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Gesetze einer Booleschen Algebra

(a) Kommutativgesetze: x [ y = y [ x; x \ y = y \ x

(b) Assoziativgesetze:

(x [ y) [ z = x [ (y [ z); (x \ y) \ z = x \ (y \ z)

(c) Verschmelzungsgesetze: (x [ y) \ x = x; (x \ y) [ x = x

(d) Distributivgesetze:

x \ (y [ z) = (x \ y) [ (x \ z); x [ (y \ z) = (x [ y) \ (x [ z)

(e) Komplementgesetze: x [ (y \ y) = x; x \ (y [ y) = x

(f) x [ 0 = x; x \ 0 = 0; x \ 1 = x; x [ 1 = 1

(g) de Morgansche Regeln: x [ y = x \ y; x \ y = x [ y

(h) x = x [ x = x \ x = x
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Schaltfunktionen

I O

De�nition: Seien n;m 2 N, n;m � 1. Dann hei�t eine Funktion

F : Bn ! Bm Schaltfunktion.

Beispiele:

� Addition von zwei 16-stelligen Dualzahlen

� Multiplikation von zwei 16-stelligen Dualzahlen

� Sortieren von 30 16-stelligen Dualzahlen

� Primzahltest

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 1

Weitere Beispiele

� Existenz eines Euler-Kreises in einem Graphen mit 5 Knoten

1

2 3

4 5

k

k

k

k k

k

k

2

3 4

5

7

6

8k

A

k 1

k 9

� Existenz eines Hamilton-Kreises in einem Graphen mit 250

Punkten

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 1

Boolesche Funktionen

Eine Schaltfunktion f : Bn ! B hei�t (n-stellige) Boolesche

Funktion.

Zusammenhang zu Schaltfunktionen:

Sei F : Bn ! Bm mit F(x1; : : : ; xn) = (y1; : : : ; ym). Setzt man f�ur

jedes i 2 f1; : : : ;mg

fi : B
n ! B;

def. durch

fi(x1; : : : ; xn) = yi;

so ist F wie folgt darstellbar:

F(x1; : : : ; xn) = (f1(x1 : : : xn); f2(x1 : : : xn); : : : ; fm(x1 : : : xn))

f�ur alle x1; : : : ; xn 2 B.
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Darstellungssatz f�ur Boolesche Funktionen

Jede Boolesche Funktion f : Bn ! B ist eindeutig darstellbar als

Summe der Minterme ihrer einschl�agigen Indizes, d.h.

ist I � f0; : : : ; 2n � 1g die Menge der einschl�agigen Indizes von f , so

gilt

f =
X

i2I

mi;

und keine andere Minterm-Summe stellt f dar.

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 1.14

Beispiel (Forts.)

DNF:

f(x1; x2; x3) = m3 +m5 +m7

= x1x2x3 + x1x2x3 + x1x2x3

KNF:

f(x1x2x3) = M0 �M1 �M2 �M4 �M6

= (x1 + x2 + x3) � (x1 + x2 + x3) � (x1 + x2 + x3)

�(x1 + x2 + x3) � (x1 + x2 + x3)

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 1.

Grundbausteine zur Realisierung

Boolescher Funktionen

x y+ x y+

(Komplement-Gatter)
Negation

Addition
(Oder-Gatter)

Multiplikation
(Und-Gatter)

x

x
y

x
y

Funktion

x x x

IEEE-
Symbol

Unser
Symbol

x
y

x
yx y x y

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 1.

Beispiel (Forts.)

1, x2, x3)f(x

x2 x3x1
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Beispiel (Forts.)

Alternative Schaltung:

x1 x2 x3

f(x1, x2 )3, x

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 1.18

DAG-Darstellung
v

^^

^ ^

Input Input Input

Output

^

^

v

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 1.

