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Vom Transistor zur CPU

Teil 1 — Eine einfache Central Processing Unit

Die Central Processing Unit, auch

,»Prozessor® genannt, ist das Herzstiick jedes
Computers. Moderne Computer verfigen bereits

uber mehrere CPUs oder enthalten Prozessoren mit

mehreren Kernen (Multicore-Prozessoren). Ein Kern
ist sozusagen eine CPU innerhalb einer CPU. Bild 1
zeigt das Blockschaltbild einer sehr einfachen 8-Bit-
CPU. Es besteht aus mehreren Modulen, die tiber
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Bild 1 — Blockschaltbild der 8-Bit-CPU nach dem Design von Ben Eater.



Leitungen miteinander verbunden sind. Dieses
CPU-Design stammt von Ben Eater. Auf seiner
Webseite eaternet/8bit findest du Videos und
Beschreibungen, die den Aufbau und die
Funktionsweise jedes Moduls ausfithrlich erkldren.
Fiir eine Ubersicht betrachten wir kurz die

wichtigsten Module und ihre Aufgaben:

Der Bus besteht aus 8 parallelen Leitung, die in
Bild 1 als eine dicke Linie gezeichnet sind. Der Bus
ist quasi die Daten-Autobahn: iiber ihn tauschen
die Module Daten aus. Es konnen gleichzeitig
8 Bits iibertragen werden. ,,Bit” steht fir ,,Binary
Digit™ (etwa: ,bindre Ziffer*). Ein Bit kann zwel
Werte haben; 0 oder 1.

Wert Bezeichnungen Spannung in 5-V-Logik
0 LOW, false ov
1 HIGH, true 5V

Angenommen, die acht Bus-Leitungen haben die
Werte 0, 1, 0, 1, 0, I, O, 1, so wurden wir
abwechslungsweise die Spannungen 0 V und 5 V
messen. Zusammen bilden die Leitungen die binare
Zahl 0101010101. Das entspricht der Zahl 42,

doch dazu spiter.

Das Clock-Modul generiert ein Rechteck-Signal,

das dazu dient, die Module zeitlich zu steuern:
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Bild 2 — Clock-Signal

Das Clock-Signal in Bild 2 wechselt alle 2.5 Milli-
sekunden zwischen 0 V und 5 V. Alle 5 Millisekun-
den erfolgt eine positive Flanke, also ein Wechsel
von 0 auf 5 V — hier durch die Pfeile bezeichnet.
Wenn ein Modul eine Anweisung ausfithrt (wenn es
zum Beispiel Daten auf den Bus schreibt), dann tut
es das exakt zum Zeitpunkt der positiven Flanke des
Clock-Signals. So wird erreicht, dass alle

Anweisungen zeitlich gesteuert und damit in der

richtigen Reihenfolge ausgefithrt werden. Die Clock
gibt den Takt an. Die Taktfrequenz in Bild 2
betragt 1/0.005 s = 200 Hz. Eine CPU mit einer
Taktfrequenz von 200 Hz kann 200 Anweisungen

pro Sekunde ausfithren — alle 5 ms eine Anweisung.

Der Program Counter ist ein cinfacher Zahler.
Er sendet tiber den Bus eine vierstellige Bindrzahl,
die er stets um 1 erhoht. Was passiert mit dieser
Zahl?

Wenn du am Computer ein Programm schreibst —
zum Beispiel in python oder in € — dann wird dieser
Code irgendwann tbersetzt in sogenannten
Maschinencode. Dieser enthalt eine Reihe von
Befehlen und besteht nur aus Einsen und Nullen. Die
Zahl vom Program Counter gibt die Position des
nichsten Befehls an. Wenn der Counter hoch zahlt,
wird ein Befehl nach dem anderen ausgefiihrt. Es
ist auch méglich, den Counter auf eine bestimmte
Zahl zu setzen, um auf eine bestimmte Stelle im
Programm zuriick- oder vorzuspringen. Dadurch
werden Schleifen (z. B. for) oder Verzweigungen
(z. B. if~then-else) moglich.

Das RAM (Random Access Memory) speichert
Daten — unter anderem den Maschinencode, der
ausgefithrt werden soll. Bei unserer CPU betragt
die Kapazitat des Speichers 16 Byte. Ein Byte
enthélt 8 Bits. Wir konnen uns ein RAM als Tabelle

vorstellen — hier mit 16 Zeilen und 8 Spalten:

Byte

Adresse | Bit0 | Bit1 | Bit2 | Bit3 | Bit4 | Bit5 | Bit6 | Bit7

‘0000’ 0 0 0 0 0 0 0 0

‘0001’ 0 0 0 0 0 0 0 0
‘0010’ 0 0 0 0 0 0 0 0
1117 0 0 0 0 0 0 0 0

Oben sind die ersten drei und die letzte Zeile

dargestellt. Jede Zeile hat eine eigene Adresse, von


https://eater.net/8bit

0 (bindr: 0000) bis 15 (binar 1111); unter jeder
Adresse kénnen 8 Bits oder eben 1 Byte gespeichert

werden. Im Moment ist unter jeder Adresse der

Wert 0000°0000 abgespeichert.

Das Memory address register speichert die
vierstellige RAM-Adresse und gibt diese an das
RAM weiter.

Die Register A und B dienen als kleine
Zwischenspeicher. Sie konnen einen Wert vom Bus
speichern und spater an die ALU weitergeben oder
wieder auf den Bus zuriickschreiben. In grosseren
Prozessoren werden solche Register auch ,,general
purpose registers®, also etwa ,,Mehrzweck-Register*
genannt, da sie unterschiedlichen Zwecken dienen

konnen.

Die ALU (Arithmetic logic unit) ist das Rechenwerk
der CPU. Unsere CPU kann aber nur dies: Die
Zahlen aus den Register A und B entweder
addieren oder subtrahieren und das Resultat auf

den Bus schreiben — das 1st alles.

Das Flags Register speichert Flags. Ein Flag ist
meistens ein 1-Bit-Speicher und kann entweder den
Wert 1 oder 0 haben. Unsere CPU verfiigt iiber
zwel Flags, das ero-Flag und das Carry-Flag. Das
Zero-Flag zeigt an, ob das Ergebnis der
Rechenoperation der ALU = 0 ist. Wenn das
Ergebnis O ist, dann ist das Zero-Flag 1; in allen
anderen Fallen ist es 0. Das Carry-Flag zeigt an, ob

die Rechenoperation einen Ubertrag ergab.

Das Instruction register specichert den
Befehlscode fiir den Befehl, der als nichstes
ausgefithrt werden soll. In unserer CPU besteht ein
Befehlscode aus einer vierstelligen Binarzahl. Wir
haben bereits gesehen, dass mit vier Binarstellen
maximal 16 Zustinde moglich sind. Das heisst,

unsere CPU kann maximal 16 verschiedene Befehle

ausfithren. Der vierstellige Befehlscode wird zur

Control logic weitergeleitet.

Die Control logic fithrt die Befehle aus. Ein
Befehl (engl.: instruction) steht fir eine Reihe von
Anweisungen (engl.: micro instructions). Das

funktioniert etwa so:

Angenommen, der Code, der vom Instruction
register kommt, lautet: 0011. Dieser Code steht
zum Beispiel fiir den Befehl ,,Schreibe das Resultat
aus der ALU ins RAM®. Nun muss die Control
Logic aufgrund dieses Codes einige Anweisungen
ausfuhren: Sie muss zuerst die eigene Instruktion
laden, dann muss sie dem Memory address register
mitteilen, dass es die Adresse vom Bus lesen muss,
welche bestimmt, wo im RAM das Resultat
abgespeichert wird. Danach muss sie der ALU
mitteilen, dass sie das Resultat auf den Bus
schreiben soll und schliesslich muss sie dem RAM
sagen, dass es dieses Resultat vom Bus lesen soll.
Die Control Logic kann also allen Modulen sagen,
was sie tun und lassen sollen — und das tut sie iiber

die Steuerleitungen, die du im Bild [ siehst.

Das Output register schliesslich speichert den
Wert, der am Display angezeigt werden soll. Aus
Sicht des Menschen ist das sehr wichtig, denn all
das Herumschieben und Rechnen in der CPU wire
fir uns sinnlos, wenn nicht irgendwann etwas
angezeigt wirde — wir konnten damit so viel tun

wie mit einem Computer ohne Bildschirm.

Was unserer CPU aber fehlt, was sonst alle
Computer haben, ist ein Input-Modul, das es
erlaubt, auch Daten einzugeben — etwa mit einer
Tastatur. Es wire bei der bestehenden Architektur
aber einfach, noch ein Input-Modul an den Bus
anzuschliessen und die Control-Logic um

Steuerleitungen fur dieses Modul zu erweitern.



Im Vergleich mit modernen Prozessoren
fehlt unserer CPU aber einiges mehr, zum Beispiel:
+ Der Autbau moderner Prozessoren ist sehr viel
komplexer als die in Bild 1 gezeigte. Sie verfligen
tiber ein Vielfaches an Modulen und Registern.
 Die Busbreite in heutigen Prozessoren betragt bis
zu 64 Bit. Viele Prozessoren verfiigen tber
getrennte Bussysteme fiir Daten und Adressen.

Also beispielsweise ein 64-Bit-Datenbus und ein
40-Bit-Adressbus.

Bild 3 — Fotografie eines Intel-Pentium-4-Chips aus
dem Jahr 2000. Der Chip ist etwa so gross wie ein 10-
Rappen-Stick. Hier die Beschriftung der Bereiche.

+ Die Taktfrequenz moderner Prozessoren liegt bei
2 bis 5 GHz. Deren Clock tickt also etwa 10

Millionen mal schneller als unsere Clock.

» Der Arbeitsspeicher (RAM), der modernen
Prozessoren zur Verfiigung steht, liegt im zwei-bis
dreistelligen Gigabyte-Bereich und ist damit
milliardenmal hoéher als bei unserer CPU.
Prozessoren in heutigen Computern kénnen
ausserdem auf Festspeicher (FLASH etc.)
zugreifen, auf denen das Betriebssystem und
andere Programme permanent gespeichert sind.
Das RAM unserer CPU ist kein Festspeicher, das
heisst, dass sowohl das Programm als auch alle

Daten geléscht sind, sobald die Stromversorgung
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wegfallt. Bei nur 16 Bytes ist das nicht schlimm,
die sind schnell wieder reingehackt.

« Die ALUs in modernen Prozessoren beherrschen
nebst der Addition und Subtraktion auch
Multiplikation, Division und einige logische
Operationen — und das mit sehr viel grdsseren
bzw. komplexeren Zahlen als bei der 8-Bit-CPU,

die nur mit Zahlen von 0 bis 255 rechnen kann.

Die grundlegende Funktionsweise und Architektur
moderner Prozessoren sind aber nicht anders als
bei unserer 8-Bit-CPU. Das heisst: Wenn du
verstehst, wie diese 8-Bit-CPU funktioniert, dann
hast du gute Voraussetzungen, heutige Prozessoren

zu verstehen.

Ein Vorteil der 8-Bit-CPU liegt darin, dass wir sie
selbst zusammenbauen konnen: Dazu brauchen wir
Breadboards (die weissen, l6chrigen Platten), einige

integrierten Schaltungen (so genannte ,,ICs®, die

schwarzen Bausteine), Drihte etc.

i e - SRR
Bild 4 - Fotografie der aufgebauten 8-Bit-CPU. Der
Aufbau 40 x 40 cm gross.

In diesem Kurs betrachten wir Aufbau und
Funktionsweise der wichtigsten Module der 8-Bit-
CPU. Zunachst aber schauen wir den einen,
elementaren Baustein an, der in einer heutigen
CPU milliardenfach verbaut ist und ohne den die
heutige Digitaltechnik unmdéglich wére. Es handelt

sich um den Transistor.

12.08.2022 / Simon Graf


http://www.chip-architect.org/news/Northwood_130nm_die_text_1600x1200.jpg

Teil 2 — Der Transistor

I : in Transistor ist ein Halbleiter-Bauteil mit drei
Anschlussen. Transistoren gibt es in vielen

Groéssen und Bauformen, hier eine kleine Auswahl:

Bild 5 - Transistoren in unterschiedlichen Bauformen.

EHrE Dieses Video gibt dir eine Ubersicht iiber

den Transistor. Transistoren werden
[=] hauptsiachlich als Verstidrker und als

Schalter verwendet. Sie haben drei
Anschlisse und erlauben es, mit einem kleinem
Strom (oder mit einer kleinen Spannung) einen viel
grosseren Strom (eine viel grossere Spannung) zu

steuern. Das funktioniert wie folgt:

o)+

Bild 6 — Ein Transistor schaltet eine Glihlampe

In der Schaltung oben ist eine Glithlampe an eine
sehr schwache Spannungsquelle angeschlossen: Die
Spannung bzw. die Stromstirke reicht nicht aus,
um die Glihlampe zum Leuchten zu bringen.

