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1. XOR

Fir die logische Operation des exklusiven Oders verwenden wir das Zeichen @®.

2. Umwandlungstabelle unarer und binarer boolescher Funktionen

AND ~ /Not NAND ~ OR v /Not NOR v
NOT X ana X ava
AND ~ X (aXb)X(aXb) avb (a;a);(b;b)
NAND ~ anb X avb Gvo)vhvo)
OR v anb [a~a)albab) X (avb)vlav)
NOR v anb GAb)rfanb) avb X
XOR ® (;AbJA(aABJ @ Ab)rfanb) (avb)v(avﬁj (;;b];[acgj
NXOR ® (EAbjA(aAB] A Ab)Ala D (;vb]v(avgj (avij[avaj

Implikation = / Not XOR ® / AND A

NOT X 1®a
AND ~ a=b X
OR v a=b a®blan b)
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2.1 Berechnen Sie eine Testfolge (minimaler Lange), die geeignet ist, alle SAO- und alle SA1-Fehler
an den Eingangen und dem Ausgang einer technischen Realisierung der Funktion f zu
erkennen.

f(X1, X2, X3, X3) = X1 ® Xo ® X3 @ X4

SAO-Defekt: T, . =x; A (f(;) o ® f(;) o )il SA1-Defekt: T, ; =x; A (f(;) o @ f(;) vl )il

Berechnung der Transportbedingung:
tfs)
)
Aufgrund der Assoziativ- und Kommutativgesetze gilt dies auch fiir die anderen Eingange
)]0 @ 1)

Nun konnen wir die Testvektoren berechnen:

(0 0th)

(0 ©th)

o =(0®x, ®x; ®x,)®(1®x, ®x; ®x,)=

a1 =(1®0)®(x, ®x,)®(x; ®x;)®(x, ®x,)=1®0®0®0=1

=1 =1 f(;) xy=t =1 f(;) x4=0 ®f(;)

=@l

x4=1 =1

! —
Ty =0 = X; Al=1={(x,, x5, x5, X, )} T =X A=1={(x,, x5, x5, x4 )}

T, - =1{(1,0,0,0).(1,0,0,1). (1,0,1,0). (1,0,1,1), (1, 1,0,0), (1, 1,0,1), (1,1, 1,0), (1,1, 1, 1)}
T, - ={0,0,0,0).(0,0,0,1),(0,0,1,0), (0,0,1,1), (0, 1,0,0). (0,1,0,1), (0, 1, 1, 0), (0, 1,1, 1)}
T, 2 ={0.1,0,0).(0.1,0,1).(0,1,1,0), (0,1, 1,1). (1, 1,0,0), (1, 1,0,1), (1, 1, 1, 0), (1, 1, 1, 1)}

T, -, ={0.0,0,0),(0,0,0,1),(0,0,1,0), (0, 0,1, 1), (1,0,0,0), (1,0,0,1), (1,0,1,0), (1,0,1, 1)}
T, ={0.0,1,0).(0,0,1,1), (1,0, 1,0), (1,0, 1,1), (0,1, 1,0), (0,1, 1, 1), (1, 1, 1,0), (1, 1, 1, 1)}
T, ={0.0,0,0),(0,0,0,1). (1,0,0,0). (1,0,0,1). (0, 1,0,0). (0, 1,0, 1), (1, 1,0, 0), (1, 1, 0, 1)}
T, - ={0,0,0,1),(1,0,0,1), (0, 0,1,1), (1,0,1,1), (0,1,0,1), (1,1,0,1), (0,1, 1, 1), (1, 1, 1, 1)}
T,,- ={0.0,0,0),(1,0,0,0),(0,0,1,0), (1,0,1,0), (0,1,0,0), (1, 1,0,0). (0,1, 1,0), (1, 1,1, 0)}
Teeg = fLI =X, ®x,®x;®x, = {(xl, Xy, X3, x4)}

Tr—, =1(1,0,0,0), (0,1,0,0), (0,0,1,0), (0, 0,0,1), (1,1,1,0), (1, 1,0,1), (1, 0,1, 1), (0, 1, 1, 1)}

!

Teo =f=1= X, ®x, ®x;3 ®x4 = {(x;, x5, x5, x4 )}
TfEl = {(0> 07 0> 0)7 (1> 1> 07 O)> (1> 0> 1> 0)> (1: 0; 0; 1)> (0: 1: 1> 0); (0: 1> 0; 1): (0: 0; 1> 1)> (L 1> 1: 1)}

Die folgende Tabelle (Testmatrix) stellt die Eignung eines Testvektors (x4, Xo, X3, X4) Zur
Erkennung eines Fehlers dar.
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O(x) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fehler | 0000 | 0001 010 | 001 010 0101 0110 | 0111 1000 | 1001 1010 | 1011 1100 | 1101 1110 | 1111
x4=0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
x=1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
x,=0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
X=1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
X,=0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
X;=1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
X,=0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Xs=1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
=0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0
=1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1

Man erkennt, dass die Testvektoren (0, 0, 0, 0) und (1, 1, 1, 1) die meisten Fehler erkennen, zumindest alle bis auf den SAO-Fehler am Ausgang. Somit
genligt es, noch einen Testvektor auszuwahlen, der dies tut. Wir entscheiden uns fiir (0, 0, 0, 1).

Die ausreichende Testfolge fiir die Funktion ist also {(x,, x,, x5, x,)}={0,0,0,0),(0,0,0,1), (1, 1,1, 1)}
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2.2 Realisieren Sie die Funktion f mit einem 16-zu-1-Multiplexer. Legen Sie die Testfolge aus 1. an
die Schaltung an und prifen Sie die Vollstandigkeit der Testfolge in bezug auf die betrachteten

Fehler.
Zuersteinmal betrachten wir uns die Funktion genauer: X4 Xo | Xz | Xg @
wir erkennen leicht, dass sie null fir eine gerade Anzahl 0 0 0 0 0
Einsen im Testvektor liefert und eins fir eine ungerade. 0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0
Wir stellen die disjunktive kanonische Normalenform 0 1 0 0 1
auf: 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
f( 1,xz,x3,x4) X ®x, ®x;@x, = 0 1 1 1 1
- N 1 0 0 0 1
(X X2X3X4) ( 1X2X3X4)/\(X1X2X3X4)/\(X1X2X3X4)/\ 1 0 0 1 0
- _ — 1 0 1 0 0
(X1X2X3X4)/\(X1X2X3X4)/\(X1X2X3X4)/\(X1X2X3X4) 1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
Bei einem 16-zu-1-Multiplexer muss man praktisch nur 1 1 0 1 1
den Eingangsvektior an die Steuereingange anlegen 1 1 1 0 1
und die Dateneingange (mit null beginnend) 1 1 1 1 0

abwechselnd auf eins und null setzen.

Es ergibt sich der Bauplan, dessen Korrektheit durch Simulation bewiesen wird:
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..... * o2 - - b . - ..o
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..... - T
..... s - - b
..... > S0 - -t . . .. .0
..... * I
..... - e
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L2 >
..... > e S T T =T BT "
..... A
..... *» B 1
-
....... S5 . b o e
o=t - - SRR o o [ Do o oo
@_"4 e
DETMZ C A 5 5 o 5 o o 5 o S
@X .
DETME - - - . -
@_l e A A
DSTd - - - - - - | - - - b o - o
Frere— s
| ! ! ! ! ! : !
el | [ I [ | [ | [ : |
x2 I :
[ | | | [ | : |
x3 | | 7 | i
| | | i ‘ I | | ] |
o | | | | | .
*l | i | | | il
I 1 1 : 1 1 1 1 1 : 1
Bs 1.0us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us 6.0us 7.0us 8.0us
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2.2. Realisieren Sie die Funktion f mit einem 16-zu-1-Multiplexer. Der 16-zu-1-Multiplexer ist aus
zwei 8-zu-1-Multiplexern (und einigen Grundgattern) zusammenzusetzen. Legen Sie die
Testfolge aus 1. an die Schaltung an und priifen Sie die Vollstandigkeit der Testfolge in bezug
auf die betrachteten Fehler.

Durch den Enable-Eingang und Verwendung der negativen Ausgange im Nand wird ein 16-zu-1-
Mux durch zwei 8-zu-1-Muxe dargestellt, es ergibt sich der Bauplan dessen Korrektheit durch
Simulation bewiesen wird.

11

e} g oo
B M. . .z

|on

uz 2

— | rala| £ !-—4' :
mi

15
PR
e b
]g I6.
7.

DSTM2"'}{"""""' 1081

K . T41B1A

x1 T T
w2 | 10 B
X3
djpEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE ., SEEEEEEEEEEEEEEEEE
e e apennnnnnresss SNNNEEE S BEES s = A

Bs 1.0us 2.0us 3.0us 4. 0us 5.0us 6.0us 7.0Bus 8.0us

Time
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2.4 Realisieren Sie die Funktion f mit nur einem 8-zu-1-Multiplexer (und einem Negator). Legen Sie
die Testfolge aus 1. an die Schaltung an und prufen Sie die Vollstandigkeit der Testfolge in
bezug auf die betrachteten Fehler.

Nutzung eines 2'-zu-1-Multiplexers zur Darstellung. Bei k=4 ergibt das einen 8-zu-1-
Multiplexer.

g= (g;gdo)v (ggsodl )V (gslgdz )V (gslsod3 )V (Sz g§d4 )V (Szgsods )V (stls_d6 )V (525150d7)

a) Uberfiihrung in kanonische disjunktive Normalform.

XXy X3Xy AKXy XXy A K XXXy A (K X X5, ) A
- _1234)(1234)(1234)(1234)
(X}, X5, X5, X, ) =X, ®X, DX, Dx, =4 /L =z = o
X1XoX3X g JA X XX 35Xy JA (KXo X3X 4 JA K XX 3%y

b) Zuordnen von k-1 Variablen zu den Steuereingdngen des Multiplexers.
X1 =82, X2 =81, X3 = §g

c) Ausklammern dieser Variablen und Koeffizientenvergleich mit g
e
XX X3 )X, VX[ XoX5 Xy VXX X5 )Xy JV (xlx2x3)x4)
= dy=x4,4d, =Zadz =Z,d3 =Xy, dy4 =Z,d5 =Xy, ds =x4,d; =Z

d) Damit ergibt sich eine Beschaltung wie folgt:
X| =83,Xy =81, X3 =8,

do =x4,d; =x4,dy =x4,d3 =x4,dy =x4,d5 =x4,dg =x4,d7 =%y

Somit erhalt man den Schaltplan, dessen Korrektheit die Simulation beweist:

| | | o U1
o> e
.« 2
N 3 5 f
~_u2A T f—
DSTMT s | 1 2 t—5 !
CLK _l_l_l_//— & — 1 _ 5
Py 14_} : Q@
DSTM2 . - 7404 13_;
CLK _I—_]_I—}“/“‘—X —
1
DSTM3 5 10
______________________________________________ 0.
9
DSTM4 1 e
x1 | ' ' ' ' ' ' ' : '
L REdEEE S R dE . e e e
%3 : ;
x4 | ! | 5 ‘ : = = i . I |
CEE e e e e e
Bs 1.B8us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us 6.0us 7.Bus 8.0us
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Die Durchfuhrung des Praktikums fuihrte zu den selben
Ergebnissen wie die Simulation. Die Testvektoren wurden bestatigt.
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tadd Zeit die mindestens vergeht um zwei n-Bit Binarzahlen zu addieren

Binarzahl x 2"+ 2" + o+ 2% + 1% 1 Xi€{0,1}

0. Addition

Cout

Y=a®b®C,, C, =abvaC,, vbCy,

_ a2 0000|IY
_\_\Oo_\_\ooo'

-~ O0O-_~0-~~0-0 Sj
5

20020~ 0 M
_ A A O~ 000

™
o

(:out b

1. Halbadder

Berechnet Summe und Carry-Out von zwei Bitwerten. Es wird kein Carry-In einbezogen.
Die Simulation zeigt bereits die auftretenden Verzégerungen der Schaltung.

U2A

1]
<> ¢
7408

<> A
LAY

2 <>
2

7486
Y T A N A T N o O |
b [l ‘iiss'aaaaiaaaaiiiiiliiail....'
cout Ieeeeiee e|ee !'eee!eeeeleeeelssss‘asss‘eeeei
sum |.i:i|ii.I|ii..!::::!::::|::::!iiii|iiii|iii:|;
Os B.1lus 0.2us 0.3us 0.%us 0.5us 0.6us B.Tus 0.8us 0. 9u:

Time

Seite 2 von 16



2. Volladder aus Halbaddern

Ein Volladder berechnet die Summe und den dabei entstehenden Ubertrag zweier einstelliger
Binarzahlen unter Einbeziehung eines eingehenden Ubertrags aus einer niedrigeren Addierstufe.

HB1 U2A

_ /Generateg 13y :
3
TES e ot HE? .
<::::::§Dk—l SLIM® L % ~out®
7432
Propagate p
a I | | | | | | | |
b | i | i ’ I e e e e o o
cin | : i 1 | ' 1 5 ! 5 i E '
cout | ! | | | i P : i 5 ! ; i
| ' | | | | ' | ' | ' | ' |
sum | : ! ; 1 ; I ! b : ! : 1 ; I
T T T [ N R
e e
Os 0.2us 0.4%us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4%us 1.6us

Time

Man bezeichnet das Carry des ersten Halbadders als Generate g, und die Summe des ersten
Halbadders als Propagate p. Generate bedeutet die Erzeugung eines neuen Carries, Propagate
ist wahr, wenn ein eintreffendes Carry weitergereicht wird.

Ein auslaufendes Carry wird erzeugt, wenn g oder p und Carry-In zutrifft.

g=anAb p=(a®b)=GAby¢@AB) Cou =2VvCiup=(ab)v(anc,)vibac,)

Es ergibt sich richtiger Weise auch wieder die Formel aus Punkt 0.
Der Ubertrag des gesamten solchen n-Bit-Adders ergibt sich dann wie folgt:

n-1

Cout = 2ot V(802 /\pn—l)v"'v[gi A P Jv V(8o APy APat) Vv I(Ciy AP AP APy

j=it

Das Ausgangscarry wird erzeugt, wenn entweder in der hochsten Stufe eins anfallt (g,.1), oder in
der darunter liegenden Stufe (g,.), aber nur, wenn dieses durchgereicht wird (p,). Fallt in der
dritthéchsten Stufe ein Carry an (g,.3), so wirkt es nur aufs Ausgangscarry, wenn es sowohl durch
die zweithéchste (p,..) als auch durch die héchste Stufe (p,.1) gereicht wird. SchlieRlich und
endlich wirkt sich das Carry-In nur auf das Carry-Out aus, wenn es durch samtliche Adderstufen
gereicht wird.
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3. Volladder komplexer ALUs

Das Dreier-XOr wird durch zwei Zweier-XOr’s dargestellt
In der verwendeten Schaltung kdénnen, vermutlich wegen der zusatzlichen XOr-Stufe, gréRere
Verzogerungszeiten beobachtet werden als bei Volladder aus Halbaddern.