Flimmerschaltung

zv

x



cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 2.1

2. Spezi�sche Schaltnetze und ihre

Verbesserung

� Entwurf von Schaltnetzen

� Multiplexer und verwandte Bausteine

� Addiernetze

� Vereinfachung von Schaltnetzen

� Fehlerdiagnose von Schaltnetzen
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Nand und Nor

x

y
NAND

NOR

=̂

x

y

x

y

=̂

x y

x+ y
x

y

Satz: Nand und Nor sind funktional vollst�andig.
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Realisierung auf Transistorebene

Collector

Base

+VCC

Vout

Vin

Emitter

(a)

Vout

+VCC

+VCC

Vout

V2

(b)

V1

V1

(c)

V2

Figure 3-1. (a) A transistor inverter. (b) A NAND gate. (c) A NOR gate.
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Realisierung der Funktion e (Euler-Kreis)

Ein Graph hei�t zusammenh�angend, falls jeder Knoten von jedem

anderen durch einen Pfad erreichbar ist.

Der Grad eines Knoten stellt die Anzahl der von dem Knoten

ausgehenden Kanten dar.

Satz:

Ein zusammenh�angender Graph mit 5 Knoten hat einen Euler-Kreis

gdw. jeder Knoten den Grad 2 oder 4 hat.



cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 2.5

T
e
st

a
u
f

g
e
ra

d
e
n

G
ra

d

\
K

n
o
te

n
1

h
a
t

G
ra

d
2

o
d

er
4
"

d
a
rs

te
ll

b
a
r

a
ls

x
1
=

x
2
=

x
3
=

x
4

^
(x

1
_

x
2

_
x

3
_

x
4
)

"1
/g

"

x
x

x
x

x
x

x
x

x
x

1
2

3
4

5
6

7
8

9
A

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 2.6

Xor

x

 y
=̂ yx

y

x
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Gesamtes Schaltnetz f�ur e
x x x x x x x x x x1 2 3 4 5 6 7 8 9 A

 1/g 2/g 3/g 4/g 5/g

 e
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2-MUX (Prinzip)

y1 y2 z

0 0 x0

0 1 x1

1 0 x2

1 1 x3

x0 -

x1 -

x2 -

x3 -

y1
6

y2
6

z-MUX
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Allgemeiner MUX-Aufbau

. . .
1 dy y

MUX

. . .

x0

z
1,...,yd

x2d

= x )2(y

-1
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Realisierung eines 2-MUX

y1

y2

x x x x0 1 2 3

z
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1-MUX
y1

x1x0

z
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Systematische Konstruktion des 2-MUX

1-MUX 1-MUX

1-MUX

x0 x1 x2 x3

y1

y2 y2

z

-

�-

?
? ?
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Hardware-Lookup

f(x1; x2; x3) = m3 +m4 +m5 +m6:
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1-DeMUX

x

y1

z z0 1
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2-DeMUX

x

z z z z0 1 2 3

y1

y2
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Allgemeiner Aufbau eines DeMUX

. . .

. . .DeMUX

1

0

d

2d-1

x

y y

z

z
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2� 4-Decoder

.

.

z z z z0 1 2 3

.
.

.
.

y1

y2
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4� 2-Encoder

x0 x1 x2 x3 y0 y1

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1

0 0 1 0 1 0

0 0 0 1 1 1

y

y

x

x

x

x 0

1

2

3

1

0

.
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Realisierung Boolescher Funktionen (1)

Beispiel:

f(x1; x2; x3; x4) = x1x2x3x4 + x1x2x3x4 + x1x2x3x4 + x1x2x3x4

1. mittels MUX: siehe oben

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 2.

Realisierung Boolescher Funktionen (2)

2. mittels Decoder:

x

x

x
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4

4x16-

Decoder
f
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Realisierung Boolescher Funktionen (3)

3. mittels Kombination von Decoder und MUX:

Es gibt 4 Input-Kombinationen, f�ur welche f = 1 gilt:

x1x2 = 00 und x3x4 = 00, x1x2 = 01 und x3x4 = 01,

x1x2 = 11 und x3x4 = 11, x1x2 = 10 und x3x4 = 10.

