Einfache Schaltungsblocke

Transmission Gates, Gesteuerte Inverter,
Multiplexer, Decoder, Addierer,
Latches und Flipflops
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Der Transistor als Schalter

enable
I

A B

?

—o o

= NEIN: Ein NMOS ist nur flir ,niedrige' Spannungen ein ,guter' Schalter:

3V = Roy = Widerstand
| Gate =3V
Y L VGS=3.V>VT.HR
— Transistor leitet
Source = 0V
3V —
| Gate =3V
3V _ Vs =0V < Vpp . . >V,
— Transistor sperrt! 0 VDD
Source = 3V
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Transmission Gate

= Die Parallelschaltung aus einem NMOS und einem PMOS bildet ein Transmission Gate (TGATE)

enb
_d)_ enb Symbol flir
ein Ventil'

ioa —@ @ iob —_ oa iob
T en

en

» Es 'lasst Einsen und Nullen gleichermaBen durch’, d.h. der Durchgangswiderstand ist fur alle Spannungen
relativ gleich (das stimmt eigentlich nicht... mehr spater).

= Nochmal: ein einzelner NMOS kann wegen der Schwellenspannung keine Spannungen in der Néhe von
VDD durchlassen, ein einzelner PMOS kann Spannungen in der Nahe von Masse nicht durchlassen!

= Vergleich mit dem Gated Inverter (s. nachste Folie):
Vorteil:  weniger Transistoren
Nachteil: keine Regeneration des Signals

= NB: Trotz der halben Zahl von Transistoren ist das Layout oft nicht viel kleiner!
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Inverter + Transmission Gate

= Topologische Umformung:

o |
e ¢l *zag b=

- -

Diese Leitung
kann man
weglassen !
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Gesteuerter Inverter

= Durch Weglassen der uberfllissigen Leitung erhdlt man den gesteuerten Inverter (,Gated Inverter'):

VDD

——d[ w4

enb

enb —C

M3
in—@ } out — in out
en —1| M2

en

M1
1

GND
Das Steuersignal wird oft mit en flir 'enable' (aktivieren) bezeichnet
en=1 und enb=0: Die Schaltung verhalt sich wie ein Inverter (mit etwas langerer Durchlaufzeit...)

en=0 und enb=1: PMOS M3 und NMOS M2 sperren = der Ausgang ist abgetrennt ("Tri State').
Durch seine Kapazitat behalt der Ausgang seinen Zustand bei.
Der Zustand kann von anderen Signalquellen verandert werden.

Anwendung: - Dynamische Schaltungen
- Busse (mehrere Verbraucher bedienen abwechselnd eine Leitung)

- Multiplexer
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Tristate Ausgange

= Soll auf einem Bus eine von mehreren verteilten Signalquellen ausgewahlt werden, so ist es bei verteilten
Quellen vorteilhaft den Ausgang abschalten zu kénnen (‘*high impedance’, 'tristate’, 'Z")

= Mehrere Quellen kédnnen dann abwechselnd auf ein Netz treiben.

= Man muB sicherstellen, daB kein Treiberkonflikt entsteht: en3
Es darf immer nur ein en-Signal aktiv sein.

Busleitung

% enz
enl

Digitale Schaltungstechnik - Einfache Blocke und Flipflops © P. Fischer, ziti, Uni Heidelberg, Seite 6

en0




Multiplexer (MUX)

= Wichtige Grundschaltung zur Auswahl eines Signals aus 2 (oder mehreren) Eingangen:

Sel A A Q
0 0 0 0
Q
A —@ 0 0 1 0 Ay
! NB: Sinnvolle Signal-
0 1 0 1
Sel nahmen benutzen! 1111010
(Nicht 'a" und 'b' fir 0 1 1 1
die Eingange!) 1 0 sel{f0|1(1]0
Sel Q 1 0 _A
0o | A 1| 1 1
1 A 1 1
Ao

_ H >0 Q
Funktion: Q=Sel-A, +Sel-A A, Q

Mit gemischtem Gatter fiir 'Q: 8(+2 flir !Sel) Transistoren
2(1) Durchlaufzeiten
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MUX mit Gated Invertern und Transmission Gates

Sel Sel
ISel ®—0 ISel ®—0
A Ay —
Sel Sel
Mit Gated Inverter: Mit TGate: 4(+2) Trans.,
8(+2) Transistoren 1 Durchlaufzeit
1 Durchlaufzeit keine Regeneration!