In der Schaltung unten links ist die Glithlampe an

eine ausreichend starke 12V-Spannungsquelle
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angeschlossen — jedoch ist noch ein Transistor
nachgeschaltet. Die schwache Spannungsquelle aus
obiger Schaltung ist nun mit dem Transistor
verbunden. Liegt zwischen dem mittleren (B) und
dem unteren Anschluss (E) des Transistors eine
Spannung an, so wird die Verbindung zwischen
dem oberen (C) und dem unteren Anschluss (E)
leitend.

Die Schaltung unten rechts zeigt dieselbe
Schaltung, wenn wir uns den Transistor als

normalen Schalter vorstellen.

Der Transistor ist also ein elektronischer
Schalter, weil er mit einer elektrischen Spannung
gesteuert werden kann. Er ist aber auch ein
dynamischer Schalter: Ein normaler Schalter
(z.B. ein Lichtschalter) kennt nur zwei Zustande:
offen oder geschlossen — entweder fliesst Strom oder es
fliesst kein Strom. Beim Transistor hingegen fliesst
mehr oder weniger Strom: Je grosser die Spannung
am Eingang, desto besser leitet er, desto mehr
Strom fliesst durch. Im Vergleich mit einem
Lichtschalter hiesse das: Je starker du drickst, desto
heller leuchtet das Licht.

Diese Eigenschaft des dynamischen Schaltens

macht den Transistor als Verstarker verwendbar.

i ’\,ﬂ)
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Bild 7 - Ein Transistor verstérkt ein Audiosignal.

Wenn du laute Musik horst, sind heutzutage fast

immer Transistoren im Einsatz. Bild 7 zeigt eine

12.08.2022 / Simon Graf


https://youtu.be/-td7YT-Pums

vereinfachte Transistor-Verstarker-Schaltung: Das
Mikrofon erzeugt eine kleine, wechselnde
Spannung (das Audiosignal). Diese schaltet den
Transistor dynamisch, so dass er analog zum
Audiosignal mehr oder weniger leitet. Wenn der
Transistor stark leitet, fliesst viel Strom durch den
Lautsprecher, wenn er schwach leitet, fliesst wenig
Strom. So erklingt dann der Lautsprecher, der an
eine starke Spannungsquelle angeschlossen 1ist,

analog zum Audiosignal am Mikrofon.

Im Folgenden interessiert uns diese dynamische
Eigenschaft des Transistors jedoch nicht. Wie du
wohl weisst, gibt es in der Digitaltechnik nur die
Zustande 0 und 1. In digitalen Schaltungen sollen
Transistoren also nicht mehr oder weniger schalten,
wie sie das in Verstarkern tun, sondern sie sollen

ganz oder gar nicht schalten.

Es gibt zahlreiche verschiedene Transistor-Arten
mit unterschiedlichen Eigenschaften. Sie kénnen in
zwei Hauptgruppen unterteilt werden: In bipolare
und unipolare Transistoren: In den Bildern 6
und 7 siehst du das Schemasymbol eines bipolaren
Transistors. Seine Anschliisse heissen Base (B),
Enmutter (E) und Collector (C). Die Schemasymbole
von unipolaren Transistoren sehen etwas anders
aus und die Anschlisse heissen Gate (G), Source (S)
und Drain (D). Hier eine kleine Ubersicht:

Bipolar Unipolar (Feldeffekt)
NPN: n-Kanal: p-Kanal:
iG-Mos-,  |I-D |—D
B selbst- [+~ P
sperrend cs s
E
IG-/MOS-, D D
selbst-
PNP C leitend GJES GJES
B
N 'lf‘D ‘lf‘D
E Gebq G

Bild 8 — Symbole der wichtigsten Transistor-Arten.

Unipolare Transistoren werden meist Feldeffekt-
Transistoren, kurz FET, gennant. Warum sie so

heissen, kannst du auf der nichsten Seite im

Vom Transistor zur CPU

Seite 6

Kantonsschule Romanshorn

Exkurs zur Funktionsweise von Transistoren

nachlesen.

Was ist nun der grosse Unterschied zwischen
bipolaren Transistoren und Feldeffekt-Transistoren?
Oft wird gesagt: ,, Bipolare Transistoren werden mit Strom
gesteuert,  Feldeffekt- Transistoren werden mit  Spannung
gesteuert.“ Weil Spannung und Strom zusammen-
hangen und sich gegenseitig beeinflussen, ist diese
Aussage nicht ganz richtig. Bipolare Transistoren
konnen mit einem kleinen Strom einen etwa
hundertmal grésseren Strom schalten. Feldeffekt-
Transistoren bendtigen zum Schalten nahezu keinen
Strom. Durch die geringe Verlustleistung entsteht
auch weniger Wirme. In einer CPU, in der
Milliarden von Transistoren auf einem Raum von
der Grosse eines Daumennagels untergebracht sind,
ist das wichtig. Ware eine solche CPU mit bipolaren
Transistoren aufgebaut, wiirde sie viel mehr Strom

und Platz benotigen.

Bild 9 - Ein ,,Wafer“: Eine Silizium-Platte, die bereits
mehrere hundert CPU-Chips enthélt.

Fast alle Transistoren — und damit ein Grossteil
aller Bausteine in digitalen Gerdten — sind aus dem
Halbleiter Silizimm hergestellt. Die englische
Bezeichnung ,,Silicon® gab dem Technologie-Tal
in Kalifornien den Namen und wird heute auch
synonym mit ,Halbleiter und ,Halbleiter-
Technologie® gebraucht. Hier ist [m]ziimids
knapp erklart, wie eine CPU aus T
Silizium hergestellt wird (inkl. Video). piicnags

Auf der folgenden Seite erfihrst du,
wie Transistoren aufgebaut sind und wie sie

funktionieren.

12.08.2022 / Simon Graf
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Exkurs A — Die Vorgange im Transistor

I Volgende Erklarungen sind leichter zu  [m]3g[=]

verstehen, wenn du dich mit diesem

Video iiber Halbleiter informierst. [=]

Funktionsweise des bipolaren Transistors

0

Bild 10 zeigt den inneren Aufbau eines O]

bipolaren Transistors in drei Zustinden. |
Als Erganzung zu folgenden Erklarungen [=]
ist dieses Video hilfreich.

C

Locher-Strom Ig. Der Widerstand zwischen C und
E ist nun klein. Fir ein Elektron, das zur Base geht,
gehen etwa 99 zum Collector. Je grosser Ip, desto

grosser Ic.

Funktionsweise des unipolaren Transistors:
Aufgrund der Wirkung durch ein elektrisches Feld
wird der unipolare Transistor auch Feldeffekt-

Transistor (FET) genannt.

Bild 10 — Funktionsweise des bipolaren Transistors: Elektronen passieren zwei unterschiedlich gepolte Schichten.

Bild 10 links: Im nicht-beschalteten Zustand ist
der Transistor nicht leitend. In den Grenzbereichen
zwischen den N-Schichten und der P-Schicht
bestehen sogenannte Sperrschichten, das sind Bereiche
ohne freie Ladungstrager. Der Widerstand zwischen

C und E ist hier sehr gross. Es fliesst kein Strom.

Bild 10 Mitte: Wird tGber B und E eine Spannung
angelegt, so wird die Sperrschicht dieses PN-
Ubergangs abgebaut, Elektronen (rot) wandern
vom FEmitter zur Base, Locher (grin) in die
Gegenrichtung: Es fliesst ein Strom Ip.

Bild 10 rechts: Da die P-
Schicht sehr dinn ist (viel
dinner als hier dargestellt) und
verhédltnis-miassig wenige
Locher aufweist, springt ein
Grossteil der Elektronen aus
der unteren gleich in die obere
N-Schicht. Nur ein geringer
Teil rekombiniert mit den

Lochern und fihrt so zum
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Bild 11 links: Die beiden N-Schichten (rot) an
den Anschlissen D und S sind von einer P-Schicht
(grtin) und damit von Sperrschichten umgeben. Der
FET leitet nicht. In der P-Schicht befinden sich
freie Elektronen.

Bild 11 rechts: Wird ecine positive Spannung
zwischen G und S angelegt, so entsteht zwischen G
und Bulk ein elektrisches Feld (griine Pfeile).
Dieses Feld lasst die Elektronen nach links

wandern. So wird ein n-leitender Kanal erzeugt.

Der FET leitet.

Bild 11 — Funktionsweise eine FET: Elektronen passieren einen unipolaren Kanal.

12.08.2022 / Simon Graf
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Teil 3 — Logische Verkniipfungen

ie konnen aus TTransistoren komplexe,
Wprogrammierbare Strukturen entstehen?
Der Prozessor in einem Smartphone schafft es,
»gleichzeitig® die Eingaben am Touchscreen
auszuwerten, Bilder auf dem Display zu zeichnen,
Musik abzuspielen und vieles mehr. Wie geht das
mit einem Haufen elektronischer Schalter? Die
Antwort erfolgt Schritt fiir Schritt und beginnt bei
den logischen Verkniipfungen.

Die UND-Verkniipfung

Eine schr einfache Aufgabe einer elektrischen
Steuerung wire die: Die Leuchtdiode (LED), die an
einer Kaffeemaschine anzeigt, dass der Wassertank
leer ist, soll dann leuchten, wenn A) der Wassertank

eingesetzt ist und B) der Wasserstand gering ist:

Vce
150 Q 150 Q
LED LED

C) N N

Bild 12 — Und-Verknipfung mit Schaltern/Transistoren
Vce-Symbol = Pluspol der Spannungsquelle. Symbol
mit drei Strichen = Minuspol der Spannungsquelle.

Bild 12 zeigt links die beiden Sensoren A und B als
Schalter. Die meisten Sensoren sind aber nicht so
gebaut, dass sie wie Schalter einen Kontakt 6ffnen
und schliessen. Viele Sensoren dndern passend zur
Messgrosse ihren Widerstand oder geben eine
bestimmte Spannung ab. Solche kénnten in der
Schaltung rechts verwendet werden: Wenn die
Spannung vom Sensor A oder B gross genug ist,
schaltet der entsprechende Transistor.

In beiden Schaltungen kann nur dann Strom durch
die LED fliessen, wenn beide Schalter geschlossen

bzw. beide Transistoren leitend sind.

Die ODER-Verkniipfung
Bei der ODER-Verkniipfung leuchtet die LED,

wenn Sensor A oder B (oder beide) aktiv sind:

Vcc
150 Q 150 Q
LED LED
+ N N

AR Y=V
B L L

Bild 13 — Oder-Schaltung mit Schaltern/Transistoren

Damit Strom durch die LED fliessen kann, reicht
es, wenn nur Schalter A oder nur Schalter B
geschlossen ist. Fir die Schaltung mit den

Transistoren gilt das gleiche.

Die NICHT-Schaltung (Inverter-Schaltung)
Bei der NICHT-Schaltung leuchtet die LED, wenn

der Sensor nicht aktiv ist:

Vcc

150 Q 150 Q

/a i\} A ¢ v

a N

T L1

Bild 14 — NICHT-Schaltung mit Schaltern/Transistoren

Wenn Schalter A offen ist, fliesst Strom durch die
LED. Wenn Schalter A geschlossen ist, fliest der
Strom lieber durch Schalter A, da er auf diesem

Weg viel weniger Widerstand hat.



HIGH oder LOW, 1 oder 0, true or false

In den Erklarungen oben hast du von Spannungen
und Stromen gelesen. In der Digitaltechnik spricht
man meistens bloss von 0 und I oder von LOW

und HIGH:

0/LOW 1/ HIGH

out I in out I in
U U,
SVT 5V
ov —t ov — 1

Bild 15 — Spannung und Strom am digitalen Ausgang.

Bild 15 zeigt zwei digitale Bausteine: der Ausgang
des linken Bausteins ist mit dem FEingang des
rechten Bausteins verbunden. Dazwischen ist ein
Voltmeter angeschlossen. Im Diagramm darunter
sichst du die Spannung, die das Voltmeter misst.
Wenn ein Ausgang an einem digitalen Baustein 0
ist, dann betrdgt die Spannung dort 0 Volt, die
Spannung ist also tief, ,, LOW* und Strom fliesst in
den Ausgang hinein. Wenn der Ausgang 1 ist, dann
betragt die Spannung je nach Logik-Standard
3.3 V oder 5 V (seltener auch andere Spannungen),
die Spannung ist also hoch, ,,HIGH® und es fliesst
Strom aus dem Ausgang heraus. In der Software-
Entwicklung werden die beiden Werte oft #rue und

Jfalse genannt.