2x4-

Decoder MUX

x

x

1

2

x3 x4

f

0

1

2

3z

z

z

z
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Halbaddierer

R U

y

x
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Volladdierer

x
y
u

1HA

2HA

U

1R

1U

R2

U1 = x y

R1 x=

y

R 2 =

= x( ) uU2

)yx( u

U2

y

R
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Addiernetz f�ur zwei 4-stellige Dualzahlen

asynchrones (Parallel-) Addiernetz, Ripple-Carry-Adder:

VA VA VA HA

U

RRRR3 2 1 0

3

u3 u2 u1

2U 1U 0U

R4

3y x2 2y x1 1y x 0yx3 0

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 2.

n-stelliges Addiernetz

A4
~

4A
~

4A
U U UU ~

4A
U
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Carry-Select-Addiernetz

A A A~ ~
4 4 4

{ {NE

x7 y7 x4 y4 x3 y3 x0 y0

.... ....

1 0

r4

U R R R R R R RR67 5 4 3 2 1 0

+4r N.
4r. E

....

.... ....
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Carry-Save-Addiernetz

R3
R4

VA VA VA VA

x y z x y z x y z x y z3 3 3 2 2 2 1 1 1 0 0 0

w w w w3 2 1 0

CSA

CSA

0VA VA VA VA

R R R2 1 0

Addiernetz

R5
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Prinzip der Carry-Save-Addition

C S A

C S A

X Y Z

W

Addiernetz

X +Y + Z + W
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DAG mit Draht-Nummern

x x x
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Darstellungen der fi

f1 = 0 � x2x3 + x1x2x3 + x1x2x3 = x2x3 + x1x3

f2 = 0 � x2x3 + x1x2x3 + x1x2x3 = x1x2x3 + x1x2x3 = x1x3

f3 = x1x2x3 + x1x2x3 = x2x3

f4 = x1x2x3 + x1x2x3

f5 = x1x2x3 + x1x2x3 = x1x3

f6 = x1x2x3 + x1x3

f7 = x2x3

f8 = x1x2x3 + x1x2x3

f9 = x1x3

f10 = x2x3

f11 = x1x2x3 + x1x2x3

f12 = 0 � x3 + x1x2x3 + x1x2x3 = x1x3

f13 = x2x3

f14 = x1x2x3 + x1x2x3

f15 = x1x3

f16 = x2x3

f17 = x1x2x3

f18 = x1x2x3 + x1x2x3

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 2.

Fehlerm�oglichkeiten (Ausfalltafel)

x1 x2 x3 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

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

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

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

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

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

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

x1 x2 x3 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

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

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

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

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

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

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

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 2.

Ausfallmatrix

Es gilt:

f1 = f6

f2 = f5 = f9 = f12 = f15

f3 = f7 = f10 = f13 = f16

f4 = f8 = f11 = f14 = f18

x1 x2 x3 f1 f2 f3 f4 f17

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 1 0

1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 0 1
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4. Schaltungen mit Delays (Schaltwerke)

� Delays f�ur die Taktung von Schaltnetzen

� Addierwerke

� Latches und Flip-Flops

� (Halbleiter-)Speicher
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Delay

V Six yi

Takt

(1) Arbeitsphase: Der Inhalt von S wird
"

nach rechts\ abgegeben;

er steht als Signal yi zur Verf�ugung. Ein Signal xi wird in V

"
abgelegt\. V und S sind durch eine Sperre getrennt.

(2) Setzphase: Eine zentrale Synchronisation (die Clock, welche

Taktimpulse erzeugt) hebt die Sperre kurzzeitig auf und bewirkt

dadurch die Abgabe des Inhalts von V an S.
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4-Bit-Ringz�ahler mit Delays
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Flimmerschaltung (ok mit Delay)

z

x
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n-stelliges Register

D D D Dn-2 1 0n-1

(a)

(b)

D D1 0Dn-1 n-2D
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Addierwerk (Organisationsplan)

Akku

Puffer

          Addiernetz
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4-Bit-Parallel-Addierwerk

(Ripple-Carry-Adder mit Delays)

y3 y2 y1 y0 Puffer

Akku

HAVAVAVA
U0U1U2U3

x3 x2 x1 x0
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4-Bit-Serien-Addierer

A3

x0x1x2x3

U

y
0

y1y2y3

P3 P2 P1 P0

A0A1A2

0 VA
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4-Bit-von Neumann-Addierwerk

P3 P2 P1 P0

A3 2A A1 A0

HA HA HA HA

.