= Weniger Transistoren, meist kirzere Durchlaufzeit.
= Haufig benutzt !
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Layout TGATE-MUX mit Inverter

S
AO
Sb o—[>o— Qb
A1 —
S
e PMOS
A
]
S
| N
I Qb
Sb
| | N
A
| — NMOS

zwei PMOS
Transistoren
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Breite Multiplexer

= Implementierung 1: Einfache Topologie durch kaskadierte 2:1 Multiplexer mit TGATEs

Sel0

A, Sell Sell | Selo | Q
0 0| A
0 1 | A
1 0| A
A, ’
1 1| A
ISell— — Q
Ay A[3:0] == q
4 MUX4_1 p—

Sel[1:0] T»

Nur 12 Transistoren fir 4 Bit !

Sel0 (+4 fur 2 Inverter)

= Achtung: Zu viele (>4) in Serie geschaltete Transmission Gates fihren zu hohen RC-Verzégerungen!
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Breite Multiplexer

= Implementierung 2: Gated Inverter, Bus und Decoder:

Ay

Sel[1 :O]ﬁzhb

Ay

gggg

= Vorteil: Kurze Durchlaufzeit A=Q!
(Achtung: Bei breitem MUX wird Buskapazitat an Q zu groB3!)
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Demultiplexer, Decoder

= Ein Demultiplexer verteilt ein Signal 'in' auf einen von N Ausgangen Q,,..Qy.;-

= Fir in = 1 stellt er einen Binar = 1 von N Decoder dar. 'in' wird dann sinnvollerweise mit 'en' bezeichnet

N & . Q, - Q,
|n ............... _. Q — |n ............. [ ) - SeI[ZO]* Y
| Q‘l Y Q1 3 — Q1
2 4 A 0 — QO . QO
Sel 2 Sel[2:0] —J wird oft so en——
Sel 1 verdeutlicht
Sel)—— 3 Bit umfassendes

(‘3 Bit breites') Signal Q, Q, Q, Q, Vorsicht bei der

Implementierung
von Gattern mit
| Hohem Fan-In!
Funktionen : in/en ¢ l * l ——_—-

Q, =in-Sel0 - Sell - Sel2 @ @ ® ® -
Cah . ol Sel2 —:

o
Q, =in-Sel0 - Sell - Sel2 >C —_————

® ® S
Q, =in-Sel0 - Sell - Sel2 Sel1—: _———-

oo ¢ o
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Decoder / Encoder

= Wandeln verschiedene Codes ineinander um.
= Beispiele:

- Demultiplexer = ,One-hot’

-BCD = 7-Segment

- Gray = Binar

- Bindr = Gray

- Thermometer = Binar

- Tastatur = ASCII

= Implementierung als allgemeine kombinatorische Logik
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Anwendung: mehrstellige 7-Segment Anzeige

= Aufgabe: 4-stellige BCD Zahl auf Siebensegmentanzeigen darstellen

o 8o 4 « |BCD| |7 —
CBNCTD4 I f VAN ’_’ B CBI\ICTS ol o ] - AN ’_’ -
> 7seg ’_’. > 7seg ’_’.
v v
4 BCD 7 = CNT4 4 ’ ’ o
Beo [ T - BCD 7 ]
> 7seg | > ax |
— 7 MUX
v __ 4 451 ’_’
4 |BCD|| 7 CNIEL ., L
CBNCTS BN ol | AN ’_’ || 5o I
> 7seg Il : !
v - ’_’ CNT4 ;’ A3[3:0] ) ’_’ 3
) ’ BCD '
3o > = =] > Sel ’_’.
> 7seg ’_’.
7 T o 4
Chip N[ gias Y
CLK GND CLK CLK2
* Direkte Ansteuerung der Anzeige = Zeitliches Multiplexen. Nur 1 Decoder u. 11 Leitungen nétig.

= Nachteil: Viele Leitungen Chip =Anzeige » Nachteil: Anzeige nur Y4 so hell, flimmert u.U.
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Addition von Binarzahlen

= Die Addition erfolgt stellenweise wie bei Dezimalzahlen mit einem Ubertrag (carry):

3 9 1 0 0 1 1 1
+ 6 9 + 1 0 0 0 1 0 1
1 1 Ubertrag 0O 0 0 1 1 Ubertrag
1 0 8 1 1 0 1 1 . 0
x64 x32 x8 x4
= In jeder Stufe werden also aus den a,b,c,, die Ausgange sum und ¢, erzeugt.

