangen bis gewiinschte Breite erreicht

Zerstort Wert von negativen Zahlen
Positive Zahlen bleiben unverandert

Beispiel 1:
8-bit durch Auffullen mit Nullbits: 00000011 = 3,

Beispiel 2:
4-bit Wert = 1011 = -5,,
8-bit durch Auffullen mit Nullbits : 00001011 = 11,,, falsch!

31
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Logische Gatter
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» Berechnen logische Funktionen:
= Inversion (NICHT), UND, ODER, ...
= NOT, AND, OR, NAND, NOR, ...

= Ein Eingang:
» NOT Gatter, Puffer (buffer)

= Zwei Eingange:
= AND, OR, XOR, NAND, NOR, XNOR

= Viele Eingange

Digitaltechnik - Kapitel 1 - Prof. Sarah Harris |
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Logikgatter mit einem Eingang

NOT BUF

Al oy e

A

Y =
A
O
1

o r|<

Alternative Schreibweisen
Y=IA, Y=~A, Y=-A, Y=A"

@
Embedded Systems & Applications
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Logikgatter mit zwei Eingangen

AND OR
A — A
B > Y B D Y
Y = AB Y=A+B
A B Y A B Y
0O o) 0O (@) (@) (@)
o) 1 o) 0O 1 1
1 0| O 1 011
1 1 1 1 1 1
Alternative Schreibweisen Alternative Schreibweisen
Y=A&B,Y=A*B,Y=ANB Y=A|B,Y=AUB

lo q
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Y=A®B Y = AB Y=A+B Y=A®B
A BlY A B|lY A B|lY A B|lY
O 010 O O 1 O O 1 O O 1
0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 O 1 1 0 1 1 O | O 1 O] O
1 1110 1 110 1 1 0 1 1 1

Alternative

Schreibweise

Y=A"B

lo q
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Logikgatter mit mehr als zwel Eingangen

NORS3 AND3

5 v

Y = A+B+C Y =ABC

Ow>
Ow >
|1
<

RPRPRFPRPFPOOOOO|I>X
PFRPOORPFROOW
RPORFRPRORFRORF OO
R OOOOOOO

RRRFRPOOOOI>
RRPOORFRRFROOW
RPOROROROIO
Q000000 RIK
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Einleitung: Kombinatorische Logik @
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Eine logische Schaltung ist zusammengesetzt aus
= Eingangen

= Ausgangen

» Spezifikation der Funktion

= Spezifikation des Zeitverhaltens

'r
—»| Funktionale Spez.
Eingdnge —» _ Ausgange
—»1  Zeitverhalten
\
Digitaltechnik - Kapitel 2 - Prof. Sarah Harris | 2
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Grundlegende Definitionen

» Komplement: Boole‘sche Variable mit einem Balken (invertiert)
A, B, C

= Literal: Variable oder ihr Komplement
A, A B,B,C,C

» Implikant: Produkt von Literalen
ABC, AC, BC

= Minterm: Produkt (UND, Konjunktion) tber alle Eingangsvariablen
ABC, ABC, ABC

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 2 - Prof. Sarah Harris | 3 €)
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Disjunktive Normalform (DNF)

= Sum-of-products (SOP) form
= Alle Boole’schen Funktionen konnen in DNF formuliert werden

» Jede Zeile der Wahrheitstabelle enthalt einen Minterm
= Jeder Minterm ist die Konjunktion (Produkt, UND) der Literale

= Der Minterm ist WAHR genau flr diese eine Zeile

» Die Funktion wird beschrieben durch Disjunktion (Summe, ODER) der
Minterme, die am Ausgang WAHR liefern

» Schema: Summe aus Produkten (SOP)

minterm
A B | Y |minterm| npname
O 0[O AB m,
(0 1|1 A B m, )
1 010 AB m,
(1 111 A B m,)
Y =F(A, B) =AB + AB

lo q
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Disjunktive Normalform (DNF)

Beispiel:

A B C v Minterme:

0 0 0 1 «<— ABC

O 0 1 0]

0] 1 0] 0

0 1 1 (0) B

1 O (0) 1 «<— ABC

1 0] 1 1 «<— ABC

1 1 0] O

1 1 1 0] ——=

Gleichung: Y =ABC + ABC + ABC

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 2 - Prof. Sarah Harris | 5 €)
Embedded Systems & Applications



\ / UNIVERSITAT
'0 — DARMSTADT

Von Logik zu Gattern

= Zweistufige Logik: ANDs gefolgt von ORs

=Beispiel: Y = ABC + ABC + ABC

A B C

Ve Ve Ve

}— minterm: ABC
_\ | -
minterm: ABC
-
- . p—
) minterm: ABC
-

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 2 - Prof. Sarah Harris | 6 €)
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Lesbare Schaltplane

