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Spezielle Speicher: Register

in Computern meist keine direkte Speichermanipulation

spezielle, direkt der CPU zugehdrige Speicherzellen

Register sind auch nur Flip-Flops

spezielle Funktionalitdt ~» gesonderte Betrachtung

Speicherinhalt nach links oder rechts verschieben
Was machen wir an den Randern?
zyklisch verschieben
streichen und beliebig auffiillen
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Entwurf Schieberegister
nicht-zyklisches Schieberegister mit drei Bits

Warum gerade drei Bits?

klein genug, um auf die Folie zu passen
groB genug, um alles Wichtige zu enthalten
Bit am linken Rand
Bit am rechten Rand
mittleres Bit

d  (direction) Schieberichtung (d = 0=links, d = 1=rechts)
x aufzufiillender Wert

betrachten nicht Ein-/Ausgange zum Schreiben/Lesen
des Registers als Ganzem
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Mealy-Automat zum nicht-zyklischen Schieberegister

¥ = {00,01,10,11} dxex
A=10) Vge QweX: Nqg,w)=¢

Q = {000, 001, 010,011, 100,101, 110, 111}
Registerinhalt

go =000 (vollig willkiirlich)

J: QxX—Q
geQ | weX | dqgw)eQ
000 00 000
000 01 001
000 10 000
000 11 100

insgesamt 32 Zeilen
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Grafische Darstellung Mealy-Automat

¥ ={00,01,10,11}, w = d x (d = 0=links, d = 1=rechts)
A=0, Q=1{0,1}3, go =000, \(q,w) =¢
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Schaltwerk-Synthese abgekiirzt
Codierung

kanonisch  w = d x durch d, x
9=q1qmqr € {0,1}* durch g/, gm, g

Miissen wir jetzt Tabellen aufstellen?
Einsicht  Strukturverstandnis kann helfen

zum linken Bit

1. Fall  d = 0=links

klar Gi(neu) = 9m

2. Fall  d = 1=rechts
klar Gi(neu) = X

also Ginen) = dgmVdx
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Boolesche Funktionen fur mittleres und rechtes Bit

d = 0=links
9r(neu) = X

d = 1=rechts
9r(neu) = 9m
9r(neu) = dxvd dm

d = 0=links
dm(neu) = dr

d = 1=rechts
Am(nev) = I
Im(nes) = d G-V d q
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Schaltwerk nicht-zyklisches Schieberegister

Moment!  Hatten wir nicht Flip-Flops wahlen und
und Ansteuerfunktionen berechnen miissen?

Einsicht  nicht, wenn man D-Flip-Flops verwendet

also  nur noch
Gi(neu) = d_qm Vd x
Am(neu) :_d qrVdaq
9r(neu) = dxVdqm
direkt in ein Schaltwerk {ibertragen
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Schaltwerk nicht-zyklisches Schieberegister
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Zyklisches Schieberegister

zyklisches Schieberegister
wieder fiir drei Bits
wieder ohne Daten-Eingabe

Mealy-Automat
Q={0,1}3, A=0,Vge Q,weX: \Nq,w)=c¢
anders X ={0,1} (weil x fehlt)

Interpretation 0=links, 1=rechts
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Mealy-Automat zyklisches Schieberegister

Y ={0,1}, w = d (d = 0=links, d = 1=rechts)
A=0, Q=1{0,1}3, go =000, \(q,w) =¢
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Boolesche Funktionen zum Mealy-Automaten

Funktionen fiir q;, gm, q, direkt ableiten

q=dqmVdg
qm:dqr\/dql
gr=dqVdaqm

Schaltwerk direkt angebbar
bei Verwendung von D-Flip-Flops
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Schaltwerk zyklisches Schieberegister
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Schieberegister allgemein

Konnen wir die Funktionen fiir die Bits auch allgemein angeben?