Logik-Gatter / Logic gates

Mit Transistoren kannst du logische Verkniipfungen
bauen. Diese gibt es auch als fertige Bausteine. Sie
heissen Logik-Gatter (logic gates) und haben
bestimmte Symbole und Funktionen, die du fortan
kennen solltest. Tolgend sind jeweils die Symbole
der IEC (International Electrotechnical Commission) und
des ANSI (American National Standards Institute)
aufgefiihrt. Beide Standards sind verbreitet:
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AND-Gate:

IEC-Symbol: ANSI-Symbol:

A — A —
—Y out
B — & B —

Wahrheitstabelle: Boolsche Algebra:

A | B Y

o oo Y=AAB
0 1 0 T

1 0 0 logisch UND
1 1 1

Bild 15 — UND-Gatter

Beim AND-Gate ist der Ausgang nur dann 1, wenn
alle Eingédnge 1 sind. Das Et-Zeichen ‘&’ deutet die
Funktion an. Das ANSI-Symbol kommt ohne
Zeichen aus: Die Eingangs-Seite links ist eine

gerade Linie, die Ausgangs-Seite ein runder Bogen.

OR-Gate:
IEC-Symbol: ANSI-Symbol:
A A
21 —Y v
B — B

Wahrheitstabelle: Boolsche Algebra:

A | B]|Y

o To o Y=AvB
0 1 1 T

1 0 1 logisch ODER
1 1 1

Bild 16 - ODER-Gatter

Das Grosser-Gleich-1-Zeichen ‘21’ im IEC-Symbol
bedeutet, dass einer oder mehrere Eingange 1 sein
konnen, damit der Ausgang 1 ist. Das ANSI-
Symbol unterscheidet sich vom AND-Gate auf
beiden Seiten: Die Eingangsseite ist hier ein Bogen,
die Ausgangsseite ein Spitzbogen (wie in der
gotischen Architektur —> Merkhilfe: Gotik—Oder).

Seite 9 12.08.2022 / Simon Graf



XOR-Gate:
IEC-Symbol: ANSI-Symbol:
B — B

Wahrheitstabelle: Boolsche Algebra:

A | B]|Y

o To o Y=AVYB
0 1 1 T

1 0 1 logisch XOR
1 1 0

Bild 17 — Exklusiv-ODER-Gatter

Das Gleich-1-Zeichen im IEC-Symbol bedeutet,
dass genau einer der Eingange 1 sein muss, damit
der Ausgang 1 ist. Das ANSI-Symbol entspricht
dem OR-Gate — mit zusitzlichem Bogen an der
Eingangsseite. XOR steht fur ,,exklusive-OR*, also
iausschliessendes ODER®“. Wir konnen es auch
HEntweder-ODER® nennen: Der Ausgang ist 1,
wenn enfweder A oder B — aber nicht beide — 1 sind.

NOT-Gate/Inverter

IEC-Symbol: ANSI-Symbol:

A— 1 O-Y A Y

Wahrheitstabelle: Boolsche Algebra:

AlY Y=2A
0 1
110 NICHT-Zeichen

Bild 18 — NICHT-Gatter

Das NICHT-Gatter hat im Gegensatz zu allen
anderen Gattern nur einen Eingang und eine sehr
einfache Funktion: Der Ausgang ist 1, wenn der

Eingang 0 ist — und umgekehrt.

Vom Transistor zur CPU
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Eine kleine Schaltung mit Gattern:

Die automatischen Sonnenstoren auf Karls
Sitzplatz fahren aus (Motor M=1), wenn die Sonne
scheint (Lichtsensor S=1) oder wenn es regnet
(Regensensor R=1). Sie fahren auf jeden Fall ein
(M=0), wenn es windet (Windsensor W=1). Diese
Funktion wird durch folgende Schaltung erfullt:

S
R M

W

Bild 19 - Sonnenstorensteuerung

Der Motor M ist 1, wenn S oder R 1 ist (oder beide)
und W 0 1st.

Seite 10 12.08.2022 / Simon Graf
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Teil 4 — Alles aus Nicht und Oder oder Und

u kennst nun vier verschiedene Logikgatter:
D AND, OR, XOR und NOT. Neben diesen
gibt es noch einige weitere, die meisten sind aber
nur Kombinationen dieser vier. Zum Beispiel ist da

noch das NOR-Gatter:

IEC-Symbol: ANSI-Symbol:

A— A
o >1 O-Y Y

Wahrheitstabelle: Boolsche Algebra:

A B Y A D
0olo]1 Y=A \f/ B

0 1 0

1 0 0 logisch ODER mit...

1 1 0 ...NICHT-Zeichen

Bild 20 - Nicht-ODER-Gatter

Das Symbol des NOR zeigt schon, dass es sich hier
um eine Kombination von OR und NOT handelt:
Der Kreis am Ausgang bedeutet, das der Ausgang
wnvertiert (man sagt auch negiert) ist. In der
Wahrheitstabelle sichst du, dass das Resultat im
Vergleich zum OR-Gate invertiert ist.

Boolesche Algebra

Logische Verknupfungen kénnen auch als
Gleichungen dargestellt werden. Man spricht hier
von Funktionsgleichungen. In obigen Bildern siehst du
diese jeweils unten rechts. Die Bedeutungen der
Zeichen und die Rechen-Regeln sind in der
booleschen Algebra (benannt nach dem englischen
Mathematiker und Philosophen George Bool, + 1864)
zusammengefasst. Aus der ,normalen® Algebra
kennst du etwa die Regel, dass ,,Punkt vor Strich
kommt™: 2 * 3 + 4 ergibt was anderes als 2 * (3+4).
Ahnliche Regeln gibt es auch in der booleschen
Algebra (UND (A) kommt vor ODER (v)). So auch
das Distributivgesetz:

(anb)v(anc)=an(bvc)

Vom Transistor zur CPU

Seite 11

Die Klammern auf der linken Seite dienen der
Ubersicht. Mathematisch gesehen sind sie nicht
notig, da ja ,,UND vor ODER kommt®, der A-
Operator also starker bindet, als der v-Operator.
Auf Wikipedia findest du weitere Gesetze der
booleschen Algbra. Von diesen betrachten wir hier
nur die vom englischen Mathematiker Augustus

De Morgan (1 1871) erkannten Gesetze.

De Morgansche Gesetze

Die De Morganschen Gesetze lassen sich wie folgt

darstellen:

aAb=;vZ

oder auch:

aAb=;vz

Wir kénnen die Gesetze so formulieren: Wenn ich
von einer bestimmten Funktion alle Elemente und
die gesamte Funktion negiere, dann erhalte ich eine
mathematisch identische Funktion: Betrachte die
untere der beiden Gleichungen oben: Aus a wird a-
nicht, aus b wird b-nicht, aus dem Und-Operator
wird ein Oder-Operator und die ganze Funktion
wird negiert. Die Wahrheitstabelle zeigt die
Wabhrheit; namlich dass die beiden Funktionen das

gleiche Resultat ergeben:

a ‘ b arb ‘ a ‘ ) ‘ avb ‘ avb

0 0 0 1 1 1 0

0 1 0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 1 0

1 1 1 0 0 0 1
Und aus Oder und Nicht

Mit den De Morganschen Gesetzen konnen wir
also eine UND-Verkniipfung (a A b) durch eine

Oder-Verkniipfung ersetzen, wenn wir noch ein

16.08.2022 / Simon Graf



paar Nicht-Verkniipfungen hinzuziechen. Mit Logik-

Gattern aufgebaut, sicht das wie folgt aus:

A_
Y
B —

Bild 21 — UND-VerknlUpfung aus NOT- und OR-Gates

Vergleiche die Schaltung in Bild 21 mit der
Gleichung in der Tabelle oben (Spalte ganz rechts):
Stimmen Gleichung und Schaltung iiberein?

Wie du bereits weisst, konnten die rechten beiden
Gatter, das OR und das NOT, auch durch ein
NOR ersetzt werden. Und auch die beiden NOT-
Gates konnen ersetzt werden:

Zeichne ein NOR-Gatter und verbinde beide
Eingange miteinander. Jetzt hast du bloss noch
einen Eingang. Uberlege mit Blick auf die
Wabhrheitstabelle in Bild 20, was jeweils am
Ausgang anliegt, wenn die verbundenen Einginge
1 und wenn sie 0 sind.

Du sichst: Mit einem NOR ldsst sich auch ein
NOT-Gate bauen: wenn die beiden Eingange des
NOR verbunden werden, funktioniert es als NOT.
Wir kénnen obige Schaltung also auch wie folgt

zeichnen:

A

B—o

Bild 22 — UND-Verknlpfung aus NOR-Gates

Es ist also moglich, eine UND-Verkntpfung mit
ausschliesslich NOR-Gates aufzubauen. Und nicht
nur das: Alle logischen Verkniipfungen lassen sich
mit NOR-Gates aufbauen. Damit lassen sich alle
logischen Schaltungen — und seien sie noch so
komplex — mit NOR-Gates aufbauen!
Das Gleiche gilt fir NAND-Gates, also die
Kombination von NOT- und AND-Gate. Mit zwei
grundlegenden Elementen, ndmlich mit:

NOT- und OR-Gates —> NOR-Gates
oder mit:

NOT- und AND-Gates —> NAND-Gates

... koénnen wir jede logische Schaltung autbauen.

Du fragst dich jetzt vielleicht, wozu das gut sein soll:
Wieso sollte jemand drei NOR-Gates verwenden,
um ein AND-Gate zu ersetzen? Die Antwort darauf
erfahrst du im Exkurs tiber integrierte Schaltkreise

(ICs).
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Exkurs B — Integrierte Schaltkreise (ICs)

ogikgatter missen nicht jedes Mal mit
LTransistoren aufgebaut werden. Wer fiir eine
Schaltung ein paar AND-Gates oder auch
komplexere digitale (oder analoge) Schaltungen wie
Zahler, Decoder, Audioverstiarker etc. braucht,
kauft diese meistens fertig ein — und zwar in Form
von Integrierten Schaltkreisen, kurz IC (fur Integrated

Circuits). 1Cs sind meist schwarze Bausteine mit

vielen Anschliissen und sehen zum Beispiel so aus:

Bild 23 - ICs auf einer Leiterplatte

Die in diesen Bausteinen integrierte Schaltung ist

auf einem viel kleineren Chip untergebracht:

e

Bild 24 — Chip im Geh&ause eines IC

In Bild 24 siehst du, dass die einzelnen Anschiisse
des Chips mit hauchdinnen Golddrahten auf die
Anschliisse des Gehiduses gefiihrt sind. Das
Gehiuse schiitzt den Chip und ermdglicht es, dass
wir auf die einzelnen Anschliisse zugreifen und den

Chip in unsere Schaltung einbauen kénnen.

Vom Transistor zur CPU
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Wie die Schaltung auf dem Chip im Detail
aussieht, konnen wir fotografisch nicht erfassen, von
einigen sehr einfachen ICs sind Teile des Chip-

Designs bekannt, hier ein Beispiel:

}‘_ 4-10
10.102-0.254)
61-69
(1549-1.752)

Bild 25 - Layout des IC CD4011, MaBe in mil / (mm)

Bild 25 zeigt die Anschliisse und Leitungen (weiss)
auf dem Chip des ICs ¢D4011. Dieser 1C enthalt
vier NAND-Gates. In den schwarzen Bereichen
befinden sich Transistoren. Hier siehst du den

Schaltplan eines dieser vier NAND-Gates:

nv°°
2 T
A |
"s.803 -
ot
e
Mosy 1
o—

-

i}
-

q 5 5

Bild 26 — Schaltplan eines NAND-Gate im IC CD4011

TIUTT'

— ¥ TP

Im Bild 26 siehst du, dass ein NAND-Gate im
CD4011 aus 10 Feldeffekt-Transistoren (FETSs)
besteht. Fir ein einfaches AND-Gate reichen
eigentlich zwei Transistoren und fur ein NOT-Gate
reicht ein einziger Transistor. So sollte ein NAND-
Gate doch mit drei Transistoren realisierbar sein —

wieso sind hier so viele Transistoren verbaut?
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CMOS
Die NAND-Schaltung im CD4011 hat gegentiber

einer einfacheren Schaltung einige Vorteile. Sie ist
in der CMOS-Technologie ausgefithrt. CMOS
steht fur Complementary Metal-Oxide-Semiconductor.
Wichtig ist hier vor allem das Wort komplementir
(gegensatzlich, erginzend). Bei jedem Eingang sind zwel
FETs komplementér geschaltet:

Uop A

Eingang
Oo—¢

Ausgang

GND

Bild 27 — CMOS-Inverter aus p- und n-Kanal-FET

Der obere Transistor in Bild 27 ist ein p-Kanal-,

der untere ein n-Kanal-FET:

« Wenn am Eingang eine 1 (also eine positive
Spannung) anliegt, dann sperrt der obere FET
und der untere FET leitet. Der Ausgang ist dann
0, weil mit GND, also mit 0 V verbunden.