= Man nennt diesen wichtigen Schaltungsblock den Volladdierer (full adder, FA):

Cn| D | @ | Coplsum
a, a, 3, O(0] O 0 0
b, b, b, 0|01 0] 1
1 1 1 o(1|0]|] 0] 1
b a b a b a Ol 1|1 1 0
G Cin [ Cout Cn [* Cout Co[«— O 1 0 0 0 1
sum sum sum
1 1 l 1 10| 1 1 0
sum, sum, sum, 11101 110
1|11 1 1
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Halbaddierer

= Manchmal (z.B. in Z&hlern) muss NUR der Ubertrag addiert werden.
= Der Addierer hat daher nur einen Dateneingang und einen Carry Eingang.
= Man nennt diesen Block einen Halbaddierer (Half-Adder, HA)

Clin
a0_> HA F— So Cin d S Cout
00 0 0 _
Cot = a- Gy
y 0] 1 1 0 S —ad®c,
a, HA s, 1 (0 1 0
1|1 0 1

c:out

a —@—
Cout
Cin
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Volladdierer

C. | A B | C, | S | 'Cu G,
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1 Ap—
0 1 0 1 1 | VA SO
BO
0 1 1 0 0 c
1 0 0 1 1 out
1 0 1 0 0 A, —
1
1 | 1] o o | o VA — s,
1 1 1 1 0 B,/
Cout A Cl
0 0 C,.= AB + BC,, + AC, out
C. 1 = AB + (A+B) G, Der Carry-Pfad muB optimiert werden,
n da das Carry durch alle N Bit 'rippeln' muB8
B
Sum: A
S=A®B®C,
C ol1lo = ABC, + (A + B + G) - Gy Trick: Carry-Ergebnis wird mitverwendet:
N

Mehrere Ebenen logische Tiefe:
B H:I _ EEE 'Multiple Output Minimization' (MOM).
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Volladdierer: Implementierung

—J\CoutR,\ C

Kritischer Pfad:
Y ) 2 Gatterlaufzeiten

N
Gemischtes Gatter 1042 Transistoren

= Coit = AB + (A+B) G

o >

@)
I

o >

= S=ABC,+(A+B+C,) !IC

;

out
S

out

. J
Y

Gemischtes Gatter 14+2 Transistoren

= Vorgriff: Eine offensichtliche Geschwindigkeitsverbesserung bekommt man, indem man IC, weitergibt
und in jeder zweiten Stufe Duale Logik benutzt
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Optimierung: Polaritatswechsel in jeder 2ten Stufe

= Beobachtung: Bei Inversion ALLER Eingange

invertieren sich auch die Ausgange:

= Also: b, a, by ag

} X

< FA [€<— &

i
4

A O< ¢

v v

= Oder: b, ag b;)?c{;
< FA [¢—c¢, — <—| FA P«

v v

= Daher kann man bei mehreren Stufen direkt

FA mit invertierten Carry nutzen:

A B | Cy | S

= | O|l=|O

= O|l=|O
Ol |O|+—=

OO ||k

b]. al bO ao

g 4

FA O< < FA [<— ¢

v v

sum; sum,
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Bemerkung: Addierer als ,Counter’

= Die Aufgabe des Addierers ist es ja, die Anzahl EINSEN auf den Eingangen zu zahlen und als
Binarzahl auf Summe und Carry (hoherwertiges Bit) auszugeben:

Anzahl Einsen 0 1 2 3
[CarryOut, Sum] [00]=0|[0,1]=1|[1,0]=2|[1,1]=3

= Allgemein spricht man daher auch von einem ,Counter' or ,Compressor' mit N Eingangen und
M Ausgangen

= (3,2) Counter: Bei N=3 Eingangen kdnnen maximal 3 Einsen vorkommen, es reichen M=2 Bit
Das ist der Volladdierer.