47 Generate g
1] AN . /

< b >
U3A
2 3
- <_sum_>
7486
cin UBA o
3 < cout>
7432
| | | ' | | |
a | L |
| | | ' | | |
b | ! o i 1 |
cin | | | | |
cout | - | | |
sum | ! Ol | | i
i i — i i —
Os 0.2us 0.4%us 0] 1.2us 1.4%us 1.6us
4. Volladder aus den Hinweisen zum Versuch
M
e
4
3 5
<>
T
| 1
11
IScn £
>——12
1 |
i e
= 93
741514
MUKZ
[>T
4
IS
3 5 .
s E
1
7% ]
11
o1
>4
11
............. N
TMEIA
E i | [ | \ | [ i |
\ | | |
cin | | | | | | | | |
cout I I ! ! | | | |
° | | | | | | | | |
s 0.2us 0. %us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.48us 1.6us
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n-Bit-Ripple-Carry-Adder

Besteht aus Volladdern

Beginn mit der niedrigstwertigen Stelle

Carry-Out wird immer zur nachst hdheren Stelle als Carry-In weitergereicht

jede Adderstufe bendtigt die Zeit t,aqq zur Berechnung ihres Ergebnisses/Carries

im worst case wird ein Carry von der ersten bis zur letzten Stelle durchgereicht

dann betragt tagq = N*tyaqq

Da das Carry durchgereicht werden muss, wird das Zeitverhalten mit steigenden n immer
ungunstiger.

Wir konstruieren einen 5-Bit-Ripple-Adder aus Volladderbausteinen (die aus Halbaddern
bestehen). Nach 20ns legen wir an beide Zahleneingénge ,11111“ an. Es ist eine Verzégerung
von Uber 45 ns zu erkennen, bevor das richtige Ergebnis ,111110“ (msb = Carry) anliegt.

HEA : HB4
- }
+—<un <>
D_' %
| HBZ HES
t
; HB3 _
. ..............
| <> <>
a..b
suml
sum2
sum3 |+ 0 o | e
sumi
sumS | o+ ¢ | v oy | T
cout : : .- j i .
Bs 20ns 40ns 60ns 80ns
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6. 2-Bit-Ripple-Carry-Adder aus den Hinweisen zu den Versuchen

VADD2
* oue
s . — >
3
VADD1
s .
< S8 -S>
a0 | | |
al | |
bo R . N ! |
ot [t | |
cin P oo | ‘ |
s0 | ‘
oL ‘ ! o
cout | 5 |
S— IIII!IIII IIII|IIII III:I
Os 1.0us 2.0us 3.0us 4. Qus 5.0us 6.0us

Bereits hier lasst die Simulation Glitches erkennen, die durch langere Wartezeiten abgefangen
werden mussen.
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7. n-Bit-Ripple-Carry-Adder aus k-Bit-Carry-Look-Ahead-Addern

Um das ungtinstige Zeitverhalten des Ripple-Carry-Adders zu kompensieren, soll eine zusatzliche
Logik eingebaut werden, die das Carry jeweils fur k Stellen vorrausschauend berechnet. Dadurch
kann das unten dargestellte Zeitverhalten flr tayq erreicht werden.

Um die ideale GroRe fir k zu berechnen, muss nach Extremstellen gesucht werden.

taga (k) = (k+£_1]*thdd = tage' (k)= (1_%j*thdd =0= tyadak® =ntyzgg = k*=n=k= Vn

In diesem Fall erhalt man fur t,4 = (2\/;—1)th“, was im Vergleich zum normalen Ripple-Carry-
Adder wesentlich langsamer ansteigt.

4000
3000

2000 4”"”#”’,’F
1000 "””¢””,,,—

0 T T T ]
0 1000 2000 3000 " 4000
— tAdd(Ripple) —— tAdd(CLA, k=wurzel(n))

tAdd
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8. Carry-Look-Ahead-Logik aus den Hinweisen

bl 2 L RS ) [ o] ey
Io Mmoo DE
=
o
é
P2

ab
al 1 H = S =1 e . e :
bo R .| I S Ll IR N SN S S
b1 oo I R T o -

c@ S S R R RN
c2 = R | | B =

Bs 1.0us 2.0us 3.0us 4. Qus 5.0us 6.0us

Die Einheit berechnet das Carry-Out, dass ein 2-Bit-Adder bei entsprechender Belegung ergeben
wirde. Sie besteht aus zwei Stufen mit 3er- und 8-er nands.
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9. 4-Bit-Adder aus den Hinweisen

In den Hinweisen ist ein Bauteil aufgefiihrt, welches zwei 4-Bit-Adder aus je zwei Komponenten
darstellt. Einmal als 2*2-Bit-Ripple-Carry-Adder und einmal als 2*2-Bit-Carry-Look-Ahead-Adder.
In der Simulation wird deutlich, dass das Bauteil mit der CLA-Logik deutlich schneller ist.

App2. 2 . ... AbD2 3
D_' . ecuut__cla D_" & - cout_rc
B - - ¢52_c\a____ ] - ¢S2_rc
D_' ol o e S3Cla D_' - _ § F3_TC
CLA2 i i
4 e CC_ClA &
3
]
:
L
s o ADD2_1
CT>——e 820 - Cohbe
b5 oG & 5 - s0
[ » * * Bil
b5 o ¢ & e
CLK_rLchn * o
cc_cla
cc_re
cout_cla
cout_rc
s0
s1
s2_cla
s2_re¢
53_cla T R o Tl I I
s3_rec (AN oy oy A
- I I I ! I I :! e e ! I I ! I
Bs B.1us 0. 2us 0. 3us 0. 4us 0.5us 8.6us 8. Tus B.8us B.9us 1.0us
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a. Carry-Look-Ahead aus zwei ALUs

=B

N
> 2 B -
. e ﬂ{‘} 01_1.
1 EXN REN
I § kg |t
1
B = TR
R 20 |16 LA
DSTMT - 1 .I.Jg'ig * 1.?{:} O:II_; ,1 e o
B e e i o 5 M : -
7404 e T e
. Corae . ... .o J4no A
. o ZA . uzc ., .
1 LA
_ R 2 | o2 10 g c_outi
. . o i3] 1 o
' B ol i - [ YT R A 57 N
| . S B 2B | L
1 2%0 P T 5
1 7 P | =] o=
1 15 Bis | 1
. 1 R £ S L
. 25 14 use
) 0 16 3 | o c_out?
[ 18 7
Fi 8 ST Fand
8
. [::;F___ R
74181,
c_in| | | i i i | | . )
c_out! | | | | | | | B | ———
t2 o H et et A R St St
Pt I I ! I ! I ! S N Y ! I ! I !
Bs 0.2us 0. 4%us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.48us 1.Bus 1.8us 2.0us

Mit Hilfe der beiden ALUs wird eine Carry-Look-Ahead-Logik fiir einen 8-Bit-Adder erzeugt.

Es ist zu erkennen, dass die erste Version (c_out1) zwar mehr Bauteile bendétigt, aber durch das
parallele Verwenden der Generierungs- und Propagationssignale schneller ist. Die zweite
Methode (c_out2) verwendet das Carry aus der ersten ALU als eine Art Ripple-Carry um dann das
entgultige Carry zu errechnen.
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1.

Bestandteil der Versuchsanleitung ist ein 0 — M ‘181 | A=B —

Auszug aus dem Datenblatt des

Schaltkreises SN 74181 Arithmetic Logic N

Unit / Function Generator. Analysieren Sie 0 —f s2

die Schaltung unter folgenden 1 — 83

Einschrankungen: Active-High Data, - O cCn

arithmetische Addition (M =0, Sy =1, S; =

0,5,=0,8;=1) — A E—
— A2 F2 —
— A3 F3 —

Daraus folgt die Beschaltung rechts: — | go cn+4 O———
S— x
— B3 Y E——

Wie der in der Praktikumsanleitung mitgelieferte Schaltplan erkennen lasst, besitzt das Bautell
interne Signale z, und w,. Dabei gehen wir in den Formeln stets von den high-aktiven Daten aus.
Ausgehend vom Schaltplan wollen wir uns zunachst mit den z,-Signalen beschaftigen.

ungerader Index j:i_—l-ie{l357} zi:(b-/\l/\a-);(a-/\O/\b) (b /\a)VO—
2 (b Aa; )vO ajnb;=a; /\b

ijajv0=ijaj=aj vbj

Wir erkennen, dass alle z’s mit ungeraden Index genau dann O werden, wenn beide Eingénge
eine 1 fiihren. Dies entspricht einem (negierten) Generate. Die z's mit geradem Index werden
dann 0, wenn mindestens ein Eingang 1 ist. Es gibt gewisse Parallelen zu einem Propagate.

Die internen w-Signale flihren die eigentliche Addition durch:

wi=22i®z2i+1=(ajvbj)®(aj/\bj)=[(ajvbj)/\(ajAbj)]v[(ajvbj)/\(aj/\bj)]=
[(a~vb~) (a_\/b_)] [(a_vb_) a /\b ]:

oo oo b b o i b o s -
[(ajbj)v(bjaj)]v[(ajb) (ab)] b v jby)=a, @0,

Fir die c-Signale, die Ubertrage, gilt:

c;=0Ac,=0vc,=c,

co—(O/\zO) (_/\zl/\c ) zy vzc, =agbyvayc_ vbye

cy —Oz2 \/02023 \/()z3zlc =Z,VZyZy vz3zlc =a;b; vacy vbic

c, =Oz4 v 02225 v 0202523 v 02523210n =274V ZyZ5V ZyZsZy V Z5Z3Z,C, =a,b, va,c; vb,e

Das Bauteil arbeitet also intern mit Carry-Look-Ahead, die Carries stehen (berall annihernd
gleichzeitig fest.

Cpid = CpZ1Z3Z5Z7 V [20232527 VZyZ5Z7 V24277 VZGJZ CnZ1Z3Z5Z7 NV Z(Z3Z5Z7 NV ZyZs5Zq N Z4Z7 NV Zg =

as;b; vascy vbse,

Cn+4 ISt das Gesamt-Carry nach aussen, und berechnet sich aus den internen Generate- und
Propagate-Signalen.
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Die Fx-Ausgange geben das Ergebnis der Addition preis, indem sie w-Signale mit den
Ergebnissen der Carry-Look-Ahead-Logik verknipfen.

Fi = Wi ®Ci*1 =ai ®bl ®Ci*1

Damit mehrere solche Bauteile sinnvoll verknipft werden kénnen, werden noch Gesamt-
Generate- (X) und -Propagate-Signale (Y) nach aussen geflihrt.

X =2z,25252) =azby va,b, va;b; vagyb,

Y =2023252, V 25252,V 2,27 V 25 = (ay V by )a;bja,brazbs v(a, vb, Ja,byash,

v(a, vb,)asby v(a; vbs)

Das Bauteil SN74181 ist also ein 4-Bit-Adder mit CLA-Logik, der zu n*4-Bit-Ripple-Carry-Addern
zusammengeschaltet werden kann. Somit kbnnte man es in Aufgabe 2.3 gut verwenden.

Das Signal A=B zeigt an, ob die Summe 15 ergibt und hat fiir die Addition keine Bedeutung.
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2. Entwerfen und realisieren Sie eine 8-Bit-Ripple-Carry-Adder aus zwei Gruppen zu je vier Bit. Ein-
und auslaufender Ubertrag sollen wie die A; und B; high-active sein.

Da wir Inverter und Schaltkreise vom Typ SN74181 verwenden kénnen, ergibt sich folgender
Schaltplan:

74181

Wir testen mit folgender Belegung a(ap—a7y = 01100101, @po_b7) = 01110001 mit gesetztem Carry-
In an. Das Ergebnis ist, sowohl auf dem Papier als auch in der Simulation, sumgymo—sum7) =
10101100, mit gesetzem Carry-Out.

sum
suml
sum2
sum3
sumi
sums
sums
sumt
cout

Os 10ns 20ns 30ns 40ns S50ns 60ns T0ns

Die tatsachliche Umsetzung des Bauplans entsprach unseren Vorstellungen.
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3. Entwerfen und realisieren Sie eine CLA-Logik, die den Ubertrag fir den 8-Bit-Adder
vorausschauend erzeugt. Verwenden Sie dazu die von den 4-Bit-ALUs bereitgestellten Signale X
und Y.

In der Versuchsanleitung ist der Aufbau des Bausteins SN74182 der eine Carry-Look-Ahead-Logik
fur die SN74181-Bausteine realisiert. FUr unsere Aufgabe ist der rot markierte Teil interessant.

21 X
O
1 &
&
0—“— L 1
[ N v
ufi =
X3 [am!
o s
Y:
3O
— &
&
*—— -
2 C
< o ootz
JUN R
X2
@ &
Y2
;
&
-
& >1 Cn+y
X1
——
Y1
O
&
X0 T - s o CCn+x
[ 1
YO
Cn 1
.CnO— o—

Cn+s8 =(X1 /\YI)V(XO ANYo AY])V(Cn Yo /\Yl)

Da wir nur nands zur Verfligung haben, entsteht:

Cops = (X A1)V (X AV AY V(e Ay Ay ) =(x; Ay )V (R Ao AY )V (e, Ao AYY)=

(Xl /\Y1)/\(Xo AYo /\Yl)/\(cn Yo /\Yl)

Cn+s =(X1 /\Y1)/\(Xo ANYo /\Yl)/\(cn Yo /\Yl)

Im Schaltplan ist das dann:
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LA

|

3
2| .
74181 7400
2, L2c
JEnn N
2] o2 0]
13 11 ]
ERES 2
1% 7410 7410
] ; 2B
{:}_ -
oY | | 2 Il
11 g5
RE ]
{:;_
7410
14
16
ol
O_
74181
Wir testen mit dem selben Vektor wie in der zweiten Aufgabe:
0o 0o 0o . |
cout| [ | (I |: I | N
[ ) (O : : :
I I 1 I 1 I
Os 10ns 20ns 30ns 40ns S50ns

Wir erkennen: lag das Carry-Out beim 8-Bit-Adder von Aufgabe 2 nach 59ns vor, so erhalten wir

es jetzt bereits nach 38ns. Die CLA macht also tatsachlich Sinn.

Der Versuch, als er in der Realitat durchgefihrt wurde, entsprach er unseren Annahmen und

Vorstellungen.
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1. Grundflipflops

Man verwendet meist zwei Typen von Grundflipflops: das nand-rs- und das nor-rs-Flipflop. Wir wollen
beide Arten einmal testen.