U

S
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Arbeitsweise (Beispiel)

Aufgaben: 13+11, 10+12, 15+15, 9+10, 0+0

Puffer- Puffer- Akku- Akku-

Inhalt Inhalt Inhalt Inhalt

dual dezimal dual dezimal

Zeile S U P3P2P1P0 A3A2A1A0 Schritt

1 0 0 0000 0 0000 0

2 1 0 1101 13 1011 11 1

3 1 1 0010 2 0110 22 2

4 1 1 0100 4 0100 20 3

5 1 1 1000 8 0000 16 4

6 0 1 0000 0 1000 24 5

7 1 0 1010 10 1100 12 1

8 0 1 0000 0 0110 22 2

9 1 0 1111 15 1111 15 1

10 1 1 1110 14 0000 16 2

11 0 1 0000 0 1110 30 3

12 1 0 1001 9 1010 10 1

13 0 1 0000 0 0011 19 2

14 1 0 0000 0 0000 0 1

15 0 0 0000 0 0000 0 2
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Fan-In-Problem bei Delay-Eing�angen (1)

f(S; I; R) :=
8<

:
I falls S = 0

R falls S = 1

S I R f Output

0 0 0 0 I

0 0 1 0 I

0 1 0 1 I

0 1 1 1 I

1 0 0 0 R

1 0 1 1 R

1 1 0 0 R

1 1 1 1 R
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Fan-In-Problem bei Delay-Eing�angen (2)

(a) (b)

S I R
R

I
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Organisation eines kombinierten

Addier-/Subtrahierwerks

Akku

Komplemen-
tierer

Puffer

          Addiernetz

S
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Clocks

Delay

C1

C2

(a) (b)

A

B

C

(c)

Figure 3-21. (a) A clock. (b) The timing diagram for the
clock. (c) Generation of an asymmetric clock.
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Prinzip des NOR-Latches

A B NOR

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

R
Q

S
0

0

1

0
0

1
Q

R
Q

S
0

1

0

0
1

0
Q

(a) (b) (c)

Figure 3-22. (a) NOR latch in state 0. (b) NOR latch in state 1.
(c) Truth table for NOR.
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S

Q

Q

R

Clock

Figure 3-23. A clocked SR latch.

Getaktetes SR Latch
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D

Q

Q

Figure 3-24. A clocked D latch.

Getaktetes D Latch
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Prinzip eines Pulsgenerators

a b

c

d

d

b AND c

Time

c

b

a

(a)

(b)

∆

Figure 3-25. (a) A pulse generator. (b) Timing at four points in the circuit.
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Q

D

Q

Figure 3-26. A D flip-flop.

D Flip-Flop
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D Latches und Flip-Flops

D Q

CK

(a)

D Q

CK

(b)

D Q

CK

(c)

D Q

(d)

CK

Figure 3-27. D latches and flip-flops.
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(Invertierender) Schalter

(b)(a)

Data
in

Data
out

Control

(d)(c)

Figure 3-30. (a) A noninverting buffer. (b) Effect of (a) when
control is high. (c) Effect of (a) when control is low. (d) An
inverting buffer.
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Organisation eines 4Mbit Speicherchips

D0

A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
A11
A12
A13
A14
A15
A16
A17
A18

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

WE

(a)

512K 3 8
Memory

chip

(4 Mbit)

CS OE

A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10

RAS

CAS

D

WE

(b)

4096K 3 1
Memory

chip

(4 Mbit)

CS OE

Figure 3-31. Two ways of organizing a 4-Mbit memory chip.
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RAM-Speicher

RAM = Random Access Memory

� SRAM (Static RAM)

{ Verwendung von Flip-Flops/Latches (wie Folie \4�3 Speicher")

{ sehr schnell (<10ns Zugri�szeit)

{ Verwendung als 2-level Cache.