= (4,3) Counter: Bei N=4 Eingangen bendétigt man am Ausgang M=3 Bit.
Wenn die 2 Carry Signale in eine weitere Stufe gegeben werden sollen,
,verbraucht' man in der nachsten Stufe schon 2 der 4 Eingange, das bringt
also nichts (im Vergleich zum Volladdierer)

= (5,3) Counter: Hiermit kann man dann 3 Zahlen gleichzeitig addieren:

(Solche Schaltungen werden in Multiplizierern bendtigt)
¢; by & Co by ag

v Vv ¥ v Vv ¥

<163 [ 6G3) =

v v

S; So

0

0O
[Ery
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Transistorlevel: Carry-Erzeugung

B_| A_|

T

+—t

p_B

D— A

O— B
!Cout

*rt

ﬂ

|_B
|_A

¢ o

Das Carry wird durch C . = AB + (A+B)C;, gegeben.
Diese Funktion kann mit dem gemischten Gatter Y = I(AB+(A+B)C,,) implementiert werden
Problem: 3 PMOS (ibereinander ('Stack height' = 3)

Da je zwei der 5 Eingange des Y-Gatters identisch sind, kommen nicht alle Eingangskombinationen vor!

= Der PMOS Zweig kann umgeformt werden:
('A+!B)('A!IB+!C) = IA('AIB+!C) + 'B(A!IB+!C)
= IAIB+!AIC+!A!B+!IBIC = AIB + ('A+!B)!C.

= Das fuhrt zu einem NICHT-CMOS-Gatter:

g

!

e
ﬂ

—

T

b—A

—t

¢ o
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Optimierter Volladdierer (invertierte Ausgange)

@ *—O @ @ *—©@
B.q A.q H— A Cm-d B.q A.q H— A
——¢ ~ B ® ® B
4 4 o .
C—@ O—@ Cou ® oo 1S
= | -
—@ ° @ L °
B_| A_| A cin_| B_| A_| A
@ *—O @ @ *—©

I(AB + (B +A)C,))

1Cout : :
1S I(ABC +1C_ * (A+ B +C,)) kein CMOS ! 24 Transistoren

out
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Schaltsymbole

= Schaltsymbole sind nach DIN und nach ANSI/IEEE normiert.
= Diese Normen werden aber oft nicht eingehalten....

= Generell sollte gelten:
- Eingange links, Steuerung links, oben und unten, Ausgange rechts
- Sinnvolle Namen (C, CK, CLK, IN, I, D, Q, EN, SEL, ...)
- Bullets (Kreise) an negierte Ausgange, Dreieck an Takteingange
- Evtl. Busse mit breiter Leitung sichtbar machen, evtl. Breite angeben

-> Rechnerarchitektur...

= Beispiele:
Sel1 Sel0
MUX4 MUX4 | |
Sell — Enb 13—
12 L Q
Sel0 Steuerblock Sel[1:0] 11
1 T 10—
2 —
1 — Sel1 Sel0
— | |
10 Q — Q3
— Q1
— QO
DEC
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FlipFlops und Latches
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Speicherelemente: Latches und Flipflops

Wir unterscheiden (nicht immer konsistent...):

= LATCH ('transparent latch’): —1p Ql—
- Ist 'transparent’' (d.H. Q=D) solange LD=1
- Ausgang behalt letzten Zustand bei bei LD= 0 D
= FLIP-FLOP ('edge triggered FF'): —D Q—
- Eingang wird zum Ausgang bei der Flanke eines Taktsignals Gbertragen
—1> CK
= Set-Reset FLIP-FLOP ist eher ein LATCH: |
- Zustand kann Uber zwei Eingdnge auf 0 oder 1 gesetzt werden S QH—
(es hat keinen Dateneingang) _
R Q O—
I
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Speicherprinzipien

1. Positive Rickkopplung (statisch)
— 2 Zustande
+ Durch die Verstarkung der Logik regeneriert sich das Signal, so daB kleine Stérungen verschwinden

e B

2. Ladungsspeicherung auf Kapazitat (dynamisch)
+ Kontinuum an Zustanden (auch analoge Werte!)
— Keine Regeneration
— Signal bleibt nur begrenzte Zeit erhalten (Leckstrome!)
+ sehr kompakte Schaltungen
+ speichert auch ohne Betriebsspannung!
- bendttigt Refresh ILD

=t

l Q
LD I
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Statisches D — Latch

= Steuereingang LD ('load' = Laden), Eingang D, Ausgang Q (und !Q)
= |D=1: Ausgang = Eingang, LD=0: Zustand beibehalten, unabhangig von D

—1D

— LD

Q
Q

O_

ID| D | Q|Q
0 o&g, |
1 | 158 0
®
_"g\cx"? ?2 | 1
0| 1|2

D Qn+1
0
1 1

= Merke: Bei Speicherelementen reicht die 'normale' Funktionstabelle (Eingange = Ausgange) nicht aus!