Zuerst einmal den nand-Kern:

U1A
<Ez> "
3
2| Of.@
7400
U2A
1]
) P e <>
7400
AT O I I D O A O A EEEEEE I
/R‘EEEE‘EEEEEEEE‘EEEM.ZZZ! =EEEREE .;sss‘s
/S | A | A | o A N 0 . g g |
ll========c=c=c=c === NN NINNRNINRINND | |
puuEEEEEEEEEn R e e e | -
BEEEEEEE s s saseanndBn NSRRI EEE R I ERERE EREEEE
Os 0.1us 0.2us 0.3us 0.4%us 0.5us 0.6us 0.Tus 0.8us 0.9us

Wir erkennen, dass Q und /Q das selbe Ergebnis zeigen, wenn /S und /R beide falsch sind. Ist der /S -
Eingang auf 0 wahrend der /R-Eingang auf 1 gesetzt ist, ist Q wahr wahrend /Q falsch wird. Ist
dagegen /R auf 0 und /S auf 1 gesetzt, so schaltet Q auf 0 und /Q auf 1. Sind sowohl /S als auch /R
auf 1 gesetzt, wird der aktuelle Wert von Q und /Q beibehalten.

Als nachstes wollen wir uns dem nor-Kern zuwenden:

U3A
<EF >
Le<lao>
3. O
7402
U4A
2\
1
\ e <T>
7402
| | | A [ |
. 1 | | ] | |
s . | | il |
Q R ! . ! ‘ ‘ E| 5 I |
Q BEE . : :
4 I A I ! A ! ! ! i ! i ! LA ! AL A
Bs 0.1us 0.2us 0.3us 0. 4us 0.5us 0.6us 0.7us 0.8us 0.9us 1.0us

Bei nor-Kern sind die Eingangssignale R und S im Gegensatz zum nand-Kern nicht negiert. Der
aktuelle Wert wird gespeichert, wenn sowohl R als auch S auf null gesetzt sind. Die ,verbotene
Belegung® ist R=1 und S=1. Da das Flipflop am Anfang nicht initialisiert ist, wird ein undefinierter Wert
(rot) gespeichert. Set- und Resetsignal werden darauf getestet und fiihren zum erwarteten Ergebnis.
Nachdem die ,verbotene Belegung“ angelegt wurde sind Q und /Q beide 0, was beim Versuch zu
speichern zu einem Hin- und Herschwingen fuhrt.
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2. taktzustandsgesteuerte Flipflops

Taktzustandsgesteuerte Flipflops oder auch statische Flipflops besitzen noch einen zusatzlichen
Eingang fir den Takt. Sie passen ihre Werte immer dann den Eingangsbelegungen an, wenn die
Taktflanke aktiv ist. Das heif’t, dass die Eingdnge sich dann nicht mehr dndern dirfen und von den
Ausgangen zu diesem Zeitpunkt auch nicht gelesen werden darf. Somit durfen sich die Eingange nur
in der inaktiven Taktflanke andern und die Ausgange durfen auch nur dann ,ausgelesen® werden. Wir
verwenden einen nand-Kern, durch die Ansteuerlogik sind die S- und R-Signale jetzt nicht mehr

negiert.
U3A
1 U1A
@ b 31
Oi
<>+ P e <l T>
2 |
7400
7400
U2A
u4n 1
1 3
| 32 o=
Oi
<F> =
7400
7400
| | | | |
g | | [ | |
s Pl i | | |
. | | | |
T A A R N s s s s i AR
Bs 0.2us 0.4%us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4%us 1.6

3. Anzahl der Flip-Flop-Typen

Da ein Flipflop bei einer beliebigen Eingangsbelegung am Ausgang die Werte 0, 1, X, Q. , Q.
annehmen kann, also funf verschiedene, gilt bei m Eingangen (die je zwei verschiedene Werte

annehmen kénnen):

4. Eingansbezeichnungen

m
n=5°

n
25
625
390625
1,525* 10"
2,328 * 10%

abhwNn (S

AT w-AmM<O

data, delay
valid
enable
toggle

set

reset

jump

kill

Eingang wird bei nachster Taktflanke auf Ausgang abgebildet
Gultig, Eingang wird nur beachtet wenn V aktiv

same as V

gespeicherter Wert wird invertiert wenn T aktiv

gespeicherter Wert wird auf 1 gesetzt

gespeicherter Wert wird auf 0 gesetzt

siehe S

siche R jedoch beim JK-Flipflop, keine ,verbotene® Belegung
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5. taktzustandsgesteuertes D-FF

U3A

<T> uta
3 1
2 3
) o< o>
7400 [
7400
L U2A
1 U4A 1 s
3 2 _‘
2
©
< > 7400
7400
P | | | | | Pl
D ERERE | EEERNREREDR | l
a ! | !iiii!iiii|l ' i
] o (SO I B S S I I
/ Lo R R !. L !. L !: L !: L !: L !. L !:
Os 0.1us 0. 2us 0.3us 0. Yus 0.5us 0.6us 0. Tus 0.8us 0. 9us
Das D-Flipflop ubernimmt stets den Wert, der am D-Eingang anliegt bei aktivem Takt.
5. taktzustandsgesteuertes DV-FF
USA
. . 1
<D> 5 2 1 uia
= P e T>
2
7410
7400
U2A
UsA 1
e o
2 12 2
= | O, = |
<>
7400
7410
| | | | |
g | | [ | |
U | | | |
0 SREN N |
/u i : I ! I !
] s o i | |
Os 0.2us 0.4%us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4us 1.6us

Im Gegensatz zum normalen D-Flipflop kommt noch ein V-Eingang hinzu, der als Enable fungiert.
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6. Zwei-Phasen-Takt-Toggleflipflop

LT1A LIGA
1] U104 1 U2A
®_ * 13_ Dg 3 ) DEL 3
] 2_ e | 2_ = @
7410 7400
7400 7400
LJ9A UTA
U124 1 usa 1
®_ ‘;_ 17 e 1_ 37 De-)‘
13 ‘2
7400 7400
7410 7400
c1 | | |
c2 |
T
Q
Bs 0.2us 0. 4us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4%us

Natlrlich macht der dargestellte Schaltplan Uberhaupt keinen Sinn, ein Toggle-Flipflop, wie auch
immer geartet, kann nur funktionieren, wenn es mindestens noch einen Reset-Eingang besitzt.
Dennoch erkennt man den Grundgedanke: das erste Flipflop wird seine Daten bei Clock1 = aktiv
setzen, die dann vom zweiten Flipflop bei Takt Clock2 aktiv Gbernommen werden. Da die Takte
nacheinander ankommen, spielt es keine Rolle, das der Ausgang des zweiten Flipflops aufs erste
zuriickgefuhrt wird, da dieses langst mit seiner Einstellzeit fertig ist, wenn das zweite Flipflop Gber den
Takt freigeschaltet wird. So kann man ein Schwingen des Bauelements effektiv vermeiden.

Seite 5 von 16



7. dynamische Flipflops

Wahrend Eingange taktzustandsgesteuerter Flipflops (Latches) wahrend der gesamten aktiven Phase
des Taktes Einfluss auf den Zustand der Flipflops haben, wirken sich die Eingdnge dynamischer
Flipflops nur wahrend der aktiven Flanke des Taktes aus.

Wir wollen uns dies einmal am Toggle-Flipflop (diesmal mit einem asynchronen Reset) vor Augen
fuhren.

Man erkennt, das auf Grund der Einstellzeit des Not-Gatters bei einer Taktpegeldnderung von 0 auf 1
am Not-Ausgang noch fir kurze Zeit 1 anliegt. Diese 1 wird mit der Takt-1 durch das and geleitet und
sorgt fur kurze Zeit fur eine 1 am Flipflop-Enable.

U7 A LISA
1] Al U5A
T e 3 | e 1 J3A
7404 7l o1d | ;
s =
7410
7400
<TIT>— *
UBA GA
0] i
2 12 1
o T o
7410 7410
/R
C
T
Q
/Q
A EEEEE
¥ R :
Os 0.1us 0.2us 0.3us 0.4%us 0.5us 0.6us Q. Tus 0.8us 0.9us

Leider war unsere Simulation wieder nicht erfolgreich, da das and-Gatter U8A stets 0 liefert (Signal A).
Das liegt offensichtlich daran, dass das not-Gatter (Ausgangssignal Y) zu schnell schaltet. Am and-
Gatter liegt nur fiir ca. 10ns 1 an. Dies ist wahrscheinlich zu kurz, so dass sich dessen Ausgang nicht
andert. Bei langsameren not-Gattern oder schnelleren ands wird es wahrscheinlich funktionieren.
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8. dynamisches R-S-Flipflop

Die einfachere technische Umsetzung, bei der sich Laufzeiten weniger extrem auswirken, schaltet
dem Flipflop ein Hilfsflipflop vor. Damit werden die Schalteingdnge des eigentlichen Kerns auf
~opeichern” gehalten (bei C=0 folgt S3=S4=1) bzw. werden die Schalteingangswerte bewahrt, so dass
nur bei einer aktiven Taktflanke geschaltet wird. Denn die Eingdnge /R und /S haben nur Einfluss,
wenn S3 und S4 vorher 1 waren.

UBA
1] U2A U1A
2 o> ; v 3
<E>2 - %, S
7400
7410 7400
<> .
U3A USA
U7A 1 n
: 1 2 1] 3
3 1] S e
2| o T
7410 7400
7400
c 1 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 1
| H | f | H i | H | |
/E B B | : | : L | |
it m = | o) | | |
P e m L = = | |
0 - | il | | |
Os 0.2us 0. 4%us 0.6us 0.8us 1.0us 1.2us 1.4%us 1.6us

9. Toggle-Master-Slave-Flipflop

Wir betrachten nun ein Master-Slave-Flipflops, die eine Zwischengattung zwischen taktzustands- und
taktflankengeteuerten Flipflops bilden. Sie bestehen aus zwei taktzustandsgesteuerten Flipflops und
wirken nach aufRen wie ein taktflankengesteuertes Flipflop. Das Slave-Flipflop Gbernimmt den Zustand
des Master-Flipflops unverandert.
Wir erkennen bereits im Schaltplan, dass das dargestellte Toggle-Flipflop nicht funktionieren kann, da
der Reset-Eingang fehlt.

U114
1]
7 13
13 &
2
7410
T >>— +
Uiza [
1]
Z 12
* 13: o
7410
U15A
<> o
7404

|

LI9A

7400

LT0A

7400

U134

7404
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a.

Flipflop-Kerne aus den Hinweisen
DSTHE
Fo s
124
1A .
. . 511
)
L 2
THE
7o
kY
28 .
1 3 512
)
Lz
TiE
Tim
164
38, b
1 3, s 1
3
L 2]
TiE
Tim
154
(53 {1}=08
1 1 3 S22
) E]
2 2
TiE
THO TiuE
1A
SA 108
1 1 ", 3 =1
3 3
z 2 J
TiE
Tim TE
124
EA (I
S 3 | sz
L 2]
TiE
Tim
D5ThS ; 14
| ST, 3 57.1|
1
400
28
L1
3 5V 2
Lz
00
34
1
3 581
.
400
4 'Y
1 1
] 3 3 582
2 2
w00 TG
54 104
1 1
3 3 501
z 2
400 Td08
L
1]
3 54 2
Lz
400

DEThis

DSThAS
f

Seite 9 von 16

541

s

A

Sd 2

L] |—-

u §b£

400

A

561

N

400

48,

(&)
(5]
R =

400

5

[m
i

400

R

408

102

7402

it

56z

56 _1

S6_2

F400

A

S0

400

S0 2

400

S11.1

<y

08

54

5112

R

(X

512 2




INIT
S1_1
$1_2
$2_1
52_2
$3_1
$3_2

INIT
sy 1
sS4 2
$5_1
$5_2
$6_1
$6_2

INIT
S7_1
S7_2
$8_1
$8_2
$9_1
$9_2

INIT
s10_1
s1e_2
S11_1
s11_2
s12_1
s12_2
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b. JK-MS-Flipflop SN 7472

Tb‘u: (2
&

DSTM2 | s o
L L~
5 |
P a— CLK 12 |
ok e K 1.? £

/CLR
/pre
CLK

/Q

s 2uUs Hus bus 8us 10us 12us T4us 16us 18us 20us

Das Flipflop SN 7472 verfugt Uber einen low-aktiven Clear-Eingang zum Léschen des Flipflops,
sozusagen ein asynchrones Reset. Dazu gibt es noch ein ebenfalls low-aktives Preset-Signal, was
offenbar eine Art asynchrones Enable darstellt (bei anliegender 0 wird das Flipflop blockiert). Einen
Clock-Eingang fiir den Takt sowie j- und k-Eingange. Als Ausgang stehen q als auch das invertierte /q
zur Verfugung. Das Flipflop schaltet stets mit fallender Taktflanke. Hier wurde gedisabledes Flipflop
simuliert.
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2. Losungen zu den Aufgaben

1. Untersuchen Sie theoretisch und praktisch die Variante 1 1
Wirkungsweise des nachfolgend dargestellten
taktzustandsgesteuerten D-FF! Vergleichen Sie
das Verhalten der beiden Varianten! Anm.: Die
Takt-Negatoren haben eine Verzdgerungszeit
von je 10 ns, die beiden FF-Halften (AND-NOR
und Negator) je 2 ns)!

lo

>1

2]

U‘O
ol

Variante 2

Zuerst betrachten wir die Schaltungen aus den
Hinweisen zum Versuch:

DSThZ
etk _rrs

Variante 1

DETMI - 1 Jaa ; U4B4 . U4C6
: -
7404 7404 7404

Variante 2

LSE usc
3 4 & )
7404 7404

anNz2

Os Tus 2us 3us Yus Sus Bus Tus 8Bus Yus 18us
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An den Simulationsergebnissen kénnen wir erkennen, dass es sich bei der Schaltungsvariante 1 um
eine Art and-Verknipfung von Clock- und D-Signal handelt. Die Variante 2 ist tatsachlich ein D-
Flipflop, und zwar ein taktzustandsgesteuertes, wie in der Aufgabenstellung aufgezeigt. Es weist
jedoch konstruktionelle Defizite auf, die zu Glitches fuihren. In Wirklichkeit ist es kein Glitch, der exakte
Vorgang wird auf der nachsten Seite nachvollzogen werden.

Beide Flipflops haben gemeinsam, dass sie bei aktivem Taktzustand jeweils ihren D-Eingang auf ihren
Ausgang durchschalten.

Im Verhalten wahrend des inaktiven Taktzustands, also zwischen Flanke 1 — 0 und 0 — 1
unterscheiden sich die Varianten. Im Gegensatz zum angestrebten Verhalten eines D-FFs gibt
Variante 1 wahrend der gesamten Phase stets 0 auf seinem Q-Ausgang aus.