� DRAM (Dynamic RAM)

{ Pro Speicherzelle 1 Transistor und 1 Kondensator

{ dadurch hohe Speicherdichte und geringe Kosten

{ Speicherinhalte m�ussen \aufgefrischt" werden

{ langsamer als SRAM (ca. 50ns Zugri�szeit)

{ Verwendung als Hauptspeicher

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 4.

P
ri

n
zi

p
e
in

e
s

4
M

B
it

D
R

A
M

S
p

e
ic

h
e
rs

Ad
dr

es
s[

1
0

–0
]

R
ow

de
co

de
r

1
1

-to
-2

0
4

8

2
0

4
8

 ×
 2

0
4

8
ar

ra
y

C
ol

um
n 

la
tc

he
s

M
ux

D
ou

t

c 
1
9
9
8

M
o
r
g
a
n

K
a
u

fm
a
n

n
P

u
li

s
h

e
r
s

I
n

c
.,

A
ll

R
ig

h
t
s

R
e
s
e
r
v
e
d

.



c 

G

L
a
k
e
m
e
y
e
r
,
W

O
b
e
r
s
c
h
e
lp
,
G

V
o
s
s
e
n

R
e
c
h
n
e
r
s
t
r
u
k
t
u
r
e
n

5
.1

5
.
D
a
rs
te
ll
u
n
g
v
o
n
Z
a
h
le
n
/
Z
e
ic
h
e
n

im

R
e
ch
n
e
r

�
D
a
rs
te
ll
u
n
g
g
a
n
ze
r
Z
a
h
le
n
,

in
sb
es
.
K
o
m
p
le
m
en
td
a
rs
te
ll
u
n
g
en

�
D
a
rs
te
ll
u
n
g
v
o
n
G
le
it
k
o
m
m
a
-Z
a
h
le
n

�
M
u
lt
ip
li
ka
ti
o
n

�
D
a
rs
te
ll
u
n
g
a
lp
h
a
n
u
m
er
is
ch
er
D
a
te
n

c 

G

L
a
k
e
m
e
y
e
r
,
W

O
b
e
r
s
c
h
e
lp
,
G

V
o
s
s
e
n

R
e
c
h
n
e
r
s
t
r
u
k
t
u
r
e
n

5
.2

D
a
rs
te
ll
u
n
g
g
a
n
ze
r
Z
a
h
le
n

B
is
h
er
w
u
rd
en
n
u
r
n
a
t �u
rl
ic
h
e
Z
a
h
le
n
b
et
ra
ch
te
t.
W
ie
so
ll
te
m
a
n

g
a
n
ze
Z
a
h
le
n
d
a
rs
te
ll
en
?

D
er
k
o
n
ze
p
ti
o
n
el
l
ei
n
fa
ch
st
e
A
n
sa
tz
:

D
u
a
ld
a
rs
te
ll
u
n
g
w
ie
b
is
h
er
p
lu
s
V
o
rz
ei
ch
en
-B
it

0
=
+
,
1
=
�

,
B
sp
.
+
5
=
0
1
0
1
,
�

5
=
1
1
0
1

N

a
c
h
t
e
il
e
:
0
h
a
t
zw
ei
D
a
rs
te
ll
u
n
g
en
u
n
d

m
a
n
b
ra
u
ch
t
so
w
o
h
l
A
d
d
ie
r-
a
ls
a
u
ch
S
u
b
tr
a
h
ie
rw
er
k
:

1
.

+
x
;
+
y

x
+
y

A
d
d
.

2
.

�
x
;
�
y

�
(x
+
y
)

A
d
d
.

3
.

+
x
;
�
y
(x
�

y
)

x
�
y

S
u
b
tr
.