« Wenn am Eingang eine 0 (also keine Spannung)
anliegt, dann leitet der obere FET und der untere
FET sperrt. Der Ausgang ist dann 1, weil mit

Ubp, also mit der Speisespannung verbunden.

In Bild 26 siehst du an beiden Eingiange des
NAND-Gates eine solche Schaltung aus zwei
komplementiaren FETs. Durch diese Schaltung
besteht zwischen Upp und GND stets ein sehr
grosser Widerstand. Dadurch fliesst in der gesamten

Schaltung fast kein Strom. Wenig Stromfluss

bedeutet wenig Leistung und damit wenig
Wiarmeabgabe. Dies erlaubt eine hohe
Schaltungsdichte: Es konnen auf geringen Raum
extrem viele FETs untergebracht werden! Die
komplementire Anordnung der FETs macht die
Schaltungen auch weitgehend resistent gegen
Storsignale (Rauschen). Ausserdem erlaubt die
CMOS-Technologie, dass die Schaltungen mit
unterschiedlichen Speisespannungen zuverlassig
und sehr schnell schalten. Darum wird CMOS in
fast allen ICs verwendet — vom NAND-Gate bis hin

zum Intel-Prozessor oder Kamera-Bild-Sensor.

Millionen NAND-Gates

Betrachte das Layout des CD4011 in Bild 25. Die
Schaltung enthdlt vier NAND-Gates. Du kannst
sehen, wo sich welches Gate befindet: Stell dir eine
vertikale und eine horizontale Spiegelachse durch
die Mitte vor und du erkennst vier gleiche Muster.
Du erinnerst dich an die Gesetze von De Morgan
und die daraus folgende Erkenntnis: Jede logische
Schaltung lasst sich aus NAND-Gates (oder aus
NOR-Gates) autbauen. Hat eine Chip-Firma mal
ein Layout (ein dreidimensionaler Bauplan aus
unterschiedlichen Halbleiter- und Metalloxid-
Schichten) fir ein NAND- oder NOR-Gate
entwickelt, so kann es daraus alle moglichen
digitalen Schaltungen in einem Chip unterbringen:
Der Bauplan wird einfach ,kopiert” und tausend-
bis millionenfach ,,ecingefiigt”. De Morgans Gesetze
sind so gesehen sehr niitzlich. Jedoch miissen die
Gates dann noch richtig miteinander verbunden

werden!

Je dichter ein solches Gate gebaut ist, desto
schneller die Schaltvorgange und desto mehr Gates
lassen sich im Chip unterbringen. Fihrende
Halbleiterfirmen wie Samsung, Intel oder TSMC
arbeiten daran, immer kleinere FETs zu realisieren
und erreichen, dass die Abstinde zwischen zweil
Anschliissen eines FETs nur noch 7 bis 10 nm

betragen!



Teil 5 — Flipflops und Register

it Logikgattern konnen wir zwar viele
M Schaltungen bauen, etwa fiir die Steuerung
von Verkehrsampeln oder fir die Steuerung eines
Fahrstuhls. Aber Schaltungen, die nur aus
Logikgattern bestehen, kénnen im Grunde nur
dies: Fir eine bestimmte Kombination aus Linsen
und Nullen an den Eingdngen setzen sie eine
gewiinschte Kombination aus Eimnsen und Nullen an
den Ausgdngen. Diese Art von Logik wird deshalb
auch combinational logic genannt. In dem
Moment, indem sich die Kombination der
Eingange andert, andert sich (eventuell) die
Kombination der Ausgiange. Die combinational logic
ist also zeitunabhangig, sie kennt kein Vorher und

kein Nachher, denn sie kann sich nichts merken.

Schon beim Fahrstuhl ergibt sich hier ein Problem:

Damit der Fahrstuhl zum richtigen Stockwerk
gesteuert wird, misste die Taste, die den Fahrstuhl
ruft, solange gedriickt sein, bis der Fahrstuhl da und
die Tire geoftnet ist. Obschon viele Leute gerne
Fahrstuhltasten dricken (oft mehrmals, in der
Hoffnung, dass der Fahrstuhl dann schneller
kommt): Kaum jemand mochte eine Fahrstuhltaste
so lange gedriickt halten. Und das ist auch nicht
no6tig, denn einmal gedriickt, leuchtet da ein Licht,
das uns sagt, dass der Fahrstuhl gerufen ist. Die
Steuerung merkt sich also, dass die Taste gedriickt

wurde. Aber wie macht sie das?

Das RS-Flipflop (SR latch)

Wir suchen eine Schaltung, die am Ausgang einen
Zustand (1 oder 0) auch dann noch halt, wenn

dieser am FEingang schon nicht mehr anliegt. Die

Vom Transistor zur CPU
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Schaltung soll den Zustand solange halten, bis ein
weiterer Eingang ihr sagt, dass sie den Zustand

16schen soll. Folgende Schaltung kann das:

R

Q

Ol

S

Bild 29 - ein RS-Flipflop aus zwei NOR-Gates

In Bild 29 sieht du die Schaltung eines RS-
Flipflops. Sie hat zwei Eingange, Reset und Set und
zwel Ausginge, Q und Q-nicht (7 Q). = Q soll
natiirlich stets den Wert haben, den () nicht hat.
Der besondere Trick dieser Schaltung ist das
Riickfiihren des Ausgangs auf den Eingang. Zum
Verstindnis machst du dir folgende Uberlegung:
Der Ausgang eines der beiden NOR-Gates ist nur
dann 1, wenn beide Eingange 0 sind. In den anderen

Fallen ist sein Ausgang O:

OR NOR
A B AvB AvB
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0

Reset: Wenn R =1 und S = 0, dann st Q = 0
(weil ja mindestens ein Eingang des oberen NOR-

Gates 1 ist). Also sind beide Eingdnge des unteren
NOR-Gates 0. Also ist 7 Q = 1.

Set: Wenn R=0und S =1, dann ist Q = 1 und
= Q = 0 (alles komplementar zu Reset).

Hold: Wenn R = S = 0, dann kommt es darauf
an, welcher Zustand an den Ausgangen liegt: Wenn
Q = 0 war, bleibt es 0, wenn Q) = 1 war, bleibt es 1.
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Hier siehst du die vier moéglichen Zustinde der

Schaltung:
0 0
R R
2Q 1Q
Hold Set
15 05
g0 Q g1 Q
1
R
2Q
Reset
1 —
52 Q

Bild 30 - vier Zustande des RS-Flipflop

Der letzte Zustand X ist nicht erlaubt, denn in
diesem Fall wiaren Q) und Q-nicht gleichwertig. Die
Wahrheitstabelle des RS-Flipflops sieht so aus:

Zustand ‘ R ‘ S ‘ Q
Hold 0 0 Q
Set 0 1 0
Rest 1 0 1

X 1 1 =

So einfach also: Die Taste, die den Fahrstuhl ruft,
konnte auf den S-Eingang gefithrt werden. Q)
bliebe auch dann noch 1, wenn die Taste
losgelassen wird und S auf 0 fallt. Erst wenn der
Reset-Eingang 1 wird, wird Q) wieder auf Ok0
0 gesetzt. Alles klar? Sonst erklart dieses ;

Video das RS-Flipflop von A bis Z. =]

Das D-Flipflop (D latch)

Das mit dem verbotenen Zustand X beim RS-
Flipflop ist etwas unschon. Das kénnte man noch

verbessern, zum Beispiel mit dieser Schaltung:

D— Q

Ol

E

Bild 31 — D-Flipflop mit Enable-Eingang

Der rechte Teil der Schaltung in Bild 31 entspricht
der Schaltung des RS-Flipflop. Auf der linken Seite
ist ein Daten-Eingang D einmal direkt und einmal
invertiert (iber ein NOT-Gate) auf zwei AND-
Gates gefithrt. Diese AND-Gates dienen als
mochleusen. Wenn der Enable-Eingang £ = 0 ist,
sind die Ausgidnge der AND-Gates natiirlich 0 —
egal was D ist. Das heisst: Wenn E = 0 ist, ist das
Flipflop im Hold-Zustand. Wenn E = 1 ist, dann ist
das Flip-Flop abhingig von D entweder im Set-

oder im Reset-Zustand:

Zustand E D Q
0 0 Q

Hold
0 1 Q
Rest 1 0 0
Set 1 1 1

Das flankengesteuerte D-Flipflop

Flipflops kénnen natiirlich mehr als nur fir die
Ruftasten in Fahrstihlen verwendet werden. Du
ahnst wohl bereits: Mit einem Bauteil, das einen
Zustand speichern kann, lassen sich Bauteile bauen,
die viele Zustinde speichern koénnen. Klar. Und
deshalb gibt es Flipflops auch als fertige ICs.
Folgend siehst du die Symbole des ‘normalen’ und

des flankengesteuerten D-Flipflops:

D-Flipflop
pegelgesteuert

D-Flipflop
flankengesteuert

—p o} —p Q-

—E 6_ —> Ql—

Clock input I
Bild 32 — zwei unterschiedliche D-Flipflops

Beim pegelgesteuerten Flipflop wird der Wert am
Eingang D jeweils an den Ausgang Q ibernommen,
solange der Enable-Eingang 1 ist. Beim

flankengesteuerten Ilipflop ist das anders: Der


https://youtu.be/KM0DdEaY5sY
https://youtu.be/KM0DdEaY5sY
https://youtu.be/peCh_859q7Q

Wert, der am Daten-Eingang anliegt, wird genau
dann an den Ausgang ibernommen, wenn der
Clock-Eingang von 0 auf 1 wechselt. Also zu einem
bestimmten Leitpunkt. Hier siehst du die Funktion des

flankengesteuerten D-Flipflops im Zeit-Diagramm:

o _| I

ck % + |
0 10 20 30 40  t[ms]
Bild 33 — Timing diagram eines D-Flipflops

Bei jeder positiwen Flanke des Signals Clk (durch Pfeile
gekennzeichnet), wird der Wert an D (0 oder 1) an
den Ausgang Q tibernommen. Diese Fahigkeit, eine
Aktion zu einem genauen Zeitpunkt auszufiihren,
ist fur die Datentechnik essentiell. Wie bereits in
Teil 1 erwahnt, verfigt jede CPU tber ein Clock-
Modul, das den Takt angibt: Mit jeder positiven
Flanke wird ein weiterer Befehl [m]3s0[m]
ausgefithrt. In diesem Video ist das D- i
Flipflop ausfuhrlich erklart. [=]

Register

Wenn du 4 D-Flipflops parallel schaltest, erhaltst du
ein 4-Bit-Register. Damit kannst du eine 4-stellige

Bindrzahl speichern. Diese Schaltung ist im IC
7415175 enthalten. Der IC hat folgendes Symbol:

Kantonsschule Romanshorn

Das Symbol in Bild 34 besteht aus einem oberen
und einem unteren Teil: Der untere Teil, die vier
Zellen mit den Anschlissen 7D...4D und 10...40,
umfasst die vier Flipflops mit den Daten-Ein- und
Ausgangen. Die Anschlisse am oberen Teil (CLR
etc. ) sind Steuerleitungen. Hier die Logikschaltung:

1

Output M
Control 2
N

Mﬁfy

> c1
Data Che 3
s R 1
12 L/\ 1 J
D_J = c1
4
ol {>o +——r &zo
ap 12 ) J
(R &30
o ) o J
E - c1
[ — L £ s
CLR 18 Do

Bild 35 - logic diagram des 4-Bit-Registers 74LS173

Du musst an dieser Stelle nicht die ganze Schaltung
verstehen. Aber du kannst zum Beispiel sehen, dass
das Clock-Signal CLK auf jedes Flipflop gefiihrt
ist. Mit der positive Flanke dieses Signals laden alle
vier Flipflops den Wert, der am Daten-Eingang

anliegt, an den Ausgang. Register wie dieses gibt es

15 . . .
CLR ; R viele, auch mit 8 und mehr Bits.
M — D&
N 2 N EN
9 Serielle Dateniibertragung
G1 ——D s ) ]
&2 10 N c1 Mit dem eben gesehenen Register 74LS773 kannst
CLK 7 = IJ du ,auf einen Schlag® 4 Ausginge setzen.
14 I 3 Natiirlich musst du dazu auch die vier Eingdnge
D ———1D 1 . ..
13 Y 4 a auf einmal setzen kénnen. Was aber, wenn du nur
2D 2Q
3D 12 5 3Q einen Fingang auf einmal setzen kannst? In
4D 1" 6 4Q digitalen Geriten wird immer mehr Elektronik auf
Bild 34 — Symbol des 4-Bit-Registers 74LS173 immer kleinerem Raum untergebracht. Es gibt
heute viele Mikrocontroller, die mit wenigen
Vom Transistor zur CPU Seite 17 16.08.2022 / Simon Graf
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Anschlissen auskommen (so etwa der ATtiny85)
und dennoch Displays und andere Hardware
ansteuern kénnen. Das ist nur moglich, wenn tiber
wenige Leitungen viele Daten (Einsen und Nullen)
ubertragen werden konnen. Wenn du Daten tber
ein USB-Kabel auf den Computer ladst, werden
die Daten nicht gleichzeitig tiber viele parallele
Leitungen ubertragen, sondern nacheinander — wir
sagen auch seriell (USB steht fir Unwersal Serial Bus).
Daten werden also oft seriell ibertragen, an
bestimmten Stellen ist es aber nétig, dass sie
gleichzeitig, also parallel bereitstehen. Hier sind
Module nétig, die serielle Daten in parallele Daten

wandeln kénnen, zum Beispiel:

Schieberegister (shift registers)

Die Idee des Schieberegisters ist im Namen
enthalten: Man schiebt Einsen und Nullen durch das
Register. Hier siehst du eine allgemeine Logik-
Schaltung eines 4-Bit-Schieberegisters:

Set 0 o o o
| | | |
Datain o DSQ DSQ DSQ DSQ

|—>Ro— |—>RQ—|—>RQ— ’—>Ro—
Clock o—4 ! :

Reset ©

Bild 36 — Logikschaltung eines 4-Bit-Schieberegisters

Angenommen, am Anschluss Data i, liegt eine 1
an. Sobald das Clock-Signal von 0 auf 1 wechselt,
liegt dic 1 am Ausgang Q1 an — und damit am

Eingang des zweiten Flipflops von links.