Da unterschiedliches Verhalten der inaktiven Taktflanke nur bei D = 1 ins Gewicht fallt, setzen wir in
den folgenden Betrachtungen D = 1. Im weiteren wird die tabellarische Version als Annaherung an
das Problem genutzt, da sie Ubersichtlicher ist als die textuelle. Wir greifen auf die Eingéange A, B, C
und D des 7451er Bausteins und dessen Ausgang Y zurtick.

Gesetzt: D =1
Takt Variante 1 Variante 2
Clock =1 7451: A=1B=0;C=1;D=1 7451: |A=1;B=0;C=1;B=1
A&B: |0 A&B: |0
C&D: |1 C&D: |1
Y: 0 Y: 0
Out: Q1=1,QIN=0 Out: Q2=1,Q2N=0
Clock1 — 0 | 7451: A=1;D=1 7451: |A=1;D=1
B: 30ns noch 0, dann 1 B: 10ns noch 0, dann 1
C: sofort 0 C:40ns noch 1, dann 0
ohne Q| A & B: |30ns noch 0, dann 1 A & B: | 10ns noch 0, dann 1
C &D: |sofort0 C &D: |40ns noch 1,dann 0
ohne Q|Y: 2ns noch 0, dann 30ns 1,]|Y: 12ns 0, 30ns 0, dann O;
dann 0 bleibt also immer 0
Out: innerhalb der 30ns die Y 1 |Out: Q bleibt 1 solange Y O
ist, schaltet die zweite FF- bleibt, also wird die ganze
Halfte um: von 1 auf 0 Zeit gespeichert
real | A: 4ns noch 1, dann 0

real A.& B: |4ns noch 0, dann 1
real | Y: 2ns noch 0, dann 1
real | Out: 4ns noch 1, dann 0

D wird mit 1 vorrausgesetzt, ab Zeitpunkt 0 wird Clock auf 0 gesetzt. Die Tabelle betrachtet ab dann
nur den Fall das Clock = 0.

Tin
ns

Variante 1 Variante 2

1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0

0 . 0
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Eine weitere Variante der Herangehensweise an dieses Problem beginnen wir mit einer weiteren
Simulation:
D
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Wir erkennen, dass auf Grund der Verzdgerungen der Not-Gatter stets eine kurze Phase entsteht, an
der sowohl die C als auch die B-Eingange der 7451er Gatter 0 annehmen. Dies fiihrt dazu, das aller
ihre And-Komponenten auf 0 schalten, und die 7451er-Nor-Ausgange somit 1 liefern. Das entspricht
QN, durch den Negator als zweite Flipflophalfte liefert Q also 0, es wird das Setzen des Wertes 0
erzwungen, bzw. ein Ricksetzen.

Dies geschieht bei beiden Flipflopversionen.

Bei Flipflopversion 1 wird dieser Vorgang stets bei fallender Taktflanke ausgel6st, weshalb kein
dauerhaftes Speichern eines Wertes 1 im Flipflop moglich ist.

Bei Flipflopversion 2 wird der Vorgang bei steigender Taktflanke ausgel6st. Die Flipflops sind
taktzustandsgesteuert. Das flhrt dazu, das der Vorgang einen Glitch-ahnlichen Einbruch bei D=1 des
Q-Ausgangs bewirkt, bei D=0 andert sich nichts.

Das Experiment in der Wirklichkeit offenbarte die Ubereinstimmung mit den Erwartungen.
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2. Vergleichen Sie theoretisch und praktisch ein als JK-FF beschaltetes taktflankengesteuertes D-
FF mit einem JK-MS-FF. Als D-FF soll eine Halfte des TTL-Schaltkreises SN7474, als JK-MS-FF
ein TTL-Schaltkreis SN7472 zum Einsatz kommen. Die Flip-Flops seien durch die nachfolgend
dargestellten Ersatzschaltungen beschrieben. Anm.: Beschalten Sie die C-Eingange der
Schaltkreise so, dass die Pegelanderungen an den Ausgangen der Flip-Flops mit der gleichen
Taktflanke wirksam werden.

(N PO
/SL& RLg &l o | & &L &% Q
D, ( K %&< 1 & %&< Q
& | & | &l 1/Q o— P o— P /
P e [H
c |_ |7Fi /R /R
C aY
L 44,
1
2 aa 4 u1a
FRE
1 7A 740 2|, gls at
_2 3 1] 3ok aOlf a1
, 7400 —
7400 ’7 17 74T
7400
D /PREE JJ}Z
|[cJ§<T_P‘.4{r s < J1ﬁ
UBA e ot =
Eﬁf_ﬁff CLK 1 mrARD:
5
a0 Gl aw
@ S P
R4
s ]

2.1 Vergleichen Sie die Funktionen "Setzen", "Riicksetzen", “Speichern" und "Toggeln" so, dass die
Informationseingédnge J und K nur dann geandert werden, wenn der Master des JKMS-FF
gesperrt ist.

Wir stellen zuersteinmal die charakteristischen Gleichungen der Flipflops auf:

Qn = anl

Qn = Jn—l Kn—]Qn—l Vv Jn—l anl Vv Jn—lI<n—l Qn—l = Jn—l anl Vv anlanl

Jetzt konnen wir die Gleichung fiirs D-FF einfach in die firs JK-FF einsetzen
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Dn = Qn = Jn—lQn—l v Kn—lQn—l = Jn—lQn—l v I<n—1Qn—1 = Jn—lQn—l /\Kn—lQn—l

In der Vorbetrachtung b wurde klar, dass das JK-MS-Flipflop mit der negativen Taktflanke schaltet
(der Slave-Teil Ubernimmt dann die Master-Belegung). Aus diesem Grund muss noch ein Negator
zwischengeschaltet werden.

Nun wollen wir uns noch einmal eine Tabelle mit den realisierten Funktionen vor Augen fihren.

Setzen: J=1,K=0,Q,=
Ldschen: J=0,K=1,Q,=
Toggeln: J=1,K=1,Q, =/Qn1
Speichern: J=0,K=0,Q,=Qn4
/CLR
/PRE
CLK
J | | | | |
K [ | | | |
a1
02
QN1
QNZ
Os 2us Yus Bus Bus 10us 12us 14us 16uUs 18us 20us

Die angegebene Testfolge zeigt das Verhalten der beiden Flipflops. Es ist gleich und verhalt sich im
realen Experiment ganz genauso wie in der Simulation.

2.2 Beaufschlagen Sie beide Flip-Flops mit der angegebenen Testfolge (die Taktflanke C = 0 > 1 sei
die aktive Taktflanke). Die beiden Flip-Flops reagieren im Unterschied zu Aufgabe 2.2.1 nicht auf
die gleiche Weise. Wie reagieren sie und warum unterschiedlich?

/CLR
/PRE
CLK
a1

QN1
QN2

BOs 0.1us 0.2us 0.3us 0. 4us 0.5us 0.Bus 0.7us 0.8us 0.9%us 1.0us

Die Simulation zeigt, dass das Signal Q2 des JK-MS-Flipflops nach etwa 0.82 ps auf 1 springt (sein
QN2 verhalt sich symmetrisch).

Das umgebaute D-Flipflop andert seine Ausgangspegel hingegen nicht.

Der wesentlich Unterschied der beiden Bauteile liegt darin, dass das D-FF ein dynamisches Flipflop
ist, also ein taktflankengesteuertes, wohingegen das JK-MS-FF eben ein MS, ein Master-Slave-
Flipflop ist.

Zur Taktflanke liegt an beiden Flipflops J=0 und K=0 an, damit ist die ganze Angelegenheit furs D-FF
erledigt, es steht auf ,speichern® und wird seinen Wert nicht andern.

Das MS-Flipflop verhalt sich anders. Sein Master-Teil schaltet, wenn das Clock-Signal 0 ist. Das heilt,
am Master liegt erst eine Weile (0,4us) J=0, K=0 an, also speichern. Dann kommt der kurze (0,2us)
J=1, K=0-Impuls, und der Master schaltet auf 1. Danach gilt wieder J=0, K=0, was wieder ,speichern”
bedeutet.

Kommt jetzt die aktive Taktflanke, so Ubertragt der Master seinen Wert (1) auf das Slave-Flipflop,
welches dann auch 1 wird.

Im Prinzip liegt die ganze Sache daran, dass ein MS-FF ein, aus zwei taktzustandsgesteuerten
Flipflops bestehendes, Flipflop ist ist.

Die Realitat zeigt bei der praktischen Anwendung Abgleich mit der Erwartung.
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Zusammenfassende Vorbetrachtung

1. deterministischer, endlicher Automat

ist das Modell eines sequentiellen Systems

Quintupel A = (X, Y, Z, f, g) mit

X als Menge der Eingangsvektoren
Y als Menge der Ausgangsvektoren
Z als Menge der internen Zustande

f:Z xX? Z als Uberfiihrungsfunktion

Moore: g: Z? Y; Mealy: g: Z xX? Y als Ergebnisfunktion

endlich:

deterministisch

Z ist endlich
jedem (x, z) ist ein (z, y) zugeordnet, f und g sind eindeutig

x(t)
—/—0—>| Uberfithrungs- C —>| Zustandsspei- >
i funktion £ cher Z
z (t+1) z(t)
f: X x 2 —> 2 / > —/—0—>
] J
kombinatori- Register der
/—>| sches System Breite j Bit
Tj Mealy
Moore
X (t) .“
=/ >| Uberfihrungs- C —>| Zustandsspei-
i funktion £ cher Z
z(t+1) z (t)
f: X x 2 —> 2Z Vi > —/—0—>

EN

kombinatori-
sches System

Register der
Breite j Bit
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Ergebnisfunk-
tion g

g: 2 x X —> Y

kombinatori-
sches System

Ergebnisfunk-
tion g

g: Z —> Y

kombinatori-
sches System




2. JK-Master-Slave-Flipflop SN7472

i:>_ipre
A
3],
DSTM2 J Tl 5 0
ICLK L .5_. y -2
DSTM1 2 J3
> K12 e
DSTM3 — F
[clk > :-?— o1
7472
27
DSTME ICLR
CLK_Lr—
/CLR | i i i i i i i i i
fpre | | | | | | | | | |
[:Lﬁ | I I I I I I I I I
I 1 I I 1 I
.| | | | | | | | | |
fg I I | I | I | I | I
| | | | | | | | | |
Bs 2us Jus Gus Bus 18us 12us 14us 16us 18us

Das Flipflop SN 7472 verflugt Uber einen low-aktiven Clear-Eingang zum Léschen des Flipflops,
sozusagen ein asynchrones Reset. Dazu gibt es noch ein ebenfalls low-aktives Preset-Signal, was
offenbar ein asynchrones Set darstellt. Einen Clock-Eingang fir den Takt sowie j- und k-Eingange. Als
Ausgang stehen q als auch das invertierte /q zur Verfigung. Das Flipflop schaltet stets mit fallender
Taktflanke.

Da es sowohl die synchronen j- und k-Eingénge als auch die asynchronen r- und s-Eingadnge hat,
vereinigt das SN7472 sowohl dynamische als auch statische Eigenschaften, es kann gedanklich in ein
sreines” JK-MS-Flipflop und ein statisches nand-RS-FF zerlegt werden.
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3. 2-Bit Automat

Der Automat besitzt die Steuereingdnge LO (Laden einer 2-Bit-Zahl), CF (Zahlen mod-4 Vorwarts), CB
(Zahlen mod-4 Rickwarts) und SL Linksschieben.
Es wurde der Fall ,Laden der Zahl 3 (11) und anschlieRendes Ruckwartszahlen® simuliert.

Uss
DSTMS . oo
| <]
124 (I]f z
o—-or= J 28 _cif 7
1 FRE 7400
z 34
2| 114 ol8 oo
7400 L1 5]
114 7400 12 ek
1 s 9 T
3 1 e gk
5L z EEE
[CE 5 K3
7400 C:R?42 ugs
ILETS 7400 .
[ CF z ) y
DSTM3 .o 3J .
FLK_I'LI' T D —
7402
T
1
z ] V7R— o
- = <7HI
7400 (]& z
U7a L5 1
91 91 ﬁ F400
3 z 12 34
L 2] Skl T3 ol ai
LI 5]
7400 70 12 ek
iy LR 9 et
1 1 |, gl
3 z 12 T | yom
z 3 "
+—— ELR - b 7400
7400 7410 QT .
: 04 c g DSTmS
] = LE]
z TTER
7400
Lo
cB
C
(%
08

Nach eingehender Verifizierung des Entwurfs stimmen wir dem Schaltplan zu.
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Entwerfen und realisieren Sie unter Verwendung dreier JK-MS-FF des Typs SN7472 (D172D) ein
sequentielles System mit folgenden Funktionen:

- Zahlen mod 8 (vorwarts)

- Ricksetzen

- Laden des Einerkomplements des aktuellen Zustands

- Laden einer Oktalzahl.
Alle Funktionen, die statisch realisierbar sind, sind statisch zu realisieren. Die Gbrigen Funktionen sind
synchron getaktet zu realisieren.

Aus der Aufgabenstellung folgt, das eine Breite von 3 Bit bendtigt wird, da sowohl Oktalzahlen als
auch mod-8-Zahlen einen Maximalwert von 7 haben.

Wir fuhren folgende Signale und Steuersignale ein:

C Clock

Q1 Bit 1 am Ausgang Qr alter, gespeicherter Wert von Bit 1
Q2 Bit 2 am Ausgang Q2 alter, gespeicherter Wert von Bit 2
Q3 Bit 3 am Ausgang Q3 alter, gespeicherter Wert von Bit 3
I mod-8 Zahlen Vorwarts

Z Ricksetzen

N Laden des Einerkomplements

L Laden einer Oktalzahl

D1 Bit 1 der zu ladenden Oktalzahl

D2 Bit 2 der zu ladenden Oktalzahl

D3 Bit 3 der zu ladenden Oktalzahl

Die statisch realisierbaren Funktionen werden statisch, die Gbrigen synchron getaktet.

Wir erkennen, das sowohl das Laden einer Oktalzahl (L) als auch das Ricksetzen (Z) statisch
realisierbar sind, da hier die vorherigen Zustdnde keine Rolle spielen. Es ist namlich keine
Ruckfihrung der Ausgange notwendig.

Wir beginnen mit den statischen Funktionen, wobei wir das SN7472 wie ein statisches RS-nand-

Flipflop betrachten. Wir missen also die Werte fir R und S ermitteln. Dabei kénnen wir davon
Ausgehen, das bestimmte Eingangsbelegungen nicht auftreten. So kann zum Beispiel niemals
gleichzeitig zurtickgesetzt und eine Zahl geladen werden. Daher werden solche Belegungen mit
einem ,don’'t care“-x gekennzeichnet. Weiterhin ist zu beachten, dass das RS-Flipflop auf
.Speichern“ gehalten werden muss, wenn keine Aktion durchgefihrt wird. Da sich bei allen Flipflops
dann die selbe Belegung ergibt, betrachten wir hier ein einzelnes Flipflop.