» Eingange auf der linken (oder oberen) Seite
» Ausgange auf der rechten (oder unteren) Seite
= Gatter von links nach rechts angeordnet
= n seltenen Fallen: Von oben nach unten
» Gerade Verbindungen sind leichter lesbar als abknickende

» Gegebenenfalls gerade lange Verbindung statt kurzer
abgeknickter

lo q
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Regeln fur Schaltplane

» Drahte an T-Kreuzung sind verbunden

= Sich tberkreuzende Drahte werden durch Punkt als
verbunden markiert

» Sich uberkreuzende Drahte ohne Punkt sind nicht
verbunden

T-Kreuzung: Uberkreuzend: : Uberkreuzend:
verbunden verbunden Nicht verbunden

lo q
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Multiplexer (Mux)

= Wahlt einen von N Eingdngen aus und verbindet ihn auf den Ausgang

= log,N-bit Selektor-Eingang (select input), Steuereingang

= Beispiel: 2:1 Mux (2 bis 1 Mux: 2 Eingange, 1 Ausgang)
WennS=0,Y =D, S

WennS=1,Y=D,; Do
0

D,—1

lo q
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Zeitverhalten (Timing)

= Verzogerung (delay) zwischen Anderung am Eingang bis zur Anderung des
Ausgangs
= Wie konnen schnelle Schaltungen aufgebaut werden?

I

— »| delay l«——

Y

Zeit

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 2 - Prof. Sarah Harris | 10 €)
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Kritischer (langer) Pfad

Kritischer Pfad

nl

n2

o 0O >

Kritischer (langer) Pfad von Eingang bis zum Ausgang: t,q = 2t,y anp + thg oR

thg = die Verzogerung des langen (bzw. kritischen) Pfads
t,q_anp = die Verzogerung eines AND Gatters
t,a or = die Verzogerung eines OR Gatters

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 2 - Prof. Sarah Harris | 11 €J
Embedded Systems & Applications




TECHNISCHE

n ““ A
Kapitel 3
) ~ DARMSTADT

Prof. Sarah Harris, Ph.D.
Fachgebiet Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen (ESA)

Fachbereich Informatik




7 TECHNISCHE

Das Taktsignal (Clk, bzw. clock) @ " v

1 L

steigende Taktflanke fallende Taktflanke

lo q
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D Flip-Flop

= Zwei Eingange: CLK, D
» Funktion:
» Das Flip-Flop liest den aktuellen Wert von D bei einer steigenden Flanke von CLK
= Wenn CLK von 0 nach 1 steigt, wird D weitergegeben zu Q
» Sonst behéalt Q seinen vorigen Wert
= Q andert sich also nur bei einer steigenden Flanke von CLK
» Flip-Flop ist flankengesteuert (edge-triggered)
= Wird bei Flanke des Taktsignals aktiviert

D Flip-Flop

Symbole
|
Auch einfach “Flop” |

gennant
—D

Q
Q

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 3 - Prof. Sarah Harris | 3 €)
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Register: Vielfach-bit breit Flip- @ o
Flop :
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CLK
D,—D | Q—Q, Aquivalente (kleinere)
Darstellung:
D,—D | QQ, CLK
4 4
o, Ip | oo, 3:0 3:0
D,—D Q—Q,

lo q
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Flip-Flops mit Taktfreigabesignal
(clock enable)

» Eingange: CLK, D, EN
» Freigabeeingang (EN, enable) steuert, wann neue Daten (D) gespeichert werden

; TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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= Funktion:
"EN=1
= D wird weitergegeben an Q bei steigender Taktflanke
=EN=0
» Q behélt alten (gespeicherten) Wert Symbol
— D Q -
EN

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 3 - Prof. Sarah Harris | 5 €)
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Zurucksetzbare Flip-Flops

» Eingange: CLK, D, Reset
» Funktion:
" Reset =1
= Q wird auf O gesetzt
= Reset =0
= Verhalt sich wie normales D Flip-Flop

Symbole

Reset
|

lo q
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Zurucksetzbare Flip-Flops

= Zwel Arten:
= Synchron: Ricksetzen geschieht zu steigender Taktflanke
= Asynchron: Rucksetzen geschieht sofort bei Reset = 1

lo q
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Setzbare Flip-Flops

» Eingange: CLK, D, Set
= Funktion:
= Set=1
= Q wird auf 1 gesetzt
= Set=0
» Verhalt sich wie normales D Flip-Flop

Symbole

Set |

lo q
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Endliche Zustandsautomaten
(FSM)

Sie sollten die Grundkenntnisse der endlichen Zustandsautomaten
wissen.