Din |

Q0] 1
@_0 | 1
Q3 _0 | 1
Q0 [

Ck__4 |4 |+ | 4% | 14

1 2 3 4 5
Bild 37 — Zeitdiagramm eines 4-Bit-Schieberegisters
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Nach vier positiven Flanken des Clock-Signals ist
die 1 bei Q4 angelangt. Und sofern Data in die
ganze Zeit 1 war, sind nun alle vier Ausgdnge 1.
Mit den Signalen Set und Reset in Bild 36 kénntest

du auf einmal alle Ausgdnge auf 1 oder 0 setzen.

Eine kleine Schieberegister-Anwendung

Angenommen, du schreibst ein Programm fir ein
kleines Mikrocontroller-Modul (das hier) und willst
eine Zahl auf einer 7-Segment-Anzeige anzeigen.
Dafir brauchtest du 8 digitale Ausgdange. Du hast
aber nur noch 2 digitale Ausgidnge (die anderen

sind schon in Verwendung). Die Losung:

Q1 Q2 Q3 Q4

Din [ o
> ﬁ d /)

Q1 Q2 Q3 Q4
D in
>

—lo |ajo |o|»
-
o

Bild 38 — Schieberegister vervielfachen Ausgénge

Mit der Schaltung in Bild 38 kannst du alle 8
Segmente (inkl. Punkt dp) der 7-Segment-Anzeige
mit bloss 2 Ausgidngen des Mikrocontrollers
ansteuern: Um die Zahl . anzuzeigen, sollen auf
der Anzeige alle Segmente ausser 4, und ¢ leuchten.
Also soll an allen Anschlissen ausser b und e eine 1
anliegen — also die Zahlenfolge 70110111. Dein
Programm muss dazu nur den Ausgang, der zu D in
fithrt, gemdss dieser Zahlenfolge auf 1 oder 0
setzen und dazwischen jeweils den Ausgang, der
zum Clock-Eingang fihrt, von 0 auf 1 und wieder
auf 0 setzen. Nach 8 Clock-Impulsen steht da die
Zahl 5. Jedoch: Wahrend der Ausfuhrung deines
Programms entstehen ein paar merkwirdige
Zeichen auf der Anzeige, da jederzeit angezeigt
wird, was an den Ausgingen der beiden Flipflops
anliegt. Besser wire es, wenn du zuerst alle
Ausgange innerhalb des Schieberegisters setzen und
dann alle gleichzeitig nach aussen freigeben konntest.

Mehr dazu im nachsten Teil.
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Teil 6 — Null, Eins und Z auf dem Datenbus

chieberegister gibt es in unterschiedlichen
SVarianten. Schau dir das Datenblatt des 8-Bit-
Schieberegisters 74HC595 an. Hier siehst du auf
Seite 3, dass die Ausgidngen Qg bis Qp Uber den
Eingang OFE (output-enable) frewegeben werden

konnen. Wir erweitern die Schaltung in Bild 38 und

nutzen diesen Eingang:

OE QA..H OF

Din 74HC595 (o Din 74HC595 Q|
> —>

Bild 39 - Schieberegister mit output-enable OE

In der Schaltung in Bild 39 fithren drei Signale
vom Mikrocontroller-Modul weg: Clock, Data und
OL. Der Strich tber OFE sagt uns, dass das Signal
active low 1st, das heisst: Wenn das Signal 0 ist, dann
ist das Signal aktiv; sprich dann sind die Ausgidnge
freigegeben (enable bedeutet hier freigeben). Wenn es 1
ist, sind die Ausginge nicht freigegeben.

Damit die beiden Anzeigen die Zahl °5.5” anzeigen,
muss an den Ausgingen Q4...Qp der beiden
Schieberegister die Zahlenfolge 10110111 bzw.
10110110 anliegen. Das Problem mit den
merkwiirdigen Zeichen wiahrend des Bit-Schiebens
kannst du jetzt umgehen: Dein Programm muss erst
das Signal OF auf 1 setzen — nun sind die Ausgiange
der Schieberegister nicht freigegeben und das
Programm kann die Zahlenfolge rausschieben (Clk
wechselt 16 mal von 0 auf 1), ohne dass irgendwas
angezeigt wird. Schliesslich wird OE auf 0 gesetzt,

und die Anzeigen leuchten auf.

Two-State vs. Tri-State Outputs

Nun fragst du dich vielleicht, was freigeben genau
bedeutet: Wenn ein Ausgang nicht freigegeben ist,
ist er dann 1 oder 0? Die Antwort: Er ist weder 1,

Vom Transistor zur CPU
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noch 0, er ist < Dieser dritte Zustand ist
datentechnisch zwar unbedeutend, aber hardware-
technisch sehr wichtig. Um dies zu verstehen, rufen
wir uns in Erinnerung, wie ein normaler digitaler

Ausgang aussieht:

Digitale Ausginge (two-state)

VCC(BV) -

a0, JVI
+

= GND(QOV) =
Bild 40 - Digitaler CMOS-Ausgang (vereinfacht)

In Bild 40 siehst du links den prinzipiellen Aufbau
eines CMOS-Ausgangs, rechts eine Reprisentation
dieser Schaltung mit normalem Schalter: Entweder
ist der Ausgang mit GND (Minuspol der
Spannungsquelle) oder mit VCC (Pluspol der
Spannungsquelle) verbunden. Deshalb kannst du
zwei digitale Ausgidnge nicht einfach verbinden.
Dazu ein Beispiel einer Logikschaltung:

Eine LED soll leuchten, wenn die Eingange A und
B =1 sind. Sie soll auch dann leuchten, wenn die
Eingange B und C = 1 sind. Dafiir scheint folgende
Logikschaltung dem ungeschulten Auge auf den

ersten Blick sinnvoll:

A

B——

C

Bild 41 — Fehlerhafte Logikschaltung
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Das Problem bei der Schaltung in Bild 41 sollte dir
nun klar sein: Wenn das obere AND-Gate eine 1
ausgibt (weil A und B = 1 sind) und das unter
AND-Gate eine 0 (weil C = 0 ist): Dann ist der
Ausgang des oberen Gates mit dem Pluspol und der
des unteren Gates mit dem Minuspol der
Spannungsquelle verbunden. Da hier beide
Ausgange miteinander verbunden sind, heisst das:
Pluspol und Minuspol der Spannungsquelle sind
miteinander verbunden. Dieser Situation sagen wir
Kurzschluss. Wenn du irgendwo in deiner
Schaltung einen Kurzschluss hast, funktioniert
nichts mehr, weil jeglicher Strom durch diesen
Kurzschluss fliesst. Entweder bricht dann die
Spannung zusammen oder es fliesst so lange schr
viel Strom, bis die Gates zerstort sind. Die richtige

Logikschaltung sieht natiirlich so aus:

A

B——4

o— | N

Bild 42 — Korrekte Logikschaltung

Tri-State-Ausgiinge

Schau dir Bild 1 auf der ersten Seite des Skripts an.
Das Blockschaltbild der 8-Bit-CPU zeigt, dass alle
Module tuber eine dicke Linie miteinander
verbunden sind. Diese Linie steht fiir 8 parallele
Leitungen; fiir den 8-Bit-Datenbus. Einige Module
kénnen sowohl vom Bus lesen als auch auf den Bus
schreiben. Diese Module haben also sowohl 8
Eingédnge, die mit dem Datenbus verbunden sind,
als auch 8 Ausginge, die mit dem Datenbus
verbunden sind. Das bedeutet erstens, das Eingénge
mit Ausgangen verbunden sind und zweitens, dass
die Ausginge mehrere Module miteinander

verbunden sind. Wie kann das funktionieren?

Du ahnst es schon: Das funktioniert mit Ausgéngen

die nicht nur 1 oder 0, sondern auch £ sein kénnen.

Vom Transistor zur CPU
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Betrachte erneut Bild 35, das die Logikschaltung
des 4-Bit-Registers zeigt. Dort sichst du, dass
zwischen den Ausgiangen der (internen) Flipflops
und den wirklichen Ausgangen des Registers (/0,..
40Q) noch Elemente geschaltet sind, die aussehen
wie NOT-Gates. Das sind Tri-State-Inverter:

Symbol: FET-Schaltung:

Vce

In Out

J
LT3
]

Ersatzschaltbild:
Out

= GND

Bild 43 - Tri-State-Inverter

Ein Tri-State-Inverter hat zwei Einginge (In und
EN) und einen Ausgang. Der Ausgang kann 0, 1
oder £ sein. £ heisst, dass der Ausgang weder mit
dem Pluspol (Vec), noch mit dem Minuspol (GND)

der Spannungsquelle verbunden ist.

Das Ersatzschaltbild in Bild 43 zeigt: Wenn der
Schalter rechts auf Stellung Z ist, dann ist der
Ausgang weder mit GND, noch mit Vcc
verbunden. In der FET-Schaltung sichst du, wie das
funktioniert: Wenn EN = 0 ist, dann sperren die
beiden FETs in der Mitte, der Ausgang ist dann von
Vce und GND getrennt. Neben Tri-State-Invertern
gibt es auch Tri-State-Buffer. Diese invertieren das

Eingangssignal nicht. Hier die Wahrheitstabellen:

EN ‘ In ‘ Out ‘ ’ EN ‘ In ‘ Out ‘
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1
0 0 z 0 0 Z
0 1 Z 0 1 Z

Eine Schritt-fur-Schritt-Erklarung zum  [m]#=[w]
Datenbus und zu Tri-State-Ausgangen ;

(=i

findest du 1n diesem Video.
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Eine kleine Datenbus-Anwendung

Wenn ein digitaler Baustein Tri-State-Ausginge
hat, dann ist er "busfihig", das heisst: dann kannst
du seine Ausgange mit den Ausgingen anderer 3-
State-Bausteine verbinden. Uber entsprechende
Signale — meistens heissen sie Quiput FEnable — kannst
du dann steuern, dass immer nur einer der
Bausteine freigegeben ist. Also: immer nur ein
Baustein setzt seine Ausgdange auf 1 oder 0 und
definiert damit die Werte auf dem Bus — die
anderen setzen ihre Ausgiange auf Z — sie nehmen,

bildlich gesprochen, ihre Finger weg vom Bus.

Das bereits bekannte Schieberegister 74H(595 hat
Tri-State-Ausgiange. Du kénntest also die Ausgidnge
mehrerer solcher Register zusammenschliessen.
Aber wozu? Vielleicht kénntest du mit jeder Bus-
Leitung eine LED verbinden. Wenn nun jedes
Schieberegister einen anderen Wert gespeichert
hitte, dann wiirden die LEDs immer den Wert des
gerade freigegebenen Schieberegisters anzeigen.
Damit liesse sich ein bewegliches Lichtmuster

programmieren!

Hier die (vereinfachte) Schaltung:

Counter /
CLK Decoder
JILP  1of8

Data bin IC1
Clk 74HC595
>
sy QA...