R L S L
1 0 1 1 1 1 0 1
Z 0 X X 0 Z 1 X X 1
D D
R=ZLvLD=ZLvLD=ZLALD=(ZvL)ALD S=LD
R=ZLvZD

Nun wollen wir die dynamischen Funktionen Laden des Einerkomplements (N) und mod-8-Zahlen-
vorwarts (l) betrachten.

Da wir jetzt von einem JK-MS-Flipflop ausgehen kénnen, kénnen wir die Toggel-Funktion nutzen.
Wenn alle Bits getoggelt werden, entspricht dies dem Einerkomplement.
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Den Modulo-8-Zahler entwerfen wir auf die klassische Art und Weise.

Automatentabelle des Zahlers Beschaltungstabelle eines JK-FF
Q3 1 Q2 Q1| Q3 | Q2 | o1 Q | Q J | K
0o/ 0 0 o 0 | 1 0o | 0 0 | x
0O/ 0 | 1 O/ 1,0 0o | 1 1 | X
o/ 1 1 0 o 1 [ 1 1 | 0 x 1
o | 1 1 11 0] 0 1 1 X 0
11 0 | 0 17 0 | 1
110 | 1 11110
1 11 10 1 1 1 | 1
1 1 1 0 0 0

Zusammengesetzt ergibt das

Q3 1 Q2 | Q[ @3 | Q2 | Q1 J3 | K3 J2 | K2 J1 | K1
o 0 | O o 0 | 1 0 | x 0 | x 1 | X
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
o 1 0 o 1 1 0 | x x |0 1 1 x
o | 1 | 1 1 | 0 | O 1 | x X | 1 X | 1
1 | 0 | O 1 | 0 | 1 x | 0 0 | x 1 | X
1T | 0 | 1 1 | 1 | 0 x | 0 1 | x Xx | 1
1 {1 | 0 1 | 1 | 1 x | 0 x | 0 1 | X
1 1 1 0 0 0 X 1 X 1 X 1

Nun minimieren wir die Js und Ks.
J3 QT K3 QT
0 X X X X 0 0
Q2 0 1 X X Q2 X X 1 0
Q¥ Q¥
J3=Q2'QI' K3=Q2'Ql'
J2 Qr K2 QT
0 1 1 0 X X X X
Q2 X X X X Q2 0 1 1 0
Q¥ Q¥
J2=Qr K2=Ql
J1 Qr K1 QT
1 X X 1 X 1 1 X
Q2 1 X X 1 Q2 X 1 1 X
Q3 Q3
J1=1 Kl=1

i-1
Somit ergibt sich fiir die Schaltung eine Formel von Ji=Ki= A Qj:J1=Kl=1.
=1

Wir erkennen, das sowohl beim Vorwartszahlen als auch beim Bilden des Einerkomplements J und K
stets gleich sind. Damit kann man ein Signal T=J=K (T wie ,Toggle“ beim Toggle-Flipflop) einflihren.
Im Weiteren wollen wir T in den Formeln der beiden Funktionen verwenden.

Man muss beachten, das T auf 0 gehalten wird, wenn keine Funktion ausgefiihrt wird. Es kénnen nie
zwei Funktionen gleichzeitig ausgefuhrt werden.

Da bei beiden Funktionen T1 bei beiden Funktionen stets 1 ist, ergibt sich T1=1v N . Trifft namlich
weder | noch N so steht das Flipflop auf speichern.

Fir die andern beiden Funktionen werden alle Variablen, von denen T abhangt (siehe minimierte
Zahlerfunktionen oben) in ein Karnaugh-Diagramm eingetragen.
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T2 I

0 0 1 0 — =
N 1 - ” 1 T2=NvIQI'=NVIQI'=NAIQI'
Q1T
T3 |
0 0 0 0
1 X X 1 =
N 1 X X 1 T3=NvIQI'Q2'=NVvIQI'Q2'=N AIQI'Q2'
Q2
0 0 1 0
Q1

Nun haben wir alle Beschaltungsfunktionen zusammengetragen, sowohl die statischen als auch die
dynamischen, und kénnen den Bauplan zeichnen (siehe nachste Seite, Seite 8).

Wir simulieren das Laden mit ,101%, also 5, und dann stetigem Vorwartszdhlen.

RESET
COMPL
COUNT
LOAD
ba

D1

D2

[H

[N}

Q2

03

As 2us Lus 6us 8us 18us 12us 14us 16us 18us 2Bus

Die Schaltung erfordert jedoch eine Besonderheit: es werden zwei zuséatzliche Negatoren eingebaut.

Sie stellen eine Verzégerungsschaltung dar. Sie liegen parallel neben einem or- und vor einem nand-
Gatter. Das hat folgenden Grund: Ein nand-Gatter besteht aus weniger Transistoren und schaltet
schneller als ein or-Gatter. Waren die not-Gatter nicht eingebaut, kénnte folgender Fall auftreten:
Reset ist 0, Load ist 1, am D2 liegt 1 an. Jetzt schaltet Load auf 0. Das or-Gatter ist noch einige Zeit
auf 1, wahrend das nand-Gatter daneben sofort von 0 auf 1 schaltet. Die Kabel aus beiden Gattern
minden in ein weiteres nand, an dem also kurz 1 und 1 anliegen. Das bedeutet, es schaltet fir kurze
Zeit auf 0. Diese 0 liegt am (negierten) Reset-Signal des JK-FF an, und die gespeicherten Daten
werden widerrechtlich geldscht.

U14A

D2 1
I:> 2 12

1 . JRRET .
0_>1 7410
1->0 U24A U23A
T A ?
7404 7404 6
1->0->1
1 ->, .'>0U22A 1 v 2 e
1 , , 3
[O> RESET 2 ¢ . 0 ..

7400
7432
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DSTM1 DSTM2

CLK J/‘,;,kCOUNT oLk LJ
D COMPL
U12A
> T
2 =
| &1)9’1
7410
3
UeA o 4 18 o Q1
. 1 ol 5
3 a2,
. 2 o 9
10 6
[ —— o=
7432 11
U15A 1472
e
-3
L 2* *
7400
U13A
o> a
2 12
[ 2 —— _ L
s 13 U7A él}Z
1
7410 38 3
. 2 U4A ol 4 18 o Q2
1 i's
7400 3 e e 12
) 11
U9A o |10 8
. 1 2 7400 11
U16A 7404 1472
1 o7
3
o 2
7400
U14A
> a
[ 1% L;12 L]
o 13
U10A dlf‘s
7410 1]
2 o2 3
13 ’ UsA o 4 8 Q3
U24A U23A 1 5
DSTM4 o
CLK ‘;:;’_LQ ADI 21— g 7410 9 wi,,:i ° 1g—>
[ ]
7404 7404 UTA o 10 8
1 2 7400 11
U21A 7404 7472
U22A 1] 27
1 3
) )
o> RESET 2 - R
7400

7432

Im praktischen Experiment wurde die Korrektheit des Schaltplans festgestellt, die approximierten
Ergebnisse traten ein. Alle vorhergesagten und vermuteten Effekte und Wirkungen lieRen sich realisieren.
Alle Versuche verliefen zu unserer Zufriedenheit ;-).
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2. Aufgabenlosung — zweite Variante

E=ZEVZD=ZVZD=EAE=(ZVL)/\ZD
S=LD

T1=IvN=ﬁ=ﬁ
T2=NvIQI'=NvIQI'=NAIQI
T3=NvIQI'Q2=NvIQI'Q2 = NAIQI'Q2'
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1.

Automaten

Ein synchron sequentielles Schaltwerk implementiert einen endlichen deterministischen
Automaten (Finite-State-Machine, FSM) ...

Ein Automat ist ein Quintupel aus Z (der Menge der internen Zustande), X (der Menge der
Eingangswerte), Y (der Menge der Ausgangswerte), g (der Ergebnisfunktion) und f (der
Uberfiihrungsfunktion).

Im wesentlichen werden zwei Automatentypen unterschieden. Der Mealy-Automat, bei dem die
Ausgangswerte Y sowohl von den Eingangswerten X als auch dem gespeicherten Zustand Z
abhangig sind wird auch als ZX-Automat bezeichnet. Es gilt Y = g(Z, X)

Die Ausgangswerte Y des Moore-Automaten hingegen errechnen sich ausschliel3lich aus dem
aktuellen Zustand Z. Daher wird er auch als Z-Automat bezeichnet, und es gilt Y = g(2).

Eine besondere Unterart des Moore-Automaten ist der Medwedew-Automat mitY = Z.

Automatengraph / Automatendiagramm

Ein Automatengraph ist ein Graph, dessen Knoten den Zustdnden des Automaten entsprechen.
Zustandsiibergange entsprechen den verbindenden, gerichteten Kanten.

Beim Mealy-Automat wird jede Kante des Graphen als Attribut mit den zugehdrigen Eingangs-
und Ausgangswerten zu dem Zustandsubergang versehen.

Beim Moore-Automat geht der Ausgangswert als Knotenattribut ein.

Automatentafel

Die Automatentafel ist das kartesische Produkt aus Eingabe- und Zustandsmenge.
Beim Mealy-Automat wird Folgezustand und Eingangswert eingetragen.
Beim Moore-Automaten nur der Folgezustand.

synchrone und asynchrone Automaten

Bei einem synchronen Automaten werden alle Flipflops von einem extern erzeugten Signal (dem
Takt) synchronisiert (getaktet). Alle Flipflops des Automaten schalten - wenn uUberhaupt -
gleichzeitig, d. h. synchron. Dabei muss der externe Takt weder gleichmafig oder periodisch sein,
noch missen seine High- und Low-Phase gleichlang sein.

Ein Automat ist dann asynchron, wenn mindestens ein Flipflop A durch ein anderes Flipflop B des
gleichen Automaten getaktet wird. Flipflop B kann nur schalten, wenn Flipflop A geschaltet hat.
Denn nur wenn sich der Wert des Flipflops A andert, andern sich dessen Ausgange und es
entsteht eine ,Taktflanke®. Die Flipflops des Automaten schalten - wenn Uberhaupt - nicht
gleichzeitig, d. h. asynchron.

Die Automatengraphen beider Automaten missen den unter 2. Automatengraph bzw.
Automatendiagramm genannten Bedingungen genigen.

Asynchrone Automaten sind haufig einfacher als synchrone Automaten gleicher Funktionalitat, da
hier zum einen Verbindungslange zur Verbreitung des Taktes Uber den Automaten gespart
werden kann, aber auch Uberflissiges Schalten (bzw. die Logik, die das verhindert) vermieden
werden kann. Oft missen namlich mit der selben Taktflanke nicht alle Flipflops schalten.

Da jedoch Flipflops die Zustandsspeicher der Automaten sind, und gleiche Funktionalitat auch
gleiche Quantitat an Zustandsspeicher erfordert, ist die minimale Anzahl von Flipflops beide Male
gleich.
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5. JK-Master-Slave Flipflop SN 7472

Flipflopkerne bestehen gewdhnlich aus zwei tUber Kreuz geschalteten NAND- oder NOR-Gattern,
dem sogenannten Grundflipflop. Ein solches Grundflipflop hat zwei Eingange (R fir Reset und S
fur Set) und zwei Ausgange (Q fir den gespeicherten Wert und /Q fir dessen Negation). Der
Aufbau eines solchen RS-GFFs wirde theoretisch bei jeder Eingangsbelegung zu einem
unendlichen hin- und herschwingen zwischen den High- und Low-Zustanden der Ausgange
fihren. Praktisch haben jedoch alle Flipflops, auch genau Baugleiche, verschiedene
Verzdgerungszeiten. Deshalb stellen sich nach einer kurzen Einschwingzeit feste Werte an den
Ausgéngen ein.

Bei den genannten Grundflipflops existieren jedoch noch sogenannte ,verbotene Belegungen®, die
zu undefinierten Ausgangsbelegungen fluhren.

Weiterhin wird der Takt mit dem clk-Eingang ans Flipflop herangefiihrt, um dieses in sequentiellen
Systemen sinnvoll einsetzen zu kénnen. Dazu ist eine geringe zusatzliche Logik notwendig.

Das JK-Flipflop erweitert das RS-Flipflop, wobei der J-Eingang die Funktion des S-Eingangs und
der K-Eingang die Funktion des R-Eingangs ubernimmt. Die ,verbotene Belegung® wird hier
jedoch durch zusatzlich Logik umgangen, stattdessen fuhrt diese Belegung der Eingdnge zum
Triggern (Negation des gespeicherten Zustands). Jedoch erfordert das Toggeln die Riickflihrung
der Ausgange des Flipflops an seine Informationseingange, weshalb es nicht als einzelnes Flipflop
taktgesteuert zu realisieren ist.

Ein dynamisches Flipflop hat die Eigenschaft, dass Pegelanderungen an den
Informationseingédngen unabhangig vom Pegel des Taktsignals nicht zu Pegelanderungen an den
Flip-Flop-Ausgangen fihren. Das heil3t, dass dynamische Flipflops nur noch zum Zeitpunkt der
Taktflanke schalten, wahrend statische Flipflops wahrend der gesamten Dauer eines
Taktzustandes (High oder Low) schalten kénnen.

Die Taktflankensteuerung wird zum Beispiel dadurch erreicht, dass der Takt und seine Negation in
ein AND-Gatter geleitet wird. Durch die Reaktionsverzégerung des NOT-Gatters wird ein kurzer
High-Impuls am Ausgang des AND-Gatters ermdglicht.

Die Master-Slave-Flipflops nehmen eine Zwischenposition zwischen statischen und
dynamischen Flipflops ein. Sie bestehen aus zwei taktzustandsgesteuerten Flipflops, die nach
AuRen hin wie ein taktflankengesteuertes Flipflop verhalten. Dabei realisiert das Master-Flipflop
das Schaltverhalten, wahrend das Slave-Flipflop die Belegung des Master-Flipflops unverandert
Ubernimmt. Um nun ein der Taktflankensteuerung ahnliches Verhalten zu erreichen, wird das
Slave-Flipflop mit der invertierten Taktflanke (des Master-Flipflops) getaktet.

N

&
—LR Qre
S

[T 1]
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sozusagen ein asynchrones Reset. Dazu gibt es noch ein ebenfalls low-altives Preset-Signal, was
offenbar eine Art asynchrones Enable darstellt (bei anliegender 0 wird das Flipflop blockiert).
Einen Clock-Eingang fiir den Takt sowie j- und k-Eingange. Als Ausgang stehen q als auch das
invertierte /q zur Verfiigung. Das Flipflop schaltet stets mit fallender Taktflanke.