Notation  Bits gp—1,.--,91,qo
gn—1 am linken Rand, gp am rechten Rand

zyklisches Schieberegister

QiZHQ(i—l) modn\/dq(i—l-l) mod n auch am Rand

nicht-zyklisches Schieberegister
gi=dqgi_1Vdgiy1 auch am Rand mit g_1 :=x, g, := X

Welche Operationen kdnnen Schieberegister realisieren?
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Datentransfer

klar ~ Daten miissen gelegentlich zwischen Registern transferiert werden
Beispiel ~ Zwischenergebnis merken

Wie kann man Daten von einem Register in ein anderes transferieren?
klar  auf Leitungen zwischen den Registern
Wie verbindet man Register geschickt?

Kriterien:
» Einfachheit (d. technischen Realisierung)
» Sparsambkeit (i.S.v. Schaltungsaufwand)

» Moglichkeit zum effizienten Datenaustausch
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Register verbinden

eine Moglichkeit  paarweise verbinden

Vorteile
» direkter Datenaustausch, also schnell

» bis n/2 Registerpaare gleichzeitig aktiv, also gute Parallelisierung

Nachteil

> (3) Verbindungen
Beispiel (%) = 1815 =120
Anmerkung  meist nicht realisiert
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Register sparsam verbinden

alle Register mit einer
gemeinsamen Leitung verbinden

nur eine Leitung, also
Datenaustausch direkt, also

immer nur ein Paar aktiv, also langsam
Steuerlogik erforderlich, nicht ganz einfach

Bus

haufig verwendet
Engpass durch mehrere Busse entscharfbar
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Bus fiir acht 1-Bit-Register
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Verallgemeinerung

mehr Adressleitungen zum Adressieren des Quell- und
Zielregisters

groBere Multiplexer und Decoder

je Register entsprechend mehr Flip-Flops (je Bit ein Flip-Flop)
entsprechend mehr Multiplexer (je Bit ein Multiplexer)
entsprechend mehr Bus-Leitungen (je Bit eine Bus-Leitung)
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Taktung von Digitalrechnern

Gibt es in einem Rechner eigentlich den Takt?

jein  oft mehrere Takte
aber nur eine ,,Uhr"

Wie funktioniert das?

Einsicht  schneller geht nicht, verschoben oder langsamer schon
Langsamer — Wie geht das?

klar  Takt(e) auslassen

klar ~ dazu Zahler ausreichend

Beobachtung  Zahler wie jedes Schaltwerk realisierbar
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Taktreduktion mit Zahlern

Z3hle Taktimpulse — erzeuge in jedem n-ten Takt einen neuen
Impuls fiir den langsameren abgeleiteten Takt

Zshler modulo n, d.h. 2/ <— (z+ 1) mod n

als synchrones Schaltwerk
Zustand = Zihlerstand, d.h.: @ ={0,1, ..., n— 1}
(speicherbar in log, n Bits / Flip-Flops)
Ausgabe, z.B. wenn Zahlerstand 0 erreicht — nicht
betrachtet
Eingabe? ... eigentlich nicht zwingend erforderlich,

Umschaltung der Zahlrichtung moglich!

= ¥ ={0,1} (d.h. 0 vorwiérts, 1 riickwérts zahlen)
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Schaltwerk des Zahlers modulo 8

[ =
9

Nachteil: aufwendig!
Gibt es einfachere Moglichkeiten der Taktreduktion?
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Taktableitung
eine “Kette" von T-Flip-Flops
1—T @ T @ T &

Clk Clk Clk
and L A
0 | 0|00
1 | 1]0]o0
2 o |10
3 1|11
4 |ololo
5 | 1|00
6 | 0|10
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Phasenableitung

1— 7T @ T

Q

l—Clk 61— l—Clk 62—
Clk—e

&

Po
Po=ClkQ1 @
PL=CkQQ
P> = Clk Q1 @2

Pz = Clk Q1 @
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Zusammenfassung

Reprasentation von Daten
natiirliche Zahlen, ganze Zahlen
rationale Zahlen (IEEE 754)
auch: Texte, andere Daten
Boolesche Funktionen und Schaltnetze
Boolesche Funktionen

Boolesche Algebra, Reprasentation boolescher Funktionen

Normalformen (DNF, KNF, RNF)

Reprasentation boolescher Funktionen mit OBDDs
Schaltnetze & Rechnerarithmetik

Addition (Ripple-Carry Addierer, Carry-Look-Ahead-Addierer)

Multiplikation (Carry-Save Addierer & Wallace-Tree)

Subtraktion = Addition negativer Zahlen

Gleitkommazahlen: Multiplikation, Addition
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Zusammenfassung ||

Boolesche Funktionen und Schaltnetze (cont.)