\ / UNIVERSITAT
'o — DARMSTADT

lo q
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Zeitverhalten von sequentiellen .

Schaltungen

» Flip-Flop Ubernimmt Daten von D zur Taktflanke

» D darf sich nicht andern, wenn es dbernommen wird (sampled)
» Muss stabil sein

= Ahnlich zu Fotographie: Keine Bewegung zum Ausldsezeitpunkt
» Sonst unscharf

= Also: D darf sich nicht zur Taktflanke andern
» Sonst mdglicherweise metastabil

; TECHNISCHE
/ UNIVERSITAT
'° — DARMSTADT

= Genauer:
= D darf sich nicht in Zeitfenster um Taktflanke herum andern

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 3 - Prof. Sarah Harris | 10 €)
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Zeltanforderungen an
Eingangssignale

= Setup-Zeit
" tserp = Ze€itintervall vor Taktflanke, in dem D sich nicht andern darf (=stabil sein muss)

%2 TECHNISCHE
S= }‘/

C@/7\ UNIVERSITAT
0’ DARMSTADT

= Hold-Zeit
" t,0q = Zeitintervall nach Taktflanke in dem D stabil sein muss

= Abtastzeit: t, = Zeitintervall um Taktflanke herum in dem D stabil sein muss

- ta = tsetup + thold |

CLK ,{

I
|
D I

é

-

>
i tsetup |thold i
“«—>

a
()
Digitaltechnik - Kapitel 3 - Prof. Sarah Harris | 11
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Zeltanforderungen an
Ausgangssignale

<97\ TECHNISCHE
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» Laufzeitverzogerung (propagation delay)
" t,oq = Zeitintervall nach Taktflanke, nach dem Q garantiert stabil ist
= sich also nicht mehr andert!
(In Rechnerorganisation werden wir uns nicht um tccq und Hold-
Zeitanforderungen kummern, also, brauchen Sie nicht auf tccq
konzentrieren.)

| |

Q | |
| | i
T |
[« >

pcq

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 3 - Prof. Sarah Harris | 12 €)
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Taktperiode (Tc)

Chk_| A I R B
<~ T —

T. = Taktperiode (Zeit zwischen steigenden Taktflanken)
f = Frequenz = 1/T,

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 3 - Prof. Sarah Harris | 13 €)
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Anforderungen an Setup-Zeit

» Einhalten der Setup-Zeit hdngt von der Maximal-Verzdgerung von Register R1 durch
kombinatorische Logik ab

= Eingang zu Register muss mindestens ab t,, vor Taktflanke stabil sein
= der Box mit C L ist flir Kombinatorische Logik (Combinational Logic)

CITK CITK
1 D2
Q [ G; J Tc x tpcq + 1:pd + tsetup

R1 R2
< ik >

CLK | \ }’I
QL T X® ( |
| l | |
D2 | 1 Q00000000RK |
:(tpcq>§< 1:pd A‘tsetup ):

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 3 - Prof. Sarah Harris | 14 €)
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Anforderungen an Setup-Zeit

» Einhalten der Setup-Zeit hdngt von der Maximal-Verzdgerung von Register R1 durch
kombinatorische Logik ab

= Eingang zu Register muss mindestens ab t,, vor Taktflanke stabil sein

Cll_K CII_K
1 D2
2 [ © J TC 2 tpcq + tpd + tsetup
R1 R2 tpd - Tc - (tpcq + 1:setup)
T
|- ¢ »|
CLK | \ }‘I
Q1 | ' | |
| | . | (theg * Lerp): SEQUENCiNG overhead
D2 1 OO
:(tpcq>§< 1:pd A‘tsetup ):

lo q
Digitaltechnik - Kapitel 3 - Prof. Sarah Harris | 15 €J
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Addierer

Addiert 2 N-bit breit Signale, Aund B
= Hat auch einen einkommenden Ubertragseingang (C,,)

Liefert:
= das Ergebnis (S: die Summe)
= einen ausgehenden Ubertrag (Cout)

Schaltsymbol

lo q
2| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris €J
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Subtrahierer W e
Symbol Implementierung
A B
N

B
IN
\/ AN N
L jN T

Implimentiert: A + (-B)
(Siehe Zweierkomplement vom Kapitel 1)

lo q
3| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris €)
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Vergleicher: Gleichheit

575 TECHNISCHE
h‘vcé"ﬁ) UNIVERSITAT
j DARMSTADT

Symbol

Gleich

der Ausgang Gleich ist
1, wenn A und B gleich

sind.