Beispiel des Frequenzteilers 5:1

Der Frequenzteiler teilt die Eingangsfrequenz im Verhaltnis 2:3, wobei aus 5 Taktflanken am
Eingang je eine Taktflanke am Ausgang resultiert. Daher ist es ein 5:1-Frequenzteiler.

Die oberste Tabelle (Bild 7a) ist die Automatentabelle des Frequenzteilers und enthalt die nétigen
JK-Belegungen fir Umschalten in die nachsten Zustande, die je als Q,’ notiert sind.

Die vier Tabellen darunter (Bild 7b-7¢e) entsprechen den Karnaugh-Diagrammen von J,, K5, Jo und
Ko. Das sind die Flipflops die an der externen Taktquelle hangen, J; und K; von Q4, dass von Qg
getaktet wird, tauchen hier nicht auf. In den Diagrammen entspricht je die oberste Zeile den
Werten von Q4, die Zeile darunter den Werten von Q, und die linke Spalte den Werten von Q..
Kombinationen, die nicht auftreten kdnnen, also in Tabelle 7a nicht verzeichnet sind, resultieren
stets in einem don’t-care. Damit wird die Belegung fur J,, Ky, Jo und K, ermittelt.

In der viereckigen Tabelle Bild 8a werden die Spalten Q, betreffend (Qq, Qy’) gestrichen, da Qq ja
als Taktquelle fur Q; dienen soll. Desweiteren werden alle Zeilen gestrichen, die nicht dem
Schema Qg = 0 und Q¢’ = 1 entsprechen. Damit werden nur die steigenden Taktflanken am Q
Ausgang des ersten Flipflops FFO erhalten. Das bedeutet, dass nur die Werte von Qg, Q4, Q;, zum
Zeitpunkt einer Anderung von Q relevant fir Q; sind, da es sich nur dann andern kann. Die
restlichen Werte wirde Q4 sowieso nicht ,mitbekommen®, da es dann ja kein Taktsignal erhalt.
Wir verwenden jedoch den negierten Q-Ausgang des Flipflops, und erhalten somit nur fallenden
Taktflanken. Dies ist notwendig, da wir mit JK-Master-Slave-Flipflops arbeiten, die immer mit
fallender Taktflanke schalten. Daraus resultiert Bild 8b.
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7. Syntheseverfahren asynchroner Moore-Automaten

Es sollen moglichst viele Flipflops nicht durch die externe Taktquelle getaktet werden.

Regel 1: Ein Flipflop B ist dann als Taktquelle fiir ein Flipflop A geeignet, wenn das Flipflop B an
seinem Ausgang wenigstens immer dann die gleiche Flanke ("aktive Taktflanke", s. u.) produziert,
wenn das Flipflop A schaltet.

Regel 2: Falls mehrere Flipflops Flipflop B als Taktquelle fur ein Flipflop A geeignet sind, ist
dasjenige zu wahlen, das die geringste Anzahl aktiver Taktflanken produziert.

Bei gleicher Funktionalitat soll das jenige Flipflop gewahlt werden, dass die wenigstens
Schaltvorgdnge und Anderungen bewirkt, dadurch wird erstens Energie gespart und zweitens
werden auch Fehler wie Glitches vermieden. Der groRte Vorteil ist jedoch die Ersparnis an Logik,
die Uberflissiges bzw. fehlerhaftes Schalten verhindern soll.

8. D-Flipflop 7474

Das D-Flipflop 7474 ist flankengetriggert. Nach der Simulation zufolge schaltet es mit steigender
Flanke.

(> 4
DSTM4 Q _U1A
ClK L 2 5q
DSTM3 3 el
CLK 1T *Clk
DsTM7 4 7474
ok rL>— clf
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3.1 Entwerfen Sie einen synchronen Frequenzteiler 5 : 1 mit J-K Flipflops SN 7472 und der
Uberfihrungsfunktion des oben beschriebenen asynchronen Frequenzteilers 5 : 1.

Q Qi [Q[Q[Qr [ Q[ J [ Ko [ Jy [ Ky [ Jo | Ky | Automatentabelle
0, 0] O0 o |1 | 1 0| - 1| - 1| -
o 1] 1 117110 1| - -1 0 - Die Automatentabelle
111,00 1,0/ -11|-,0]0]- enthalt alle
0o, 11]0 1,0 | 1 11 - -1 1| - Zustandsilibergange
1.0 |1 0] 0O - 11 0 | - -1 des Automaten.
J2 Q1 K2 Q1 Ji Q1 Ki Q1
01 [1]- -1 -T- 11 -1-]- -[1]o0]-
Q| - | -]-1|- Q| - |1 ]-]1 Q| -]-]-10 Q| -]0]-]-
Qo Qo Qo Qo
Jo Q1 Ko Qs Die Karnaugh-Diagramme enthalten alle
11 ]-]- -l -] 1] - auftretenden Belegungen der Flipflops, fiir
Q[ -]0]-]- Q-]-]-]1 die je die Werte der Eingénge aufgeldst
Qo Qo werden.

Es ergeben sich die Funktionen J, =Q,, K, =1,J, =Q,, K, :Q_Z/\Q_O,J0 =Q,, K, =1

Damit ergibt sich als Bauplan:

'8 a0
g |
12
571
1 E oo
= i O
. g
DSTHZ l 27
|CLE _F1LF _— il -

DSTMT -

cll
| —
o _>—

Die Simulation fihrt zu:

| ra

e g

fofepe g |

8 @
K a1
L5A, _ 12 :
2] 5]
3 [ 3 0 B Jao
3 [ 3] >4 )
l'D._ B T
7408 O] o 7472
o 412 7
23

Damit ist die Korrektheit des Entwurfs nachgewiesen.

Seite 6 von 12



3.2 Entwerfen Sie einen asynchronen BCD-Z&hler.

Q; | Q| Q1 Q |Qy Q1 Qr Qe ck | Q] Q| Q| Qg
o/lo/olololo0olol1]R R
o/ 0,0/ 1|0/ 0|1/0]|R RI|F
o/ o0o{1/0]0/0!1!1]|R| i i | R
o/ 0!1/1]0/1/0/!0]|R| IR F | F
o/ 110/ 0|0/ 1/0!1]|R| i i | R
o/ 1/!0/1]0/!1!1]0]|R| i IR | F
o!'1/!1/0]0/!1!1!1]|R| i i | R
o/ 1111 1/0|0|/0|R|R|F|FI|F
1/0/0/0/|1]0]0/|1]|R| i i | R
1/0/0 /10,0 0/|0|R|F| i | F

Aus der Schaltverhaltens-Tabelle erkennt man, dass mit Flipflop O alle anderen Flipflops getaktet
werden konnen. Desweiteren kann man mit Flipflop 1 auch Flipflop 2 takten, was der Taktung
durch Flipflop 0 vorzuziehen ist, da hier weniger Taktflanken produziert werden.

Gleichzeitig ist dies auch die Automatentabelle, da bei D-Flipflops D = Q’ gilt.

Eigentlich musste jetzt nur das Karnaugh-Diagramm fir Flipflop 0 aufgestellt werden, da nur das
extern getaktet wird. Da die Karnaugh-Digramme fur die Flipflops 1 bis 3 jedoch bei 3.3 bendtigt
werden, werden sie ebenfalls hier aufgestellt.

Do Q1 D1 Q1
1 1 1 1 0 1 1 0
Q, 0 0 0 0 Q 1 0 1
0 - - Q 0 - - Q
1 - - - 3 0 - - - 3
Qz Q2
D, Qq Ds Q4
0 0 1 0 0 0 0
Q, 0 1 1 Q, 0 0 1 0
0 - - Q 0 - - - Q
o] - [ - 3 HIENIEE 3
Q, Q,
Es ergibt sich somit
Dy =Q¢, D, = (Ql /\QO)V(QO AQ /\Qs)’
D, = Q0 7@V (@ A Qv Q0 A Q1 A Q2 ) D; = (Q0 A Q3 )V Q0 A Q) Q)
wobei zu beachten ist, dass D4 bis D3 nur fir die nachste Aufgabe relevant sind.
Als nachstes wird die Automatentabelle fir die Taktung von Q, reduziert.
streichen
010
Q1 Q Q1 |Qy Q| Qf D, Q,
O] 0,000 1 1 1 0|0 D, =Q_1/\Q_3
0|0 1 0 1 0 Q| O - -
0 1 0|0 1 1 Qq
0 1 1 1 0|0
1 0O, 00|00
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Das selbe Schema wird nun auf Q; angewandt.

streichen

W
N

0JO0[1]0 D, =Q, AQ,

~o0coo ol
O - aoo|lP

co - ol
[®)
w
o
1
1
1

Zuletzt wird noch Q, aus Qi bestimmt, allerdings wird hier die bereits minimierte Tabelle
verwendet, die sich bei der Berechnung von Q4 ergab.

Q3 : Q2 Q3, : Qz, D2 Q2
olo0]o0]1
0| 1 110 Qs | - -

*
T ) Lisa, E>—. LA,
D_€>4 s, o & ma > &tk R
3 . . . 3 A e
2 | 5 ao 2| 2 | se| 2 s 2| . .
- o 2 5 @3
DSTHE ok . : . . . . 2 | . [ 5 .
Bk _rLp ER 50 . 7408 3o mE B, ERY, B2 7408 B
et 3 £ a3
19 7474 17 7474 13 7474 o
) 15 7a7e
DSTM -
i & - -

Die Simulation beweist dessen Korrektheit:
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3.3 Entwerfen Sie einen synchronen BCD-Zahler.

Da wir bei 3.2 bereits die ndtigen Formeln aus der Automatentabelle hergeleitet haben, kénnen
wir diese hier anwenden.

D, =Q_07 D, = (Ql AQ—O)V(QO /\Q_IAQ_S)’

D, = Qo A Qs v Q) AQa v Q0 AQs AQ5) D3 = Q0 £ Qs v (Qo £ Q) £ Q)

Fir die experimentelle Umsetzung wird uns der Einschub NAND1 zur Verfiigung gestellt. Es ist

also sinnvoll, dies bereits im Entwurf zu bedenken, und nur die gegebenen Bausteine zu

verwenden. Wir missen also die Formeln so umstellen, dass wir mit 2er- und 4er-Nands
auskommen.

D, = (Q_lf\Q_o)V(_l/\Qo)): (Q_OXQI)X(_QO XQ__1X_Q_3)_ .
D, =(Q 7@V (@ AQu v [Qy 71 £ Q:)= [0 A Q. 1@, A0u JR (0o h Q)
D, =(Qo A Qs ]V (@ A Q1 £Q3)=(Qy ~Q3 )7 (Qy A, 7Q,)

Daraus ergibt sich der Bau plan (entnommen aus den Hinweisen zum Praktikum)
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Durch die Simulation wird dessen Korrektheit bewiesen:
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Bauen Sie die BCD-Zahler aus den Aufgabenstellungen 3.2 und 3.3 auf und weisen Sie die
Funktionstuchtigkeit durch Experiment nach.

Wir bauten die Zahler geméass den Bauplénen in 3.2 und 3.3 auf. Die Ausgénge der Zahler
wurden mit Siebensegmentanzeigen verbunden. Danach starteten wir beide Zahler durch Lésen
der Verbindung zum Reset-Signal (geméass Anleitung) gleichzeitig. Fir das menschliche Auge
synchron zahlten sie parallel von 0 bis 9, und begannen dann wieder bei 0. Dies entspricht dem
erwarteten Verhalten von einstelligen BCD-Zahlern und stimmt auch exakt mit der Simulation der
Bauteile (sie L6sung der Aufgaben) Uberein.

Die beiden Versuche wurden auch abgenommen.
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Zur Zusammenfassung, Vorbetrachtung und Aufgabenlésung wurden folgende Quellen als Hilfsmittel
herangezogen.

1 Digitaltechniskript zur Vorlesung Digitaltechnik Wintersemester 2001/2002 an der TU Chemnitz
von Dr. Andreas Kénig
a Kapitel 7 Folie 9
b  Kapitel 7 Folie 13
¢ Kapitel 7 Folie 15
d Kapitel 7 Folie 51 (korrigiert)

2 Vorlesung Rechnerorganisation von Prof. Wolfgang Rehm Sommersemester 2002 an der TU-
Chemnitz

3 Hardwarepraktikum, Aufgabenstellung Sequentielle Systeme 3, Dr. Bernt Naumann
Synthese asynchroner Moore-Automaten, Seite 1, Abschnitt 1

Synthese asynchroner Moore-Automaten, Seite 1, Abschnitt 2

2. Beispiel Seite 1 bis 4

Synthese asynchroner Moore-Automaten, Seite 3, Abschnitt 1-3

Datei zum Praktikum div5_a.sch

O QO T

4 Hardwarepraktikum, Aufgabenstellung Sequentielle Systeme 1, Dr. Bernt Naumann
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elektrischer Strom |

Der elektrische Strom ist die Menge der Ladungen pro Zeiteinheit die in einem Leiter mit
bestimmter Querschnittsflache flieRt.

Technische Stromrichtung = Bewegungsrichtung der positiven Ladungstrdger — Elektronen
bewegen sich in metallischen Leitern entgegengesetzt.

Der Strom flieBt bei der Anode in ein Gerat hinein und an S

der Kathode heraus. K A

Das erste Kirchhoffsche Gesetz (Knotengleichung) +——

besagt, dass die Summe aller in ein Volumen (Knoten) - —I_
eintretender Stréme der Summe aller austretender Stréme °
entspricht, da das Volumen sich sonst aufladen wirde.

leu=2|ab ZI=0

h+lh+lz3=l+ls+1g+1; ffJdA=0
A

elektrische Spannung U

> Bewegt sich 9+ von A nach B, so baut sie potentielle Energie (Wag)
gegenuber Q° ab. Die Spannung zwischen A und B entspricht der

abgegebenen potentiellen Energie pro Ladungseinheit.
| Eine Masche ist ein beliebiger geschlossener Weg in einer
Schaltung. Ein Netzwerk ist eine Schaltung aus mehreren

L+ Maschen- Maschen.
- umlaufsinn Das zweite Kirchhoffsche Gesetz besagt: Fir einen

geschlossenen Umlauf einer Masche gilt: YU, =0

Ohmsches Gesetz

Pfédg Pfédg Elektronen werden im Leiter entgegen der Feldstarke
U » 15, - = E beschleunigt. Nach kurzer Wegstrecke treffen sie auf
I~U R:T: A :; EdA =YE  lonen des Gitters und werden unter Energieabgabe
JAJ JAJ abgebremst, abgelenkt oder zurtickgeworfen.
Diode

Um die Funktionsweise einer Diode zu verstehen, ist es sinnvoll deren Verhalten zu simulieren.
Damit wir das Verhalten sowohl in ,Plus-Minus-Richtung“ als auch umgedreht in einem
Simulationsschritt beobachten kénnen, verwenden wir Wechselspannung. Wir verwenden die
Diode D1N4148, die auch in Nand-Bausteinen Einsatz findet. Demnach ist eine
Spannungsamplitude von 3 Volt vertraglich, die wir bei der niedrigen Frequenz von 10 Hertz
einstellen, um irgendwelche Zeitverzogerungs-Nebeneffekte von vornherein auszuschlieRen. Wir
schalten einen Widerstand R, vor, um auf einfache Weise den ankommenden Strom messen zu
kénnen. Der Diode schalten wir einen Widerstand R, parallel, fiir den Strom, den die Diode nicht
durchlasst. Ein weiterer Widerstand R1 wird nachgeschaltet. An den Knoten der beiden Parallelen
Zweige legen wir schlie8lich die Erde an, um den Abfluss des Stromes zu gewahrleisten.
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D1 1k

D1N4148 R1
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\J\, RO
1k
R

1.0mA
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-0.5mA

-1.0mA
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-2.0mA
I(RO) = I(R1) - I(R2)

-1.6V == == == == = = = = = =
Bs 20ms 40ms 60ms 80ms 108ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
U(D1:1) = U(D1:2)

Time
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Offensichtlich lasst die Diode nur Strom/Spannung durch, wenn an sie ein positives/hohes
Potential angelegt wird. Da Strom immer vom hohen Potential zum niedrigen Potential flief3t,
bedeutet dies ein Stromdurchlassen nur in Richtung der ,Dreiecksspitze” des Symbols.