Strukturierter Schaltnetz-Entwurf (insbes. Multiplexer)
Optimierung von Schaltnetzen

KV-Diagramme: Minimalpolynome

Algorithmus von Quine und McCluskey: PI-Tafel
Unvollstandig definierte Funktionen
Hazards (insbes. Schaltungshazards)
Programmierbare Bausteine: PLAs

Sequenzielle Schaltungen

Modellierung mit Automaten
Synchrone Schaltwerke: Flip-Flops
Schaltwerk-Entwurf: von Neumann-Addierwerk
Speicher (insbes. Adressierung, Demultiplexer)
Register: Schieberegister, Datenbus
Taktung von Digitalrechnern (Taktableitung)

29
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Schaltnetzentwurf: Begriffe
X1, X7, X42
(negierte) Variable X1, X4, Xg
Konjunktion von Literalen Xo X7, X3 X4, X42
Disjunktion von Monomen Xo X7 V X3 X4, Xa2
Jmplikant(x)=1 = f(x) = 1" Monom eines Polynoms

.enthdlt Teilmenge der Literale"  x3x4 von x3 Xz x7, X1 von xy

.enthdlt echte Teilmenge der L."  x3 x4 von x3 x4 x7
Implikant, keine echte

Verkiirzung auch Implikant

Polynom mit

minimalen Kosten
Minimalpolynome enthalten nur Primimplikanten

zweischrittiges Vorgehen

@ Berechne Menge aller PI.
@ Berechne minimale iiberdeckende Auswahl.
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Primimplikantenbestimmung mit KV-Diagramm

X1 X2

,0g 01, 11 10

01 1
X3 X4 X1 X2
11 1
16_|1 1 E"Ex?
B | T

Minimalpolynom x3 X3 V X1 Xz
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Algorithmus von Quine/McCluskey: Pl-Tafel erstellen

f: {0, 1}4 — {0,1}
xixoxsxa  fF(x1,x2,x3,%)

0000 0
0001
0010
0011
0100
0101
0110

0011 | 1011 | 1111

0111 X1 X3 X4 1 1

1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

mit Pl = {x1 x3 x4, X2 X3"%4 }

Xo X3 X4 1 1

HFOOOFrROOOOOOOHrHOoOOo
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Algorithmus von Quine/McCluskey: Pl-Tafel verkleinern

X1 X Xa 1 1 1 1
X1 X3 X4 1 1 1 1
X2 X3 X4 1 1 1 1
X1 X2 X5 1 1 1 1
X1 X3 X5 1 1 1 1
X2 X3 X5 1 1 1 1

Xg X5 1 1 1 1 1 1 1 1

Spalte s mit nur einer 1: Wahle Primimplikant der
korrespondierenden Zeile, streiche diese Zeile und alle von ihr
tiberdeckten Spalten.

Spalten s, s’ mit s > s’: Streiche Spalte s.

Zeilen z, Z/ mit z > Z'; Streiche Zeile Z'.
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IEEE 754-1985 — Addition
X 1 1000 0110 010 1001 0000 0000 0000 0000
y + 0 1000 0101 111 0000 0000 0000 0000 0000
Zahl mit groBerem Exponenten ist x

vorlaufiges Vorzeichenbit
vorlaufiger Exponent

Differenz der Exp. 1, also in y Komma um 1 Stelle nach links
aus x 1 , 010 1001 0000 0000 0000 0000
ausy + 0 , 111 1000 0000 0000 0000 0000

unterschiedliche Vorzeichen, also Zweierkomplement
aus x 01 , 010 1001 0000 0000 0000 0000
ausy + 11 , 000 1000 0000 0000 0000 0000

1

zum Normalisieren Komma 2 Stellen nach rechts, also Exp. —2
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