Data Din IC2
Clk 74HC595
>

IC3...5

5V OF QA..H

Data Di IC8
o " 74HC595  aH'|—
i -

Bild 44 — Programmierbares Lichtmuster
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Oben links in Bild 44 sichst du einen Clock-
Generator und einen Zahler/Decoder. Der Clock-
Generator gibt eine stets zwischen 0 und 1
wechselnde Spannung aus — ein Clock-Signal.
Dieses ist auf einen Zahler gefithrt, der bei jeder
positiven Flanke um 1 hoch zdhlt. (Auch einen
Zahler kann man aus Flipflops bauen, doch dazu
spater). Sobald der Zahler bei 7 angelangt ist,
wechselt er wieder zu 0. Der im Zéhler integrierte
Decoder setzt bei jeder Zahl von 0...7 einen
anderen Ausgang auf 0 — die tbrigen Ausgidnge
sind auf 1. Diese Ausgange sind mit den Output-
Enable-Eingangen der Schieberegister IC1...1C8
verbunden (blaue Leitungen, IC3 bis 5 sind aus
Platzgrinden nicht gezeichnet). Also wird mit
jedem Clock ein anderes Schieberegister
freigegeben. Jedes Schieberegister ist von Hand
programmierbar: Mit zwei Tasten kannst du die
Eingange Din und Clk setzen und so das
Schieberegister mit Daten futtern. Die Ausgange
der Schieberegister sind alle zu einem 8-Bit-
Datenbus verbunden (dicke Leitung). Mit jeder
Bus-Leitung ist eine LED verbunden, die leuchtet,
wenn der Wert auf der Leitung 1 ist. Du konntest
die Schieberegister so mit Einsen und Nullen fiillen,

dass die LEDs wie folgt leuchten:

100000000
200000000
300000000
100000000
;000000060
00000000
700000000
800000000

Bild 45 — Lauflicht-Muster

Drei LEDs wiirden nun stindig von links nach

rechts laufen.
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Teil 7 — Rechnen im Binarsystem

etzt weisst du schon, wie du mit digitalen
JBausteinen Daten, also Nullen und Einsen,

tiber einen Bus schicken und in Registern
speichern kann. Das ist schon beinahe alles, was
eine CPU kann. Doch es fehlen noch zwei wichtige
Fahigkeiten: Zahlen und Rechnen. Der Computer
(lat. computare = berechnen) wird umgangssprachlich
auch Rechner genannt und so konnte man sagen,
dass eine CPU, die nicht rechnen kann, keine CPU
ist. Wie rechnet also eine CPU?

Um das zu verstehen, musst du erst verstehen, wie

man im Bindrsystem — dieses System mit nur zwei
Werten, 0 und 1 — Zahlen darstellt. Dazu hilft es,

wenn du dir erst vor Augen fiihrst, wie das dir

vertraute Dezimalsystem funktioniert.

Die Zahl 234 wiirde ein Kind, das noch wenig von
Zahlen weiss, vielleicht ,,Zwei-Drei-Vier® nennen
und vielleicht denken, dass sie kleiner ist als die
Zahl Sieben“. Du weisst aber: Wenn du 234
M&Ms abzihlen musst, dann musst du zweimal
Hundert, dann dreimal zehn und dann noch wvier
Einzelne abzdhlen. Denn dir ist klar: die Stelle ganz
rechts ist 1-wertig, die links davon 10-wertig, dann
100-wertig etc. Das lasst sich auch folgendermassen
sagen:

Die Stelle ganz rechts hat die Wertigkeit 100 (= 1),
die links davon 101 (= 10), dann 102 (= 100) etc.

Hardwarekurs EFT — Skript
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Das Binarsystem (lat. bina = doppelt) funktioniert
gleich wie das Dezimalsystem (lat. decem = zehn).
Nur édndert sich die Basis von 10 in 2: Die Stelle
ganz rechts hat die Wertigkeit 20 (= 1), die links
davon 21 (= 2), dann 22 (= 4) etc. So zahlen wir im

Bindrsystem wie folgt:

Dezimalzahl| Binarzahl | Erklérung ‘
0 7 (/] 7
1 1 1x20=1
2 10 1x21+0x20=2
3 11 1x2"+1x20=3
4 100 1x22+0x2'+0x20=4
5 101 1x22+40x2'+1x20=5
6 110 1x22+1x2'+0x20=6
7 111 1x22+1x21+1x20=7
8 1000 1Xx282+0x22+0x2'+0x20=8
9 1001 1x28+0x22+0x21+1x20=9

Wenn du nun zum Beispiel die Binarzahl 10101
siehst, kannst du sie in eine Dezimalzahl
umrechnen: Uberall, wo eine 1 ist, zihlst du die
entsprechende Wertigkeit hinzu. Also, von links:
29+ 22+ 20 = 16 + 4 + 1 = 21. Alles klar? Am
besten schaust du noch dieses Video, das [w]:

gleich auch noch das Hexadezimalsystem

erklart.

Binare Addition

Um zwei bindre Zahlen zu addieren, gehts du vor

wie bet der schriftlichen Addition. Hier ein Beispiel:

18 10010 Operand A

27 11011 Operand B

1 10010 {bertrag (carry)
45 101101 Summe (sum)

Bild 46 — Schriftliche Addition

Von rechts nach links wird jeweils nur eine Ziffer
der beiden Operanden zusammengezahlt.
Ubersteigt die Summe die Zahl 9 (im
Dezimalsystem) bzw. 1 (im Bindrsystem), so ergibt

sich ein Ubertrag.

16.08.2022 / Simon Graf


https://youtu.be/jvx-NrILgpE

Der Halbaddierer

Wie werden zwei Bindrzahlen in der CPU addiert?
Wir suchen erstmal eine Logikschaltung, die bloss
zwel emnstellige Binarzahlen zusammenrechnen kann.
2 Bits also. Da gibt es, wie du weisst, nur vier mog-

liche Kombinationen. Hier die Wahrheitstabelle:

A B sum carry
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Die Logikschaltung hat also zwei Eingange fiir die
beiden Operanden A und B und zwei Ausginge:
Summe und Ubertrag. Die Summe ist in der ersten
Zeile 0, weil beide Operanden 0 sind. In der vierten
Zeile 1st sie 0, weil beide Operanden 1 sind, denn
das ergiabe die Zahl 2, also binir 10 — es entsteht
ein Ubertrag (carry = 1).

Die beiden Muster fir sum und carry sollten dir
bekannt sein: sum ist genau dann 1, wenn entweder
A oder B, aber nicht beide 1 sind. Das ist die XOR-
Funktion. Und carry ist genau dann | wenn, sowohl
A als auch B 1 sind. Das ist die AND-Funktion. Die
gesamte Schaltung nennt man Halbaddierer und sie

sieht also so aus:

A *
B

Cout

Bild 47 — Halbaddierer aus XOR und AND

Wieso heisst die Schaltung Halbaddierer — kann sie
etwa nur halb addieren? Irgendwie schon: Sie kann
zwar zwet Bits tadellos miteinander addieren, aber
sie eignet sich nicht dazu, mehrfach hintereinander-
geschaltet zu werden, damit mehrstellige Zahlen
addiert werden konnen: Sie hat zwar einen
Ausgang Cout fiir den Ubertrag, der dann bei der

nachsten Schaltung hinzu addiert wiirde. Aber die

nichste Schaltung brauchte dann eben einen
dritten Eingang Cin, den sie zu A und B hinzu
addieren konnte. Ein Tolladdierer; der voll geeignet
ist, Bindrzahlen zu addieren, kann also dret Buts

miteinander addieren.

Der Volladdierer

Sobald du bei der schriftlichen Addition einen
Ubertrag aufschreibst, rechnest du bei der nichsten
Stelle diesen Ubertrag mit; du zihlst dann dre
Ziffern zusammen. Der Volladdierer muss also zu 4
und B auch den Ubertrag von der letzten Stelle

hinzurechnen. Dazu verbinden wir zwei Halb-
addierer miteinander:
A— S1

[ C1 .
C2

Cin Cout

Bild 48 — VVolladdierer aus zwei Halbaddierern und OR

In Bild 48 siehst du die Halbaddierer-Schaltung
zweimal hintereinander. Die Eingdnge 4 und B
werden erst zu S1 addiert. Diese Zwischensumme
wird dann noch mit Cin addiert. Cout ist 1, wenn
mindestens eine der beiden Additionen einen
Ubertrag ergab, also wenn C7 oder C2 1 sind. Die
Schaltung erfiillt folgende Wahrheitstabelle:

Cin ‘ A ‘ B ‘ S1 ‘ C1 ‘ Cc2 ‘ S ‘ Cout ‘
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1 0 1
1 0 0 0 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1 0 1
1 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0 1 1

Du kannst nun kontrollieren, ob die Schaltung
simmt: Zum Beispiel die zweitletzte Zeile: Wenn
Cin=A =1 und B = 0 ist, dann muss die Summe 0

und der Ubertrag 1 sein — richtig?



Mehrstellige Biniirzahlen addieren
Du kannst mehrere Volladdierer zusammenschalten
und so Addierer-Schaltungen fiir beliebig grosse

Binédrzahlen bauen. Zum Beispiel fiir 4-Bit-Zahlen:

2D
Cin0 }\D@’m
A1 \”D*
1[5
D_'DC—"U’H
Cin1
1[5
Cin2
5
Cin3

Bild 49 - 4-Bit-Addierschaltung aus 4 Volladdierern

Diese Schaltung gibt es auch schon fix fertig als

Integrierte Schaltung, zum Beispiel im IC
741.5283, dessen Symbol so aussieht:

P A 3

az\3 | 1 o 4y

PP LU P (D _ v

aet12 1. * a3 _ ..
e —— P pr—

81—-(-9-)—— 0 3 .i‘p.)_zm

g2 2

g3 1) S a

g 11 3J col—2_ca

(7)
co ——ci

Bild 50 - 4-Bit-Volladdierer-IC 74L.S283

Der IC 7415283 in Bild 50 hat — wie auch die
Schaltung in Bild 49 — zwei mal vier Eingénge fur
die beiden 4-Bit-Operanden und vier Ausgange fiir
den 4-Bit-Summanden. Ausserdem hat er noch den
Eingang CI und den Ausgang CO — damit kénnen
mehrere dieser 4-Bit-Addierer zu 8-, 12-, 16- und

mehr-Bit-Addierern zusammengeschaltet werden.

Liegt an den Eingiangen A0...A3 der Wert 0110
(6) und an den Eingangen BO0...B3 der Wert 0111
(7) an, so liegt an den Ausgdngen S0O...S1 der Wert
1101 (13) an. Die Addition erfolgt sozusagen in
Echtzeit: Es dauert nur wenige Nanosekunden, bis
ein Wechsel auf 1 oder auf O an einem Eingang
einen Wechsel am Ausgang bewirkt. Okz{0
Dieses Video erklart die 4-Bit-Addierer- ;
schaltung von A bis Z. [w]

Binare Subtraktion

Um zwei Binarzahlen voneinander abzuzihlen,

gehst du vor wie bei der Subtraktion:

25 11001 Operand A
19 10011 Operand B
1 0110 Ubertrag (carry)
06 00110 Differenz

Bild 51 — Schriftliche Subtraktion

Ziffer um Ziffer wird von rechts nach links
Operand B von Operand A abgezahlt: Ist das
Ergebnis kleiner als 0, so ergibt sich ein Ubertrag,
Im Beispiel in Bild 51 klappt das ohne Problem.
Aber was passiert, wenn sich ein negatives Resultat
ergeben soll?

19 10011 Operand A

25 11001 Operand B

10 11000 Ubertrag (carry)
994 111010 Differenz

Bild 52 — Subtraktion mit negativem (?) Resultat

Du weisst ja: 19 minus 25 ergibt -6. Das tbliche
Vorgehen der schriftlichen Subtraktion scheitert
hier offenbar. Die Resultate in Bild 52 sehen
ziemlich falsch aus — sowohl im Dezimal- als auch

im Binadrsystem. Die Resultate sind aber nicht


https://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn54ls283-sp.pdf?ts=1599480834405&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://youtu.be/wvJc9CZcvBc

wHkreuzfalsch®, es sind bloss die Romplemente des

richtigen Resultats.