Sonst ist der Ausgang
Gleich 0.

4| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris



Vergleicher: Kleiner-Als
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= FUr N-Bit Zweierkomplementzahlen

A B

| v 7
Mﬁ

A und B werden subtrahiert worden.
Wenn A weniger als B ist, wird das
msb (hochstwertiges bit) des
Ergebnises 1 sein (da das Ergebnis
negativ ist).

Sonst wird das msb 0O sein.

Die Notation [N-1], heil3t dass man
das msb (bit N-1) als Ergebnis
auswabhlt.

Der Ausgang (das Ergebnis) hier
heil3t: A<B

5| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris
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Arithmetisch-logische Einheit
(arithmetic logic unit, ALU)

A B Hauptfunktionen:
N N = UND
J( \/ )( »ODER
F = Addition/Subtraktion
\ ALU /;3
)(N F,.o, Funktion
Y 000 A&B
001 |A|B
010 A+B

lo q
6| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris €J
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Arithmetisch-logische Einheit
(arithmetic logic unit, ALU)

7
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A B F,.o, Funktion
)(N )(N 000 |A&B
\/ 001 A|B
\ ALU /% F 010 A+B
)(N 011 Nicht
verwendet
Y 100 A& ~B
101 A|~B
110 A-B
111 SLT

lo q
7| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris €J
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Beispiel: Addition

= Konfiguriere 32b ALU fur Add-Berechnung
A B *Annahme: A=5B=14

*N *N = Erwartete Ausgabe:

\/ A+B=19,alsoY =19
\ /Lé [ = Steuereingang fur Add: F,, = 3'b010

= Also, Y =19

lo q
9| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris €)
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Beispiel: SLT (Set if less than)

= Konfiguriere 32b ALU fur SLT-Berechnung
A B = Annahme: A =25,B =32

*N *N = Erwartete Ausgabe:
A ist weniger als B, also Y = 32'b1
\ \/ /Lg F = Steuereingang fur SLT: F,,=3'b111
= ALU subtrahiert A und B:
/I/N S (internes Signal) = A-B
Y

=wahltY = S;; als Ausgabe

=Y = S;,; (zero extended) = 32’h00000001
(32 bits representing the value 1)

beim SLT (sollte den Ausgang auf 1 gesetzt geworden wenn A weniger als B ist):
Y =1 wenn A<B

sonst, Y =0
lo q
10| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris €)
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Schiebeoperationen (shifter)

* Logisches Schieben: leere Stellen mit O aufgefullt
» Beispiel: 11001 >>2 =00110
» Beispiel: 11001 << 2 =00100

» Arithmetisches Schieben: wie logisches Schieben. Verwende
aber beim Rechtsschieben alten Wert des msb zum

Auffullen leerer Stellen
» Beispiel: 11001 >>>2=11110

» Beispiel: 11001 <<< 2 =00100

lo q
11 | Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris €)
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Speicherfelder

» Kdnnen effizient grofRere Datenmengen speichern

* An jede N-bit Adresse kann ein M-bit breites Datum
geschrieben werden

Adresse > Feld

Daten

lo q
12| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris €)
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Speicherfelder ) pversran
DARMSTADT
» Zweidimensionales Feld von Bit-Zellen
= Jede Bit-Zelle speichert ein Bit
» Feld mit N Adressbits und M Datenbits:
= 2N Zeilen und M Spalten
= Tiefe: Anzahl von Zeilen (Anzahl von Worten)
= Breite: Anzahl von Spalten (Bitbreite eines Wortes)
= FeldgroRRe: Tiefe x Breite = 2N x M
Adresse Daten
11 |o/1]o| 4
Adresse —— Feld Adresse —5— Feld 10 |1/0]/0
Tiefe
01 11,0
$M $3 00 |0/11  /
Daten Daten <BrEe>

13| Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris
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Beispiel: Speicherfeld

= 22 x 3-Bit Feld

= Anzahl Worte: 4

= Wortbreite: 3-Bit

= Beispiel: 3-Bit gespeichert an Adresse 2’b10 ist 3'b100

Beispiel: Adresse Daten
11 0/1/0 A
Adresse —>— Feld 10 |1]/0/0
Tiefe
01 1/1|/0
$3 00 O/1|1  /
- »
Daten Breite

lo q
14 | Digitaltechnik - Kapitel 5 - Prof. Sarah Harris €)
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