= Implementierung z.B.:

MUX2

LD

ILD

LD

LD

IDoe

12 Transistoren

o
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Vorgriff: Stick Diagramm D — Latch

= Stick Diagramm:
Zeichen nur Diffusion, Gate, Metall

» Transistor = Kreuzung von Diffusion und Gate
» Quadrat ist Kontakt

LD

LD

Latch: Sehr kompakt
Transistoren werden 'verschmolzen'

Die 'extra' Transistoren des Gated-Inverters (im
Vergleich zu einem Transmission Gate) fallen
kaum ins Gewicht

Problematisch im Layout sind immer die
Uberkreuzungen von LD/!LD bzw. EN,!EN
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Set/Reset von Latches

= |Latch mit Reset

LD

ILD .j > ‘ : —
Q
D

LD

Reset

LD ,\>O, ILD
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Set/Reset von Latches

= |Latch mit Reset

LD

ILD —

LD

Rese e a0

LD {>o, ILD
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Set/Reset von Latches

= |Latch mit Reset

Reset

LD {>o, ILD
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Set/Reset von Latches

= |Latch mit Reset

LD Q-

ILD —

LD

0 DCF 1 e, st

» Entsprechend flir !Set (NAND2 statt NOR2)
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SR - FlipFlop

R
Q s|R[Q[1Q
0o/o|qlnQ
o/1|o1
_ 10|10
s Q 1(1|0]0
R__DO—O—E s|IR[ Q[ 1Q
olo[1]1
>< ol1|1]o0
1001
s_| peo 1[1]qfe

Diese Zustande

mufB man

vermeiden!
—ds af—
—JdrR QP
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JK - "Flip Flop' (... eigentlich Latch...)

= Hat einen 'Takteingang' PHI, der den Zustand Q, in den Zustand Q,.; Uberflhrt
= Solange PHI=0 ist, wirken sich Anderungen an J und K nicht auf Q aus.
= Verhindert den 'unerlaubten' Zustand des SR-FlipFlops ...

_ 1Tk e,
J -0—:)0-1-0 S Q—1®0- 00| Q, —1 Ql—
PHI -1@ o[1] o — o _
K-1—:>O-0-C§ QPe— 10| 1 —K  QP-
1|1 1Q,

= Problem:
Flr J=K=1 muB der Taktimpuls PHI kiirzer als die Durchlaufzeit sein, sonst oszilliert die Schaltung!

-
AT

Ol
7
Ol
‘F
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Das 'Race' Problem

= Ein rickgekoppeltes Signal kann bei Latches zu Oszillation fihren, wenn das LD Signal langer als die

Umlaufzeit ist:
‘D_ D Q Q A Q

= Losungsmdglichkeit: Kurzes LD-Signal erzeugen (,Monoflop’, ,Impulsglied').
Ist in manchen kommerziellen JK-FFs enthalten. Datenblatt beachten !

* PHI

> t

A tpd(INV)
X IN ‘l\ /
IN ouT /
| j): Lok OO | X ’ \
snd 0 \
D‘eéirch\a\)‘7—§1 W out| ¥ T\
RIS R

tLH(NORZ) tHL(NORZ)
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Flankengetriggertes JK - Flip-Flop

= Die fallende Flanke von PHI schaltet den Ausgang

J —— X —
S Q @
PH —@
R Qe
K Z
Y
A TPD,NAND
J=K=1. -
" PHI [ \__
X L Kurzer
Y o\ - Puls bei Z
X,Y werden ! T
vorbereitet z L v
Q ! IR
JEEN PR ]
TPD,NAND TPD,OR

= Gefahrliches Design: Basiert auf Durchlaufzeiten. Das SR-FF muss bei kurzen Pulsen schalten!
= Der Eingang muB VOR der fallenden Taktflanke anliegen (hier Durchlaufzeit NAND3): 'Setup-Zeit'
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Flankengetriggertes Master-Slave FlipFlop

= Entsteht durch Zusammensetzen von zwei Latches. Hier getriggert auf positive Flanke

Q

D—D
CK —{ LD
CK

D

CK—{ LD

Q
Q

— Q

O~ Q

CK

CK

Achtung: CK und !CK diirfen sich NICHT UBERLAPPEN
Optimierung durch Abgriff zwischen den Invertern
Implementierung auch mit Gated Invertern