Das Komplement: Erginzung aufs Ganze

»~Komplement“ bedeutet hier Erganzung: Wenn das
Ganze die Zahl 103 (1000) ist, dann ist 994 die
Erginzung zur Zahl 6. Und im Binarsystem: Wenn
das Ganze die Zahl 26 (64) ist, dann ist 111010 (58)

die Erginzung zur Zahl 6:

]

103 ,Das Ganze’
(1000)

006 000110 (6)

Komplement

:

a

102 ,Das Ganze
(100)

01111 (15)

Komplement

y

Bild 53 — Komplement erganzt Zahl auf das Ganze

In Bild 53 siehst du zwei Beispiele, in denen eine
Zahl (schwarz) um ihr Komplement (blau) auf das
Ganze (grau) erganzt wird. Wie gross dieses Ganze
ist, ist abhangig von der Anzahl Stellen. Im oberen
Beispiel sind es drei bzw. sechs Stellen, im unteren

Beispiel sind es zwei bzw. finf Stellen.

Ab jetzt lassen wir das Dezimalsystem beiseite und

kiimmern uns nur noch um das Binarsystem. Es

ilt:

a9

Das Komplement einer N-stelligen lahl ust
thre Differenz zur Lahl 2V

Also: Das Komplement von 110 (6) ist 010 (2),
well es drestellige Zahlen sind: 23 gibt 8, die
Differenz von 6 zu 8 ist 2.

Aber: Das Komplement von 0110 (6) ist 1010
(10), weil es vierstellige Zahlen sind: 2+ gibt 16, die
Differenz von 6 zu 16 ist 10.
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Das 2er-Komplement (two’s complement)

Damit Computer mit negativen Zahlen rechnen
konnen, miissen sie negative von positiven Zahlen
unterscheiden. Wir Menschen machen das mit
einem Minus-Zeichen. Der Computer hat aber nur
Einsen und Nullen und sonst nichts. Die Lésung fiir
dieses Problem konnte so ausschen: Wenn die
Binédrzahl mit einer 1 beginnt, dann ist sie negativ,
wenn sie mit einer 0 beginnt, dann ist sie positiv.
Diese Idee ist in der 2Zer-Komplement-Darstellung

umgesetzt. In dieser Darstellung gilt:
1. Steht links eine 1, so ist die Lahl negativ.
2. Das 2er-Komplement von X ist -X.

Nehmen wir die Binarzahl 101. In der normalen
Darstellung entspricht das der Dezimalzahl 5. Aber
in der 2er-Komplement-Darstellung ist das eine
negative Zahl, da ganz links eine 1 steht. Doch
welche negative Zahl? Wenn wir das Komplement
von 101 bilden, erhalten wir die entsprechende
positive Zahl, denn das 2er-Komplement von X ist
-X. Es gibt zwei Varianten, das 2er-Komplement zu

bilden:
Variante A: Bilde die Differenz zum Ganzen.

Das Ganze: 2N = 23 = 8.
Die Differenz zum Ganzen: 8 - 5 = 3: @11.

Variante B: Invertiere alles und addiere um 1:

Tnvertiere alles: 101 —> 010
Addiereum 1: 010 + 001 = 011.

Das 2er-Komplement von 101 ist 011 (3). Also
entspricht 101 in der 2er-Komplement-Darstellung
der Zahl -3.

Betrachte nun erneut das bindre Resultat in Bild 52
in der 2er-Komplement-Darstellung: Das Resultat
beginnt mit einer 1, ist also negativ. Um zu wissen,
wie gross die Zahl ist, bilden wir das Komplement,
zum Beispiel nach Variante B:

Invertieren: 111010 —> 000101 und addieren
um 1: 000101 + 1 = 000110 (6). 111010
entspricht der Zahl -6. In der 2er-Komplement-
Darstellung ist die Rechnung in Bild 52 also richtig!
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Ein Nachteil der 2er-Komplement-Darstellung ist
natiirlich, dass sie 1 Bit fur das Vorzeichen braucht:
In der normalen Binédrdarstellung kannst du mit
vier Bits bis 15 zdhlen. In der 2-er-Komplement-

Darstellung kannst du mit vier Bits von -8 bis 7

zahlen:
Binérzahl Dezimalwert Dezimalwert Zgr-.l_(. der
normal bei 2er-Komplement| Binarzahl
0000 0 0 0000
0001 1 1 1111
0010 2 2 1110
0011 3 3 1101
0100 4 4 1100
0101 5 5 1011
0110 6 6 1010
0111 7 7 1001
1000 8 -8 1000
1001 9 -7 0111
1010 10 -6 0110
1011 11 -5 0101
1100 12 -4 0100
1101 13 -3 0011
1110 14 -2 0010
1111 15 -1 0001

In der Tabelle kannst du einige Besonderheiten und
Muster erkennen: Das 2er-Komplement der Zahl 0
ist immer 0. Das macht Sinn, weil 0 ja weder positiv
noch negativ ist. Das 2er-Komplement der Zahl
1000 ist ebenfalls 1000, denn: Das Ganze ist hier
(bei vier Bits) 16. 1000 (8) ist genau die Halfte des
Ganzen. Also ist das Komplement von 8 ebenfalls
8. Du siehst: Wenn du die Werte in der Spalte ganz
links mit ihren Komplementen in der Spalte ganz
rechts addierst, erhaltst du immer das Ganze —
ausser eben bei der Zahl 0.

Am besten schaust du dir dieses Video an, [w]#&

das das 2er-Komplement nochmal etwas j[g

einfacher erklart.

Eine Subtrahier-Schaltung

Zurick zur Hardware: Wie werden zwei
Binirzahlen in der CPU subtrahiert? Ganz einfach:
von der zweiten Zahl wird das 2er-Komplement

gebildet, womit sie negativ wird — und dann wird

sie zur ersten addiert. Statt 7 - 5 rechnet die GPU
einfach 7 + (-5).
Du kénntest also aus einem 4-Bit-Volladdierer (wie

in Bild 52) einen 4-Bit-Subtrahierer machen:

vee

no 0 (5) o z
ay L (3) 7 N IR
ay L (14) >P M1y,
pwo 02 o] z a3 o,
B00>:1(6) 0 3 ._(Lo)_lxa
By 1 0(2) 1
By 1 o {15) }Q
B3 LDO-%;L- 3J cof—2—ca

1

cl

Bild 54 — Subtrahierer mit Volladaddier-IC 74LS283

Angenommen, bei A0...A3 liegt der Wert 0110
(6) und bei BO...B3 liegt der Wert @111 (7) an:
BO...B3 werden mit den vier NOT-Gates invertiert.
Also liegt an QO0...Q3 der Wert 1000 an. Weil CI
auf Vcc, also auf HIGH liegt, wird zur Zahl 1000
an QO0...Q3 noch 1 addiert. Das ergibt 1001 —
und das ist die Zahl -7; das 2er-Komplement von

0111. Die ,,Summe* am Ausgang ergibt also:

A0.A3: 0110 6
00.Q3: 1001 +(-7)
000

S0..S3: 1111 -1

Bild 55 — Subtraktion durch Addition der Negation

Du siehst: Die Schaltung in Bild 54 ist ein 4-Bit-
Subtrahierer. Damit die Rechnung aufgeht, ist die

2er-Komplement-Darstellung notig.

Eine kleine ALU (Arithmetic logic unit)

Es wiare praktisch, wenn sowohl Addieren als auch
Subtrahieren in einer Schaltung geschehen kénnten.
Eine ALU, das ,,Rechenzentrum® jeder CPU, ist so
aufgebaut: Sie erhilt zwei Werte, A und B, die je
nach Datenbus 8 bis 64 Bit breit sind. Ausserdem
erhilt sie Steuersignale, die ihr sagen, was sie mit
diesen Werten tun soll — ob sie sie addieren,
subtrahieren, multiplizieren, dividieren, logisch

,verunden®, ,verodern® oder sonst was tun soll.


https://youtu.be/4qH4unVtJkE

Wir schauen folgend eine Schaltung an, die bloss
addieren und subtrahieren kann — es ist die ALU

des 8-Bit-Computers aus Bild 1 dieses Skripts:

Al [«—

A register
CLK AO [«—

ALU

EQ [«—
SU [«——

B register
CLK BO [«—

Bl [«—

Bild 56 — 8-Bit-ALU, A-Register und B-Register

Die ALU in Bild 56 erhilt vom A-Register und vom
B-Register je einen 8-Bit-Wert. Wenn das Signal
EO = 1 ist, dann schreibt die ALU das Resultat
ihrer Rechnung bei der nachsten Clock-Flanke auf
den Bus (links). Ob diese Rechnung eine Addition
oder eine Subtraktion ist, wird tiber das Signal SU
bestimmt: Wenn SU = 1 ist, dann soll die ALU

subtrahieren, wenn SU = 0 ist, soll sie addieren.

Du hast gesehen, dass eine Addierschaltung zu
einer Subtrahierschaltung wird, wenn von einem
Operanden das 2er-Komplement gebildet wird. Die
ALU muss also folgendes tun: Wenn SU = 1, muss
sie vom Wert aus Register B das 2er-Komplement
bilden. Ansonsten soll sie den Wert aus Register B
unverandert lassen.

Der erste Schritt zur 2er-Komplement-Bildung ist
das Invertieren. Wie kann ein Signal abhangig von
einem anderen Signal invertiert werden? Die
Losung: mit einem XOR-Gatter. Folgend die
Wabhrheitstabelle des XORs:

Y(A Y B) ‘

_L_Loo>
- O == o

0
1
1
0

Wenn A = 0 ist, dann entspricht der Ausgang des
XOR-Gatters dem Wert B. Wenn aber A = 1 ist,
dann entspricht der Ausgang des XOR-Gatters der
Inversion von B. B wird also dann invertiert, wenn

A = 1 1st. Die ALU lasst sich nun so aufbauen:

Ce——

A7)A6 ) A5 A4 A3)A2 JA1)A0
A3 A2 Al A0
_al,
co
—@— s1 )
4-Bit-Adder
—4— s2 cl
'ﬁ_ £ B3 B2 Bl BO
A3 A2 A1 A0
—@1 S0
coH
@1 st .
4-Bit-Adder
—5 s2 =
'5‘ S3 B3 B2 B1 BO
EO
el o oo e Lol | %
B7 JB6 ) B5 | B4 B3 B2 B1)B0

Bild 57 — Die Schaltung in der der 8-Bit-ALU

In Bild 57 siehst du, dass das Signal SU auf den
Carry-In-Eingang CI des ersten 4-Bit-Addierer und
auf acht XOR-Gatter gefiihrt ist. Das heisst: Wenn
SU = 0 ist, bleiben B0...B7 unverandert und auch
an CI liegt eine 0 an. Wenn aber SU = 1 ist, dann
werden B0...B7 invertiert und es wird 1 hinzu
addiert. Somit wird das 2-er-Kompliment genau
dann gebildet, wenn SU = 1 ist. Das Signal SU
steuert damit, ob die Werte aus A- und B-Register

addiert oder subtrahiert werden.

Das Signal EO schaltet die Tri-State-Buffer, die du
im letzten Kapitel kennengelernt hast. Wenn £O =
0 ist, dann sind die Ausgiange der Tri-State-Buffer
alle <, also ,,nicht verbunden®. Wenn EO = 1, dann
liegen an den Ausginge der Tri-State-Buffer die

=]

gleichen Werte wie an den Eingingen. aF

Dieses Video erklart den Aufbau dieser
ALU nochmals Schritt fur Schritt.

E .


https://youtu.be/mOVOS9AjgFs

Teil 8 — Zahler und Decoder

ddieren und subtrahieren ist schon mal nicht
A schlecht. Ein Computer sollte aber auch
weitere Rechenoperationen wie die Multiplikation
beherrschen. Die ALUs der meisten CPUs schaffen
das hardware-technisch und damit in kiirzester Zeit

— ahnlich schnell, wie unsere einfache ALU in der
8-Bit-CPU zwei Zahlen addiert oder subtrahiert.

Wenn du mit der einfachen ALU zwei Zahlen
multiplizieren willst, geht das auch soffware-technisch
(sprich durch Herumschieben und Zwischen-
speichern von Daten), jedoch etwas langsamer: 4
mal 7 ist ja nichts anderes als 7 + 7 + 7 + 7. Das
Multiplikations-Programm auf der 8-Bit-CPU
musste einfach die erste Zahl speichern und sie so
oft hinzu addieren, wie es die zweite Zahl vorgibt.
Damit die CPU weiss, wie oft sie eine Addition
durchgefiihrt hat, muss sie zidhlen kénnen — eins,
zwel, drei, vier etc. Zahlen ist ja bloss eine
fortlaufende Addition plus eins. Unsere 8-Bit-CPU
mit ALU und Registern kénnte also auch software-

technisch zahlen.

Z3ahler (counter)

Damit eine CPU aber tberhaupt irgendein
Programm ausfithren kann, braucht sie bereits
einen internen, hardware-technischen Zahler. Jedes
Programm — egal ob du es in python, C# oder sonst
einer Sprache codierest — besteht, wenn es bei der
CPU ankommt, aus einer Reihe von Befehlen. Die
Befehle werden ins RAM geladen und miissen in
der richtigen Reihenfolge abgearbeitet werden: Erst
Befehl 1, dann Befehl 2 und so weiter. Es braucht
also ein Modul, das zahlt, damit stets der richtige
Befehl aus dem RAM geholt wird. In unserer 8-Bit-
CPU (siche auch Bild 1 in diesem Skript) ist das der
Program Counter.