Der Strom der durch den Widerstand R, fliet, nachdem er durch die Diode kommt erganzt sich
also stets mit dem Strom durch R, zu dem Strom durch Ry, was er auf Grund des Kirchhoffschen
Gesetzes vom Knotenpunkt auch machen muss. In den Phasen, in denen die Diode in
Sperrrichtung betrieben wird, ist er naturlich O.

Laut Simulationsergebnis ist der Strom in der Diode jedoch dem Strom in R; genau entgegen
gerichtet. Wir vermuten, dass dies mit der Zahlrichtung im Simulator fur das Bautell
zusammenhangt.

Des Weiteren kann man erkennen, das die Spannung am Diodenausgang und auch der Strom
geringer ist als die anliegende Spannung bzw. der Strom der R, passiert. Auch erscheint es, als
wurden die Diodenausgange mit einer geringen Verzogerung von ca. 3 ms reagieren.

Transistor

Wieder soll uns eine Simulation Aufschluss Uber das Verhalten des Bauteils geben.

1N
Collector
R1 _Qﬁ1k
Q1
- - ™y .
o< (:\
Basis v | Q2nz904
/ﬁ\\/‘l
)
Emitter

~0



6. Totem-Pole Nand

Da der Univibrator im Versuchsteil Totem-Pole-Nands enthalt, wollen wir deren Verhalten zuerst
durch Simulation erforschen. Der Bauplan eines solchen Gatters wurde den Hinweisen zum

Praktikum entnommen.
[r2 R TRa +5V

'|' m RES "130
' i

0

| a Qs |
<N on _ . —  Q2N3904
|2 | Qs | ‘
2N D1
L ]
2= Q2N3904 IekiLkERE D iNa148
o e
R5
: — _ Q2N3904
iﬂ( J7
0 0

Wieder wenden wir Wechselspannung zum Testen an, mit den selben Attributen wie beim
Transistor.

Vo NAND2._ 1
INL RA1 i
QuUT | >

IN% ' | 1k.

0

A,

V1

Es stellt sich heraus, dass der Ausgang stets ein hohes Potential (3,6 Volt) fihrt, aufler wenn an
den Eingangen hohe Potentiale anliegen. Dabei gentigen schon 1,4 Volt an einem und 2,4 Volt
am anderen. Liegen mindestens diese Potentiale an, so fiihrt der Ausgang nahe 0 Volt, also
niedriges Potential.

Bei hohem Potential fiihrt der Ausgang auch einen starkeren Strom, namlich 3,6 Milliampére. Bei
niedrigem Potential flieRt ein sehr geringer Strom im Microampére-Bereich.

Bei der Anderung von hohen zu niedrigem Potential am Ausgang ist eine geringe leichte
Abschragung der Kurve zu beobachten.

Das Bauteil entspricht der Standardbaureihe, weicht jedoch beim L-Pegel am Ausgang ab: anstatt
von 0,4 Volt wird ein Potential sehr nahe null erreicht.
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Bs - U(IN1) - U(IN2) = U(OUT)
Yy OMAT——————————— 7
3.0mA
2.0mA
1.0mA

BA

Bs SOms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms

I(R1)
Time
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7. Open-Collector Nand

Vom Prinzip her ist der einzige Unterschied zwischen einem Open-Collector-Nand und einem
Totem-Pole-Nand, das man einen Widerstand und Transistor weggelassen hat. Den Widerstand
muss man bei Verwendung dieser Bauteile extra einbauen, es handelt sich um den Collector-
Widerstand in z.B. Aufgabe 2.1. Somit erhalt man die Mdglichkeit, das Wired-And anzuwenden

| Ra Tro +5V
| ),
‘ 4k | 1.6k
*
| a1 0
Q2N3904 @ o3 |
TooNag0a k. Q2N3904
y
+ rR1| <]
—1 . Q2N3904
J71k iﬁ
0 0

8. Tristate Nand

Das Tristate-Nand hat drei Eingange, A, B und E. Folgt man der Simulation, so unterscheidet es
sich in seiner Funktionsweise kaum vom Totem-Pole-Nand, und auch der Bauplan weist groRe
Anhnlichkeit auf. Der einzige Unterschied ist, dass es den E-Eingang gibt, der der Simulation zu
Folge das Potential fiir das High am Ausgang zur Verfiigung stellt.

Tristate Bauteile finden vor allem in Bussystemen und Multiplexern Einsatz. Sinn und Zweck ist
die Unterscheidung zwischen einer passiven und einer aktiven 0. Man hat zum Beispiel einen 2-
zu-1-Multiplexer mit einem Enable-Eingang, an dem eine 1 und eine 0 (Low) anliegt. Liegt am
Ausgang jetzt 0 an, so kann man beim Totem-Pole nicht feststellen, ob dies daraus resultiert, das
der Eingang mit O selektiert wurde (aktive 0) oder ob der Mux einfache nicht enabled ist (passive
0).

Sind die Ausgange zweier Bauteile Uber ein Kabel verbunden, z.B. an einem Bus der zu anderen
Baugruppen flhrt, so besteht folgendes Problem: flihrt einer der Ausgange 0, so wird das
Potential des anderen auch auf 0 gezogen, gleichgiltig ob dieser 1 oder 0 fiihrt. Damit sind
Totem-Pole Bauteile flir Bussysteme disqualifiziert. Hier kann entweder auf Open-Collector- oder
Tristate-Schaltungen zuriickgegriffen werden.

| * * 1
| R3 | R2 | R4 148V
| oak | 1.6k |130 ,
! ‘ Q4 | i
: D1N4148 LA <+
. —k— * —  oonseos C
. 02 5
. ° | | !
| | Qi | | Q3
1 | |
2N ] | D1
< : >— & »
Q2N3904 | . Q2N3904
| 02 | (D1N4148
' * Q5 <>
<TA S>> e LRT T o :
I o Q2M3904 | R - ooNsoos :
e R I
S ! N 1 1
Q2N3904 ) )
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Time
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Kondensator

Die Kapazitait C ist das Verhaltnis der gespeicherten Ladung/Elektrizititsmenge zur
Potentialdifferenz zwischen den Leitern eines Kondensators. Nach Definition gilt Q = C * U und
daher C = Q / U. Als Einheit der Kapazitat folgt demnach das Farad mit 1 F =1 A s/ V. Die

Kapazitat als integrale GroRe hangt nur von Leitergeometrie und Stoff im Feldraum ab.

allgemeiner Fall Plattenkondensator | Scheibenkondensator| Drehkondensator
4+ttt
++++++++
+Q P; -Q ____+ | [ e
PZ h llllll!:!lllll =+ =
++++++++
! - PP Stator

inhomogenes Feld

homogenes Feld
zwischen den Platten

mehrere homogene
Felder zwischen den

mehrere homogene
Felder zwischen den

Platten Platten
JfDdA A
c=Q_xa €A eA Clo)= (-1,
U P= - C=— c=n-1=
Eds d d Ala) = ar?

Wickelkondensator

Zylinderkondensator

differentielle

Kapazitat
@ C =1f(U)
rr
C=4ne—2—
coZA ac- 9
d du

r, >>r, = 4mer,

Bei der Berechnung im Stromkreis verhalten sich die Gesetze fir Kapazitaten wie die fur Leitwerte
(also umgekehrt wie die fur Widerstande: man kann in Reihe geschaltete Kondensatoren wie
parallele Widerstande rechnen, und parallele Kondensatoren wie Widerstande in Reihe ;-)).

Parallelschaltung

Il oL
C, G,

TIT i _T

Reihenschaltung

f—(I—H— —F

1

1

M:s

gesamt

gesamt i i
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2.1 Leiten Sie die Formeln (9) und (10) her!

Wir beginnen mit der Formel 10:
Beim vorliegenden Pegel L darf Rc nur so klein
sein, dass lo_ nicht Uberschritten wird. Da der
Strom immer vom hohen zum niedrigsten
I Potential flief3t, wird er nicht in die Eingange
Re

IRC

der Bausteine mit dem hohen High-Potential
flieRen. Der gesamte Strom flief3t in das Bauteil

A | mit Low-Potential. Der worst-case ist, wenn nur
m . o . " .
1 ] ein einziges Bauteil Low fuhrt, den bei
L& ] Il mehreren solchen Bauteilen wiirde sich der
i Strom auf diese verteilen. Das Bauteil mit Low-
& & Potential zieht auch die Bauteile, die High
! ! | fuhren wirden mit auf Low, indem ein

! 1 PO Stromfluss erzwungen wird.

N
& I’ ¢ L &n | Da der Pegel L ist, liegt an den Ausgangen das
7o Potential Uo, (der Ubersichtlichkeit halber o)
an.

Da die Widerstande der leitenden Verbindungen vernachlassigbar ist, liegt dieses Potential auch
im Knoten A und den Eingéngen an.

Am Widerstand R¢ liegt das Potential Ucc (oder o) an, welches stets grofier ist als

Dies fuihrt (nach dem Kirchhoffschen Maschensatz) zu einem Spannungsabfall am R¢ von

Der Strom Irc folgt dem Spannungsabfall in den Knoten A. Die Stréme I, und der Strom Ig.
flieRen wie in der Skizze dargestellt.

Dadurch ergibt sich nach dem Kirchhoffschen Knotenpunktsatz Igc + m * I - o, = OA.

Somit erhalt man fir Igc = lo. - m * ;.. Zu beachten ist, das lo_ hier sozusagen der Grenzwert fiir
den Strom im einzigen leitenden Transistor ist, der nicht Gberschritten werden darf.

Nach dem Ohmschen Gesetz folgt R = [IJRC = Pcc ~Por

— *
RC Lop —m™* Iy

Da R umgekehrt proportional zu | ist folgt als Ungleichung R > Urc 5 _Pcc = Por

— *
re  lop —m*Iy

Beim H-Pegel dagegen gilt:

Ist der Pegel H, so liegt an den Ausgangen das
Potential an. Dieses Potential muss nach
Kirchhoff auch an allen Eingdngen und am
Knoten A anliegen.

Wieder muss groler als sein, es gilt

Doch die Stréﬁwe flieBen anders, und es gilt

[ & |
jetzt als Kontengleichung flr A: &
lrc =M * Iy - n* loy = 0A i
Es fOlgt far lrc=m * lon+n * lix &:
Ein wenig umgestellt ergibt sich
lrRc=-(M*lop+n*lI A
RC ( OH IH) |&—m|
Nach dem Ohmschen Gesetz folgt L
R. = Urc __ ®cc=Qon__ ynq fiir die Relation ergibt sich R <—Pcc ~Pon

Ipe m*Igy +n*Iy m* oy +n*Iy
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2.2 Entwerfen und realisieren Sie unter ausschlieBlicher Verwendung von open-collector-Negatoren
die Boolesche Funktion
y=f(a,b,c,d)=(avb)alcvd)
Die Schaltung soll den Ausgangslastfaktor F 5 > 4 haben. Berechnen Sie alle erforderlichen
Kollektorwiderstande.

Durch die Verwendung von open-collector-Negatoren stehen uns not-Bauelemente zur
Verflgung. Werden zwei oder mehr dieser Elemente in einem Knoten durch zwei Kabel
verbunden, so wirkt der Knoten (mit dem Kollektorwiderstand) wie ein and-Bauelement. Ziel ist
es also, die Ausgangsfunktion nur mit not- und and-Operatoren auszudriicken.

Dies gelingt (iber De-Morgan.

y=f(a,b,C,d)=(aVb)/\(CVd)ZmAMZ(5/\5)/\(5/\5)

Daraus entsteht der Schaltplan mit den drei Kollektorwiderstdnden R4, R, und R;, die je zwei
verbundene not-Bauelemente bedienen missen. Somit haben sie auch die selben Werte.
Es ergibt sich der Schaltplan aus 3, wired.sch.

R1

‘1 ak .A ak

e 1A CWE
e I m @,
: 7405 e 7405 |
B
DSTM2 o s
[ — — o
7405
e e U
Fociss— 2 £ s m DAE
M5 | 7405
D
DSTMd PR :
[ mr>— — ot

7405

Zur Berechnung dieser Widerstande stehen uns folgende Werte zur Verfigung:

Ausgangslastfaktor Schaltung F o >4, U <0,8V, Uy 2> 2V, U < 0,4V, Ugy >2,4V,
I()H = ZZESLL/\, I()L =1,6 mA, IIH =40 LL/\, IIL =1,6 mA

Zu erkennen ist, dass sowohl R, als auch R, die gleiche Anzahl von Bauelementen, Ein- und
Ausgangen bedienen. Sie haben daher auch den selben Wert. Des Weiteren handelt es sich um
Bauelemente der Standardbaureihe mit Eingangslastfaktor F 4 = 1 und Ausgangslastfaktor F , =
10. Die Spannungsquelle liefert 5V.

Uq —U - —
Rimax = Ropmax = cC__-“OH _ V-24V =4814,814Q ~ 48kQ
2%10*Tgy + 1y 2*10*25uA +40pA

Rimin = =319,4Q ~320Q

R, . = =
M T10% T, =1 10*1,6mA —1,6mA

Beim dritten Widerstand kommt jedoch die Vorgabe des Ausgangslastfaktors von F 5 = 4 zum

tragen.
Ry = Yee = Yon = SV =24V =3939,39Q ~ 3.9kQ
2%10% Iy +Fp *1;y  2%10%250A + 4% 40pA
- _YeezYa oV - 04V = 479.16Q ~ 480Q

R... =
ST0* g —FL, *1 10*1,6mA —4*1,6mA
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Ein Widerstand von 1,8 kQ erfullt fur alle drei Widerstdnde diese Vorgaben. Jetzt kann die
Richtigkeit der Schaltung mit Hilfe der Simulation bewiesen werden.