Hinzufligen von Set bzw. Reset Eingangen durch teilweises Ersetzen von Invertern durch Gatter

D—D Q0@
cK —> O-Q

Flankensensitives
Taktsignal

CK
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Nochmal: Timing flankengetriggerter Flip-Flops

= Ein D-Flipflop Ubertragt den Wert seines
- D-Eingangs an den )
- Q-Ausgang bei der (steigenden) Flanke (d.h. beim 0=1 Ubergang) des Taktes

- Takt CK
= Schaltsymbol
P P Q ‘ Schaltet auf
/|\ CK positive Flanke -/_
oder CK Dreieck markiert
Takteingang:
Schaltet auf —\_
D — FE | Q CK negative Flanke
CK—P>

» Zeitliches Verhalten (Triggerung auf positive Taktflanke):

- (
q

Q

Zum Vergleich: Latch
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Flipflop: Timing Definitionen

CK

|
|
I
Out | Daten Qy ‘ k Daten Q. stabil
I

- _ - _ Daten
Minimalwert ist (leider) oft nicht «— ungliltig

spezifiziert! Man muss dann 0
annehmen, so dass die Daten
lange unglltig sind..

tCKQ

= Die Eingangsdaten missen VOR der Taktflanke schon mindestens t.,,, lang giltig gewesen sein
= Sie mussen NACH der Taktflanke noch mindestens wahrend t, ;4 anliegen
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Verschiebung von Setup und Hold Zeiten

= Das Akzeptanzfenster kann durch Einfligen einer Verz6gerung am Dateneingang nach vorne

geschoben werden.

= Die Hold Zeit kann so zu Null oder negativ gemacht werden, die Setup Zeit erhéht sich.

A

CK /

D1 \ Daten stabil X
A A 5
. . |
D2 X Daten stabil X

>

D1
CK

— Q
| FF
Verzdogerung A
—
| | e
| FF

= Durch lokale Verzdgerung des Taktes wird das Fenster nach hinten verschoben. Hierdurch wird aber

auch teq verschoben! Vorsicht!
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Erlaubte Taktfrequenzen

:> FF1 [Q )| Logik [Qum ) FF2 >

AN JAY
lPHIl PHI,
Takt
> > >
) tep Lserup
| - - Hold-Erfiillung ist
PHI N besonders kritisch,
' ' wenn t,p = 0
' 4 PD
Q 1\ } ( (Schieberegister!)
| 1
I / 1
Ql,DEL : \ : )—C
|

I Diese
PHI N Bedingungen
! mussen erfillt
D, 4(__:_> Dﬁ sein !
1

I > t

= Taktperiode teiock > tekgmax + tep + tsgrup UNd  teggmin + tep > thoa (Kleines te g gefahrlich!)

= falls PHI1 und PHI2 nicht zeitgleich sind (RC auf Leitungen, Buffer..) muB dies berticksichtig werden!
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Maximale Taktfrequenz

:> FF1 [Q )| Logik [Qum ) FF2 >
A

lPHIl PHI,
Takt

L =PHL, | N\
Q

1
1
1
]
1
1
}
Q1,08 .
]
1
1
1
1
1
1

\ 4
—

terock = tekgmax T tep T tserup
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Verzogerung des Takts — 'skew’

:> FF1 [Q )| Logik [Qum ) FF2 >
A

/\
lPHIl PHI,
Takt Delay
1 | |
| |
4 } <
Ql 1\
| 1
I / r /
Q1 ,peL : { | )—\ e
(- I — — roblem:
PHI, E /I \ J:_/
> — -
— . g

= Daten werden nicht richtig Gbertragen, wenn sie innerhalb der Setup/Hold-Zeit nicht stabil sind
» Dies kann bei Verzogerung des Taktes (unabhangig von der Taktfrequenz!) passieren!
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Konservatives Statisches Zwei-Phasen-Flipflop

= Vermeide das Risiko der Uberlappung von CK und !CK durch Einfilhrung von zwei Taktsignalen CK1/CK2
= Ein Latch pro Taktsignal:

ICK1 ICK2
D * >o— ¢ >o—>o—o— Q
CK1 CK1 CK2 CK2
ICK1 ICK2
A | |
I I
wl M
I I
k2 =/ \ /
L
+ » t
R !