�
x
;
+
y
(y
�

x
)

y
�
x

S
u
b
tr
.

4
.

+
x
;
�
y
(x
<

y
)

�
(y
�
x
)

S
u
b
tr
.

�
x
;
+
y
(y
<

x
)

�
(x
�
y
)

S
u
b
tr
.

c 

G

L
a
k
e
m
e
y
e
r
,
W

O
b
e
r
s
c
h
e
lp
,
G

V
o
s
s
e
n

R
e
c
h
n
e
r
s
t
r
u
k
t
u
r
e
n

5

K
o
m
p
le
m
e
n
td
a
rs
te
ll
u
n
g
e
n

S
ei
x
=
(x
n
�
1
;:
::
;x
0
) 2
2
B
n

ei
n
e
n
-s
te
ll
ig
e
D
u
a
lz
a
h
l.

(i
)
K
1
(x
)
:=
(1
=

x
n
�
1
;:
::
;1
=

x
0
) 2
h
ei
�
t
E
in
e
r-
K
o
m
p
le
m
e
n
t
v
o
n

x
.

(i
i)
K
2
(x
)
:=
(1
=

x
n
�
1
;:
::
;1
=

x
0
) 2
+
1
=
K
1
(x
)
+
1
(m
o
d
u
lo
2
n
)

h
ei
�
t
Z
w
e
ie
r-
K
o
m
p
le
m
e
n
t
v
o
n
x
.

B
ei
sp
ie
l:
x
=
1
0
1
1
0
0
1
0
:

K
1
(x
)

=

0
1
0
0
1
1
0
1

K
2
(x
)

=

0
1
0
0
1
1
1
0

c 

G

L
a
k
e
m
e
y
e
r
,
W

O
b
e
r
s
c
h
e
lp
,
G

V
o
s
s
e
n

R
e
c
h
n
e
r
s
t
r
u
k
t
u
r
e
n

5

AlternativeDarstellungen
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Multiplikation

Schulmethode:

Sei x der Multiplikand, y = (yn�1; : : : ; y0) der Multiplikator, dann ist

x � y = x � y0 + x � y1 � 2 + x � y2 � 2
2 + : : :+ x � yn�1 � 2
n�1

=

n�1X
i=0

x � yi � 2
i

In der Praxis ist es sinnvoll, jeden Term der Form x � yi � 2
i zu

addieren, sobald er generiert wurde:

x � y = (: : : ((x � y0 + x � y1 � 2) + x � y2 � 2
2) : : :+ x � yn�1 � 2
n�1)
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Schaltung zur Multiplikation

Akku

Addierer

X

Y

Multiplikator

Multiplikand

Rechts-
shift

Linksshift
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Carry-Save-Multiplikation (1)

x3 x2 x1 x0 x

� y3 y2 y1 y0 y

0 0 0 0 x3y0 x2y0 x1y0 x0y0 M1

0 0 0 x3y1 x2y1 x1y1 x0y1 0 M2

0 0 x3y2 x2y2 x1y2 x0y2 0 0 M3

0 x3y3 x2y3 x1y3 x0y3 0 0 0 M4
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Carry-Save-Multiplikation (2)

C S A

C S A

Addiernetz

M M M

M

3

4

2 1

X*Y
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6. Programmierbare Logische Arrays

(PLAs)

� Aufbau von PLAs

� Programmierung von PLAs

� Faltung von PLAs

� Anwendung 1: ROMs

� Anwendung 2: Mikroprogrammierung
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Aufbau eines PLAs

.....

..

.

..