4.0V

2.0V

Bs 1.06us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us 6.0us 7.0us 8.0us
Time

Bei 2us entsteht ein Glitch. Hier nimmt der Ausgang fiir eine kurze Zeit einen fehlerhaften Wert
an. Dies ist auf die Reaktionszeiten der einzelnen Bauelemente zurlckzufiihren.

Welchen Ausgangslastfaktor erreicht diese Schaltung?

Um den Ausgangslastfaktor bestimmen zu kdnnen, zeichnen wir uns zuerst die Funktionen R«
und Ry, in Abhangigkeit von F, in ein Diagramm ein.

994 &

=

(14 Rmin
7.9 - Rmax

R=1,8kOhm
5,9 -
3,9 -
1’9 | ‘______———ﬂ”'
FLA

_0’1 — T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Wir erkennen, dass sich die beiden Funktionen einander immer mehr anndhern und schlief3lich
treffen. An diesem Punkt wird der gréoRtmdgliche Ausgangslastfaktor erreicht, denn danach
musste der Widerstand fur Low- und High-Pegel verschiedene Werte annehmen.

Bei uns interessiert jedoch der Schnittpunkt mit der Geraden R = 1,8 kQ.
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5V =24V

R - =1,8kQ 1 5V-24Vv _ _ -
smax = 3107 250A + Fy, *A0NA 40uA( o 2%10*25uA |=F_, =23,61=~23
5V-0,4V 1 5V-0,4V =
Ry = =18kQ — * _2V TRV ~
3min 10* 1,6 A _ FLA % 1,6 A FLA = 1,6 [10 1,6mA 1’8 KO = 8,4027 8

Schon im Diagramm kann man erkennen, dass der relevante Wert fir den Ausgangslastfaktor 8
ist, namlich der Schnitt mit Ryp.
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23 Bei der nachstehenden Schaltung (Bild 9.) handelt es sich um einen Univibrator (auch:

monostabilen Multivibrator, Monoflop).
+5V

A _
U A T b
D & |,f

‘ CIT

MP1 MP2 MP3 MP4

1) Analysieren Sie die Funktionsweise der Schaltung.

2) Nehmen Sie bei R = 10 kQ und C = 10 nF die Signalverlaufe an den Messpunkten MP; bis
MP, oszillografisch auf und lbertragen Sie sie ins Versuchsprotokoll.

3) Nehmen Sie die Abhangigkeit t, = f(R) mit C als Parameter auf und stellen Sie sie grafisch
dar. Anm.: R =330 Q; 1,1 kQ; 3,3 kQ; 5,1 kQ; 10 kQ; 33 kQ;
C =1nF; 10 nF; 100 nF

4) Leiten Sie aus den Messwerten eine Naherungsformel fur ty = f(R,C) ab.

1)  Um die Funktionsweise der Schaltung zu analysieren, wird diese zuerst simuliert.

MP1
CLOCK ? NAND2Z_2 MP4
[T > * #IN ) [ ﬁ)

| &I

[ NAND2_T
| . . PATNE . L MP3
D1N4148 OUTH—+-O

L1 d e
D1 fl

et _,l%w_ e

R L

4

0 0

Betrachtet man den Schaltplan, so erkennt man, dass der Messpunkt MP1 das digitale Clock-
Signal reprasentiert. Des Weiteren ist klar, dass die Kombination aus Diode, Widerstand,
Kondensator und Spannungsquelle dieses Signal bis zum Messpunkt 2 verzerren wird, so das
es nicht mehr rein digital-diskret ist. Das Signal am MP2 resultiert aus zwei Faktoren: die Diode
gestattet Auf- und Entladen des Kondensators. Durch das Lade- und Entladeverhalten des
Kondensators werden die Flanken des Signals an MP1 zum MP2 hin abgeschragt und beziglich
den diskreten, digitalen Spannungswerten verzdgert. Das Nand-Gatter 1 liefert nur dann
niedriges Potential, wenn sowohl das Signal von MP1 und MP2 high sind. Es tritt gegenuber
dem Digitalimpuls eine Verzdgerung und Verkiirzung der zu erwartenden Low-Phase auf.
Zusatzlich bewirkt die abgerundete Impulsflanke eine weitere Verzerrung man MP3, sowie einige
Spannungsspitzen. Das Nand-Gatter 2 liefert wieder nur Low, wenn zweimal High anliegt. Dies
ist der Fall, wenn die Spannung an MP3 von High nach Low abféllt. Zu beachten ist allerdings,
dass durch die verschiedenen Verzdgerungen dieses Low-Signal wesentlich kirzer ist, als die
High-Pegel des Clock-Signals. Im GroRen und Ganzen lauft es darauf hinaus, dass den Takt im
Verhaltnis 1:3 teilt und invertiert.

Die Simulation fuhrt zu folgendem Ergebnis (bei R = 10 kQ und C = 10 nF):

Der im Experiment festgestellte Verlauf entsprach den Erwartungen der Simulation, deshalb
kann die Darstellung auch als gute Naherung der Losung der Aufgabe betrachtet werden.
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3)

Am Beginn der Simulation liegt der Pegel der Clock (MP1) auf null Volt, was einem Low-Signal
entspricht. Am Messpunkt 2 liegt ein hoheres Potential wegen der verbundenen
Spannungsquelle an. Somit ist die Diode in Durchlassrichtung geschaltet, und ein Strom kann
flieBen. Damit kann sich der Kondensator entladen (sofern er geladen war). Es liegt an beiden
Anschlissen vom Nand-Gatter 1 ein Low-Potential an, damit liefert Nand1 einen High-Pegel. Am
Nand 2 liegt somit ein Low- und High-Signal an, was bei nand wieder High ergibt.

Wechselt das Signal an MP1 von Low auf High (5 Volt), liegt am nand-Gatter ein Low und ein
High-Pegel an. Durch die schnelle Anderung des digitalen Eingangspegels entsteht ein Glitch
und High-Pegel an MP3. AuRerdem liegt an beiden Anschliissen von Nand 2 High an, und MP4
schaltet somit auf Low.

Liegt der High-Pegel an MP1 an (5 Volt), so ist dieses Potential héher als das an MP2. Somit
sperrt die Diode. Jetzt Iadt sich der Kondensator auf und das Potential an MP2 steigt an.
SchlieBlich Ubersteigt es U = 0,8 Volt. Nand1 kommt in einen undefinierten Zustand, da ein
undefiniertes Signal anliegt. Dies druckt sich dadurch aus, dass MP3 in ein Potential zwischen
0,8 und 2 Volt rutscht und schliellich Low erreicht. Damit wird auch an Nand2 erst ein
undefinierter und dann ein Low-Pegel weitergereicht, was hier zu einem Umschwung nach dem
High-Pegel fuhrt.

Schaltet die Clock von High auf Low. Sowohl MP3 als auch der zweite Eingang von Nand2 sind
jetzt Low, damit ist sein Ausgang weiterhin High. Das Potential an Messpunkt 1 ist nun wieder
geringer als das an Messpunkt 2, und die Diode ist wieder in Durchlassrichtung geschaltet. Der
Kondensator entladt sich Gber die Diode. Das Potential MP2 fallt auch wieder auf Low, wodurch
das Nand-Gatter 1 wieder auf High schaltet. Dies hat jedoch keine Auswirkungen auf Nand
Gatter 2, da dort noch einmal Low anliegt.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Clock (MP1) Low High | High 2
Diode Durchlassrichtung, Diode ist gesperrt Diode: beide Eingange
Strom flief3t auf High
Kondensator Spannung fallt auf Low, | Ladt auf Kondensator hat High-
(MP2) weil Kondensator tber Niveau erreicht, mehr
Diode entladt geht nicht, denn ab da
ware Diode wieder offen
Nand 1 Eingang E1 (Clock, MP1) | E1 = High, E2 steigt sich | E2 hat High erreichtigh,

(Ausgang = MP3) | = E2 (Kondensator, MP2) |von Low in undefinierten | Ausgang erreicht Low
= Low, daher Ausgang = | Bereich (zwischen U,
High und Ujy), Ausgang sinkt
von High Uber
undefinierten Bereich

Nand 2 E1 (Clock, MP1) = low, E1 = High, E2 siehe Ausgang schaltet auf
(Ausgang = MP4) | E2 (Nand 1, MP3) ist Ausgang Nand 1, High, weil E2 = Low
High, daher Ausgang = | Ausgang schaltet sofort
High auf Low (da zweimal
High anliegt)
. Rin kQ Die Werte fir ty
tinWS | 933 11 | 33 | 51 | 10 | 33 | « | werden  durch
c 1 [005] 03 [054[ 064078 12 | 135 | Simulation
o ' 10 [ 055|172 ] 355 ]| 445 6 [1025] 12 gewonnen.
100 | 51 | 153 | 335 | 42 58 100 | 115
. R in kQ Im Vergleich dazu
tinus | 933 11 | 33 | 51 | 10 | 33 | « | die Werte, die wir
c 1 [005[008[035][056] 09 [ 15 [ 25 | Im  Experiment
G'e 10 [ 02 [125[ 37 [ 54 | 88 [ 14,6 [ 225 | 9emessen haben
100 2 12 36 53 88 150 | 225
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Die Simulierten Werte ergeben das Diagramm:

1000 -
100 -
10 A
wn
3.
=
= Rina
1 L} N J
140 > 1000 > N 10000
01 -
0,01 =%=C=1nF =>=C=10nF C=100nF

Zu beachten ist, dass es eigentlich gar nicht richtig méglich ist, den Widerstand unendlich grof3
werden zu lassen, ohne die Verbindung der Kontakte ganz zu I6sen. Tut man dies, so wird man
vom PSpice-Simulator darauf hingewiesen, dass man gegen Vorschriften des
Schaltungsaufbaus verstoft. Man sollte die Werte fiir R=unendlich also mit Vorsicht geniefl3en.

In  Wirklichkeit erreicht man einen unendlichen Widerstand durch Auftrennen der
Kabelverbindung, und erhalt das Diagramm:

1000 |
100 |
10 |
[72]
=,
= Rin@
1 L}
100 1000 10000
0,1 1 _
S
001 < c=1nF ~c=10nF C=100nF

Bis auf einige geringfligige Unterschiede entspricht das den Erwartungen der Simulation.

Leider lassen weder die Simulation noch die experimentalen Ergebnisse einen logarithmischen
oder exponentialen Zusammenhang erkennen, so dass wir uns mit folgenden Formeln Zugang
verschaffen missen:
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4)

Wir haben festgestellt, dass der Univibrator so lange auf Low bleibt, wie er die Spannung am
Kondensator nicht als High erkennen kann, also wie sie kleiner als Uy, ist. Dazu kommen
natdrlich noch verschiedene Verzégerungseffekte.

t
ty misste also mit der Ladefunktion des Kondensators zusammenhangen: U. = U(e R*C 4 1}

Setzt man Uy als Grenze voraus, folgt t,; = —R*C*ln(l—%}

Nun erkennen wir zwar in den Messwerten und der Simulation eine Proportionalitat zu C, jedoch
bei R kann keine Proportionalitat vorliegen.

Dies muss bedeuten, dass die Schaltung noch andere Widerstande enthalt, die R parallel
geschaltet sind (wéren sie in Reihe, wirde die Proportionalitat ja gelten).

Die Diode hat zwar einen Eigenwiderstand, da sie aber beim Kondensatorladen in Sperrrichtung
geschaltet ist, ist dieser zu grof und scheidet aus.

Die beiden Nand-Gatter, speziell Gatter 1, bleiben Gbrig.

. . . R*Ry Uy
Wir werten sie als Restwiderstand Rg: t;; =— *C*In| 1 ———
R+Ry U
Da wir den logarithmischen Term sowieso nicht berechnen kénnen und er konstant ist, ersetzen
wir ihn durch einen Proportionalitatsfaktor k, in den wir auch das Minus mit einrechnen.

R*Ry

R+Rjy

Nun wollen wir noch die beiden neuen Unbekannten berechnen:

Kk = ti (R +Rg) _ tua(Ry +Ry)
Ci(Ri*Rg)  C,(R,*Ry)

tyCoRRyRy +tH1C2R2RR2 =ty CR,R Ry +tH2C]R1RR2

Rle(thz —tnC )RR +(tH1C2R2 —tmCiR, )RR2 =0
Die erste Losung fir Rg (0) entfallt, da der Widerstand ja dann nicht existieren wurde.
R R, (t51C; = t,Cy )+ (6 CoR, = t55,C R )R =0
_ R iR, (t11,C) —t44Cs) K = L (R; +Rg)
tHlC2R2 _tHzclRl C] (R] >X<RR)

ty =k*C*

=ty C, (R] +RR)(R2 *RR)z tHZC](Rz +RR)(R] *RR)

Nun muss man noch aus den Messwerten die Mittelwerte flr k und Rg bestimmen, und erhalt
eine gute Naherung fur f(R, C).

Ry C4 T R, C, The Rr k

3,3 kQ 1nF 0,35 us 33 kQ 1nF 1,5 us 10842,8 ( | 0,1383

1,1 kQ 10 nF 1,25 us 33 kQ 10 nF 14,6 us 11748 Q@ | 0,1242

3,3 kQ 100 nF 36 us 33 kQ 100 nF 150 us 10450 Q@ |0,1435
11013,6 Q | 0,13538

R*11kQ

Somit ergibt sich als Formel t,; =0,13538*C*
R+11kQ

Dies ist eine gute Naherung, wobei man bedenken muss, das RR der Innenwiderstand von
logischen Bauteilen ist. Das heil3t, erkann je nach Frequenz und Pegel variieren. Au3erdem sind
die Messwerte naturlich auch ungenau, die Messabweichung verzerrt die Ergebnisse.
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Zur Zusammenfassung, Vorbetrachtung und Aufgabenlésung wurden folgende Quellen als Hilfsmittel
herangezogen.

1 Grundlagen der Elektrotechnik und Elektrodynamik, Thomas Weise, 2002
www.tu-chemnitz.de/~weist/et/etged/index.htm
a  Elektrische Netzwerke, Seite 9
b  Elektrische Netzwerke, Seite 10
c Elektrische Netzwerke, Seite 11
d Elektrische Netzwerke, Seite 13

2 TTL-Schaltkreise - Aufgabenstellung, Dr. Bernt Naumann, Wintersemester 2002

3 Hinweise zum Versuch TTL-Schaltkreise, Dr. Bernt Naumann, Wintersemester 2002
http://herkules.informatik.tu-chemnitz.de/HWP/hwp ttl.html
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