'non-overlap'
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Erzeugung von Nicht-Uberlappenden Takten

= Klassische ,Textbook' Schaltung: SR-FF mit interner Verzégerung:

PH'W - AD—F CK1
X
_DOY—P.— - 4[>:—07CK2
v

Verzogerung A

PHI | !
X A7
CK1 ' |
¢ —
o2 |
. t
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Alternative Schaltung

= Bendtigt nur eine Verzbgerung — leichter einstellbar!

PHI t ®
CK1
Delay

“E

1 A 1
—
PHI | | .
X | i 5
CK1
> t
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Takt Strategien

= Latches und kurze LD Pulse — GEFAHRLICH
= Eine Phase — OK, aber Vorsicht vor Clock skew! Standard

= Zwei-Phasen Takt — OK, sehr konservativ und sicher. Gut fir langsame Designs!

= Exotisch: 'Self-Timed' — Asynchronous Design:
- Schaltung meldet, wenn Logische Funktion implementiert ist
- Wird immer wieder diskutiert
- Schwierig, starker Extra-Bedarf an Logik — lohnt sich nur selten
- Aktivitat nur wenn sich was andert -> low power
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Vorgriff: Dynamische D — Latches

= Daten werden als Spannung auf einer (parasitaren) Kapazitat gespeichert (wie in dynamischen RAMs)

Mit Transmission Gate Mit Gated Inverter
ILD ILD
D Q Do— Q D Q ~[>o— Q
LD l LD
OK
. Y OK OK
Nicht getrieben (‘buffered')
U

darf wegen Ladungsteilung nicht direkt
an weitere Transmission Gates
angeschlossen werden

= Sehr einfache Schaltungen
= Layout des Gated Inverters trotz 4 Transistoren oft nicht unglinstiger als Layout des Transmission Gates
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Pipelining

= Pipelining = Konsekutives Abarbeiten einer Aufgabe. Einzelschritte werden je in einem Takt erledigt
= Man bendtigt also mehrere Stufen FFs mit Logik dazwischen
» Das Ergebnis ist erst nach einer langeren Latenz verfligbar

ADD

log(A+B+C): direkt berechnet

N\
_/—>

\,

ADD
|
log

Ve

PD

v

N\
_/—P

ADD

v
> Reg

Q
o =¥ Ergebnis
JAN

log(A+B+C): Pipelining

Ergebnis nach
einem Takt

N o
A =P v
A

(@)

B = &
A

(@)

C =—>{ &
A

N o
A =e—p P
A

(@)

B =——b{ &
A

(@)

C =——b &
A

ADD

v
> Reg

o
o

)
&
JAN

= Ergebnis Ergebnis nach

3 Takten

\ 4
> Reg

.
[/
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Pipelining - Implementierung

» FFs, Eine Phase
= Standard

» |atches, Zwei Phasen
(nichttberlappend)

= Entspricht dem Einbau
von Logik ins FF bei
two-phase Clocking

» Latches, Eine Phase

= Entspricht Einbau von
Logik in FFs bei einer

Taktphase

)

‘ Logik

)

FF

I

)

!

PHI

‘ Latch

‘ Logik

‘ Latch

:

)

CK1

CK2

‘ Latch

‘ Logik

‘ Latch

—

:

é

PHI
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Setzen und Rucksetzen von FFs

= Implementierung synchrones Setzen/Ricksetzen:

S
I
D -l sync | __ Q

FF
CK —>

v

CK

FF

= Implementierung asynchrones Setzen:

CK =

async

FF

CK

Lo o ko b _C:} - Q
FF = D — FF
CK > gyne CK >

|
R

D S Q D S Qr—AQ

Latch Latch
LD LD

= Ob ein Set/Reset Eingang synchron oder asynchron ist, geht aus dem Schaltsymbol oft nicht klar hervor !!
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Setzen und Rucksetzen von FFs

= Beim Riicksetzten (Loschen, 'Reset’) und Setzen ('Set') unterscheidet man grundsatzlich zwischen:

- Synchroner Operation: Set/Reset wird erst mit dem Takt ausgefuhrt S
Der Ausgang wird dann 1/0, unabhdngig vom Eingang |
Es gibt Setup und Hold Zeiten flir Set/Reset D — — Q
- Asynchrone Operation: Set/Reset wird sofort ausgefiihrt ck—> FF
= Set und Reset sollten nie gleichzeitig anliegen! |
R
Takt
in |

out (ohne reset)

Sync. reset

out

Async. reset

out
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