... .
m Outputsn Inputs
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Ein Gitterpunkt

y

x

v

u
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Bausteintypen

x

x

x

xx

x

y

y

y y

x y y

x+y

y

y y

Addierer

Multiplizierer

0 1

32

Negat-Multiplizierer

Identer

. x .
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Realisierung der Bausteintypen

x

x

y

.
x

x

x+yy

y

y1: 3:

2:

x y.

x.y

0:
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Ein Beispiel

� n = 5 Inputs an der linken Seite

� m = 5 Outputs an der rechten Seite

� k = 4 Spalten

Es soll

F : B3
! B2; de�niert durch

F (x; y; z) := (yz + xyz

| {z }

u

; xz + xyz

| {z }

v

)

realisiert werden.
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PLA-Schema zum Beispiel
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Realisierung

1 1 1

111

11

11

02

3

x

y

z

0

00

0 0 0

00

2 2

222

2 2 2

x

y

z 3

xz xz xz

xz

xz

xz

yz

yz

xyz xyz

xyz xyz

xyz xyz

x

x x x

y xy xy

xyz

.

yz

z z

y y

yz+
u = yz + xyz

= xz + xyzv

1.

1

yz

.
y

z
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Allgemeiner PLA-Aufbau

.....

.....

Und-Ebene

Oder-Ebene

k

n

m

...
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Zur Programmierung von PLAs

y

v

u

t
x

s

Baustein-Typ s t v u

0 0 0 x y

1 0 1 x x + y

2 1 0 x � y y

3 1 1 x � y y

Daraus liest man ab: u = y + stx v = sx+ sx(t= y)
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Punkt-orientierte PLA-Darstellung

Oder-Ebene

. . .
....

.

. . .
.. .

..

x

y

z

u

v

Und-Ebene

Inverter

.
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Bedingte Faltung

x1
x2

x3
x4

x5

x1
x3

x2
x4

x5

� � �

� � �

� � �

� � � �

� � �

B A C D E F
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Bedingte Block-Faltung

x1
x2

x3
x4

x5

x1
x2

x4
x3

x5

� � �

� �

� � � �

� �

�

� �

� �

A B C D E F
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Beispiel eines ROM
3
3
3

2 2
2

2 333

3
3 2 2 2
3 2

3
3

2

0
1101

0 1 1 1
0000

0 0 1 1 0 1

1

1
0
1

Und-Ebene,
Decodierer

1
1

0
0

Adresse: 0 1 2 73 Inhalt der
Adresse 5

Oder-Ebene,
ROM

Adresse
(binär codiert) 2

1
1
1

1 0
1

1 10 0

4 5 6

0
0

2
3
2
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Auswahl einer Adresse

1

11

1 1

..

Spalte 5

0 0

...

.

...

1

01

1

1
an Oder-Ebene

. . .

. . .

. . .2

3

2

.

.
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Beispiel: dreistelliger

Ringz�ahler im Gray-Code

0  2  0  0  0  0  0  0  0
2  0  3  2  3  2  2  0  0
0  2  2  3  2  0  0  3  2
0  3  3  2  0  2  3  3  2

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

c
c

y
y

1
2

1
2

x

C

0c

2

C0
1C
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8. Organisationsplan eines von

Neumann-Rechners

� Struktur eines von Neumann-Rechners

� Struktur und Arbeitsweise einer CPU

� Speicher

� Busse

� I/O
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Struktur eines von Neumann-Rechners

ROM RAM I/OCPU

� -

Datenbus

-

Adressbus

6? 6? 6?

� -

6? 6?

Speicher
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Struktur einer CPU
Datenprozessor Befehlsprozessor

MR L A

ALU IR

PC

CPU

Adreßbus

Datenbus

MARMBR

Decodierer
Steuerwerk
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Charakteristika des von

Neumann-Rechners

1. Zu jedem Zeitpunkt f�uhrt die CPU genau einen Befehl aus, und

dieser kann (h�ochstens) einen Datenwert bearbeiten

(SISD-Prinzip).

2. Alle Speicherworte (d. h. Inhalte der Speicherzellen) sind als

Daten, Befehle oder Adressen brauchbar. Die jeweilige

Verwendung richtet sich nach dem momentanen Kontext.

3. Da Daten und Programme nicht in getrennten Speichern

untergebracht werden, besteht grunds�atzlich keine M�oglichkeit,

die Daten vor ungerechtfertigtem Zugri� zu sch�utzen.
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Organisation einer I/O-Einheit

Endger�at

I/O-Controller

Pu�er� - � -

� -

Ein/Ausgabe-

Daten

Steuersignale

3 Arten der Daten�ubertragung:

� programmierter I/O

� interrupt-gesteuerter I/O

� Direct Memory Access

cG Lakemeyer, W Oberschelp, G Vossen Rechnerstrukturen 8.10

Direct Memory Access (DMA)

Terminal

CPU DMA

Address

Count 100
32
4
1

Device Direction

Bus

Memory

100 RS232C
Controller

…
…

Figure 5-32. A system with a DMA controller.
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Busse am Beispiel des Pentium II

ISA
bridge

Modem

Mouse

PCI
bridgeCPU

Main
memory

SCSI USB

Local bus

Sound
card Printer Available

ISA slot

ISA bus

IDE
disk

Available
PCI slot

Key-
board

Mon-
itor

Graphics
adaptor

Level 2
cache

Cache bus Memory bus

PCI bus

Figure 3-50. Architecture of a typical Pentium II system. The
thicker buses have more bandwidth than the thinner ones.
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Klassi�kation der von Neumann-Rechnern

Anhand der Leistungsf�ahigkeit:

� PCs

� Workstations

� Gro�rechner (Mainframes)

Anhand des Maschinenbefehlssatzes:

� CISC-Rechner

� RISC-Rechner
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Probleme von CISC-Prozessoren

1. Der von Neumannsche Flaschenhals verhindert, dass die

Geschwindigkeit, mit welcher auf einen Speicher zugegri�en

werden kann, mit der einer CPU vergleichbar ist.

2. Eine Reihe von Instruktionen bzw. Kombinationen von

Instruktion und Adressierungsart wird nur in speziellen

Anwendungen verwendet; dennoch muss der entsprechende

Mikrocode vorgesehen werden.

3. Die Mikroprogrammierung des Steuerwerks ist langsamer als eine

fest verdrahtete Steuerung.
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Merkmale von RISC-Prozessoren

� Der Befehlssatz umfasst i.a. nur wenige Instruktionen sowie

Adressierungsarten;

� durch Beschr�ankung auf elementare Grundfunktionen k�onnen die

meisten Befehle innerhalb von einem Maschinen-Zyklus

ausgef�uhrt werden;

� auf den Hauptspeicher wird nur mit speziellen Load- und

Store-Befehlen zugegri�en (
"

Load/Store-Architektur\);

� die Befehlsausf�uhrung wird unterst�utzt durch zus�atzliche

Hardware wie etwa eine gro�e Anzahl von Registern;

� der Befehlsdecodierer bzw. das Steuerwerk ist fest verdrahtet;

� zur Unterst�utzung einer schnellen Befehls- und Operanden-

Decodierung haben alle Instruktionen ein festes Format.
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Einfaches Befehlsphasen-Pipelining

instruction
fetch

data
fetch execute result 

write

instruction
fetch

fetch
instruction

data

data

fetch

fetch

execute

execute write
result 

write
result 
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Superpipelining

instruction
fetch

instruction
fetch

fetch
instruction

result 
write

result 
write

result 
write

execute

execute

execute

op 1
fetch

instruction
decode fetch

fetchfetch
op 1

fetch
op 1

fetch
instruction

instruction

decode

decode

op 2

op 2

op 2
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Superskalar-Architektur

instruction
fetch

data
fetch execute write

result 

instruction
fetch

data
fetch execute write

result 

instruction
fetch

data
fetch execute write

result 

instruction
fetch

data
fetch execute write

result 

instruction
fetch

data
fetch execute write

result 

instruction
fetch

data
fetch execute result 

write
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Alternativen zum von Neumann-Konzept

Flynn-Klassi�kation:

Single Instruction | Single Data: SISD

Single Instruction | Multiple Data: SIMD

Multiple Instruction | Single Data: MISD

Multiple Instruction | Multiple Data: MIMD
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