In Bild 58 siehst du, dass nur vier der acht
Datenbus-Leitungen mit dem Program Counter

verbunden sind. Er kann damit also Zahlen von

null (0000) bis funfzehn (1111) auf den Bus

A

CE
CO

Program counter

CLK J <—‘

Bild 58 — Der Program Counter in der 8-Bit-CPU

schreiben. Sofern er freigegeben ist (Eingang Counter
Enable CE = 1), zahlt er bei jeder positiven Flanke
des Clock-Signals (Eingang CLR) um eins hoch. Um
zu verstehen, wie ein Zahler funktioniert, betrachte
zuerst die Zahlenfolge:

Binarzahl
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Wenn du dir das niederwertigste Bit (29, engl. least
significant bit, kurz LSB) anschaust, siehst du, dass es
bei jedem Zahlschritt zwischen 0 und 1 wechselt.
Das nebenstehende Bit (21) wechselt halb so schnell,
nach jedem zweiten Zahlschritt: 00-11-00-11 usw.
Das 22-Bit wechselt nach jedem vierten Zahlschritt,
also wieder halb so schnell wie dasjenige nebenan.
So geht es fortlaufend weiter: das hochstwertige Bit
(engl. most significant bit, kurz MSB) einer 8-Bit-Zahl
wirde erst bei der Zahl 128 zum ersten Mal von 0

auf 1 wechseln und so bleiben bis zur Zahl 255.



Fir einen 4-Bit-Zahler brauchen wir also eine
Schaltung mit einem Clock-Eingang und vier
Ausgingen, Q0 bis Q3. Der niederwertigste
Ausgang soll mit jeder positiven-Clock-Flanke
zwischen 0 und 1 wechseln, der nebenstehende
Ausgang soll nach jeder zweiten positiven Clock-
Flanke zwischen 0 und 1 wechseln etc. Auf dem

Zeitdiagramm sicht das so aus:

@ | I | |

@ | |

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

Bild 59 - Timing diagram eines 4-Bit-Z&hlers

In Bild 59 liesst du die vierstellige Binédrzahl jeweils
von unten nach oben: Ganz links ergibt sich die
Zahl 0000, dann 0001, dann 0010 etc. Nach der
Zahl 1111 beginnt der 4-Bit-Zahler wieder bei 0.

Toggeln (to toggle)

Wir suchen zundchst eine Schaltung fiir den
Ausgang Q0: Mit jeder positiven Clock-Flanke
wechselt der Ausgang zwischen 0 und 1. Das geht
mit einem D-Flipflop, bei dem der Ausgang Q-nicht
auf den Daten-Eingang zurtickgefihrt wird:

Qo

CLK O—p Q

Bild 60 — Toggle-Schaltung mit D-Flipflop

Du erinnerst dich an die Funktionsweise eines D-
Flipflops: Genau dann, wenn der Clock-Eingang
von 0 auf 1 wechselt, wird der Wert am
Dateneingang an den Ausgang tbernommen und
bleibt dort bis zur nachsten positiven Clock-Flanke.

Am Ausgang Q-nicht liegt immer der zu Q inverse

Wert. Angenommen, Q-nicht ist zu Beginn 0: Weil
Q-nicht mit D verbunden ist, wird bei der ersten
positiven Flanke eine 0 an den Ausgang O
ibernommen — in diesem Moment wechselt Q-nicht
auf 1. Bei der nachsten Flanke wird also eine 1 an
Q tbernommen, womit Q-nicht wieder 0 ist. So geht
das immer weiter: Der Ausgang Q-wechselt stets
zwischen 0 und 1. Dieses Wechseln zwischen

Zustanden wird auch ,, Toggeln® genannt.

Eine 4-Bit-Zihlschaltung

Du hast vielleicht schon gemerkt, dass die eben
betrachtete Toggle-Schaltung im Grunde bloss ein
Clock-Signal ausgibt, das halb so schnell zwischen 0O
und | wechselt, wie das Clock-Signal am Eingang.
Wenn du auf Bild 59 schaust, sichst du: Genau
diese Schaltung brauchen wir auch zwischen Q0
und Q7. Wir kénnen also einfach Q0 auf den
Clock-Eingang einer zweiten Toggle-Schaltung
fithren und erhalten so den Ausgang Q1.

Allerdings soll Q7 bei jeder negativen Flanke von Q0
wechseln (siehe Bild 59). Das ist kein Problem: Jede
negative Flanke von Q0 ist eine positive Flanke von
Q0-nicht. Wir miissen also Q0-nicht auf den Clock-
Eingang der nichsten Toggle-Schaltung fiithren.
Fir einen 4-Bit-Zahler brauchen wir vier

hintereinander geschaltete Toggle-Schaltungen:

Qo Qi Q2 Q3

5 Q_ILD Q_]LD Q_LD

CLK - -
o—p> Q > Q >

[s)
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\'4
Ol

Bild 61 - 4-Bit-Z&hlschaltung

So einfach ist es, eine Zahlschaltung zu bauen!
Schaue nun dieses Video, indem der 4- [m]

Bit-Zahler nochmals kurz erklart und

vorgefiihrt wird.

Der 4-Bit-Zihler 74LS161
Natiirlich sind Zihlschaltungen auch , fixfertig* als
ICs erhiltlich, sodass man nicht jedes Mal mehrere

Flipflops zusammenschalten muss, wenn man eine


https://youtu.be/exGEmA67dNc

Zahlschaltung braucht. Es gibt ganz viele
unterschiedliche Zahler-ICs, einer davon ist der
7415161, sein Symbol sieht so aus:

- CTRDIV16
CLR Wb. CT=0
LOAD —t'i M1
M2 (15)
{10) 13CT=15 p——— RCO
ENT T G3
ENP ——{ G4
CLK AN C5/2,3,4+ H
(14)
A8 oo o
(4) (13)
B —— (2] ——— Qg
(5) . (12)
C (4] — QC
(6) (1)
D — (8] Qp

Bild 62 — Symbol des 4-Bit-Z&hler-ICs 74LS161

Dieses Symbol sicht ahnlich aus wie das Symbol des
4-Bit-Registers 74LS173 in Bild 34 (Teil 5). Das
macht Sinn, denn dieser Zahler ist gleichzeitig ein
Register! Zahler und Register sind ja ahnlich
aufgebaut: wie ein 4-Bit-(Schiebe-)Register besteht
auch ein 4-Bit-Zdhler aus vier Ilipflops — sie
unterscheiden sich nur in der Art und Weise, wie
diese Flipflops miteinander verbunden sind. Wenn
du dir die Logikschaltung des 74LS161 auf Seite 2
des Datenblatts anschaust, siehst du, dass die vier
Flipflops in eher komplexer Weise miteinander
verbunden sind. Diese Schaltung ermdoglicht

folgende Funktionen:

» Mit dem CLR-Eingang werden die Ausgénge auf
0 gesetzt. Der Zahlstand ist dann 00080.

+ Mit dem LOAD-Eingang werden die Ausgange
auf die Werte gesetzt, die an den Eingiangen A...
D anliegen. Damit lasst sich der Zahler auf einen
bestimmten Zahlstand setzen, von dem aus er
dann weiter hoch zahlt.

« Mit den FEingidngen ENT und ENP kann der
Ziahler freigeben oder gesperrt werden. Ist der
Zahler gesperrt, so zdhlt er bei der nachsten

Clock-Flanke nicht weiter.

Fir den Program Counter in unserer 8-Bit-CPU ist
der 74LS161 gut geeignet. Um zu verstehen
warum, nimm Bild 1 dieses Skripts zur Hand und

lies folgende Beschreibung:

Die CPU fuhrt ein Programm aus. Dieses besteht
aus einer Reihe von Befehlen. Die Befehle werden
im RAM abgespeichert — jeder Befehl an einer
anderen Adresse. Der Program Counter gibt die
RAM-Adresse an, an welcher der nachste Befehl
(instruction) liegt. Normalerweise zdhlt er um eins
hoch, sobald alle Anweisungen (micro wnstructions) fir
den aktuellen Befehl ausgefiihrt sind. So wird zuerst
der Befehl aus Adresse @000 geladen, dann aus
0001, dann 0010 und so weiter. Nun gibt es auch
Jump-Befehle, die es erlauben, an eine bestimmte
Adresse im Programm zu springen. Angenommen,

das Programm im RAM besteht aus vier Befehlen:

RAM Befehl in Befehl in
Adresse assembly language Maschinensprache
0000 LDA 7 0001’0111
0001 ADD 6 0010’'0110
0010 ouT 0100'0000
0011 JMP 1 0111'0001

Dieses Programm macht folgendes:

« Der Wert aus Adresse 7 wird ins A-Register
geladen (LDA 7).

« Dann wird der Wert aus Adresse 6 zum Wert im
A-Register hinzuaddiert und das Resultat der
Addition wird ins A-Register geladen (ADD 6).

« Dann wird das Resultat ins Output-Register
geladen, wo es angezeigt wird (OUT).

« Dann wird der Program Counter auf den Wert 1
gesetzt (JMP 1), wodurch als nichstes wieder der
Befehl in Adresse 1 geladen und ausgefiithrt wird.
So entsteht eine Schleife: Die Befehle in Adressen
1 bis 3 werden endlos wiederholt.

Angenommen, im RAM steht unter Adresse 0111

die Zahl 12 und unter Adresse @110 die Zahl 22:

Dann gibt die CPU, die obiges Programm ausfiihrt,

folgende Zahlen aus: 34, 56, 78, 100, 122, 144,

166, 188, 210, 232, 254 — und dann?


http://eeshop.unl.edu/pdf/74ls161.pdf

Der JMP-Befehl ldsst sich mit dem 74LS161 ist gut
umsetzen, weil dieser Zahler auf einen bestimmten
Wert gesetzt werden kann: Hier der Aufbau des

Program Counters:

CO
CLR J
LOAD
74L.S161 CE
Do < Enp
N CLK
D1 /E
N L oA A
D2 )\/_F Qs B
l/l_ I— Qc (¢}
D3 Qo D
[ |
CLK

|
Bild 63 - Die Schaltung des Program Counters

Die vier Datenbusleitungen DO0...D3 sind tber die
Tri-State-Buffer mit den Ausgéngen des 7415161
verbunden. Sie sind aber auch mit den Eingangen
des 74L.S161 verbunden: Ist das Signal CO aktiv, so
schreibt der Program Counter den Zahlstand auf
den Bus. Ist das Signal J aktiv, so wird der Wert auf
dem Bus in den 74LS161 tbernommen. Ist das
Signal CE aktiv, so wird der Zahlstand mit jeder

positiven Clock-Flanke um eins erhéht. Schaue nun

l=]

E. E dieses Video zur Funktion E.

und dieses Video zum Aufbau i

des Program Counters. [=]

Decoder

Wenn du dir die Schaltung fur das programmier-
bare Lichtmuster (Bild 44, Teil 6) anschaust, sichst
du, dass dort ein Baustein namens ,,Counter/
Decoder®* dafiir sorgt, dass von den acht
Schieberegistern eines nach dem andern aktiviert
wird. Du weisst nun, wie ein Zihler funktioniert:
Um acht Ausginge anzusteuern, muss ein Zihler
von 0 bis 7 zdhlen konnen. Dazu braucht es bloss
einen 3-Bit-Zahler, denn dieser zihlt von 000 bis
111. Aber der ,,Counter/Decoder* hat acht

Ausgange — nicht drei. Es ist der Decoder, der aus

drei Ausgingen acht macht. Im Counter/Decoder

sind zwel Bausteine untergebracht:

Counter /
CLK Decoder
Il 10of8
HEBEERE
Decoder
10f8
3-Bit-Counter
Qo
—CLK Q1
Q2
Q3
QAA Q4
QB B 82
QcHC Q7 —l

—
[
Bild 64 — Counter und Decoder in einem Baustein

Der 1-of-8-Decoder in Bild 64 hat also die Aufgabe,
aufgrund der Bindrzahl an den drei Eingangen
einen der acht Ausgidnge zu setzen. Wir kénnen es

etwas allgemeiner formulieren:

Fiir eine bestimmte Kombination aus Einsen
und Nullen an den Eingdngen setzt der
Decoder eine gewiinschte Kombination aus

Linsen und Nullen an den Ausgingen.

Diese Beschreibung trifft auf alle Decodertypen zu:
Decoder enthalten also eine combinational logic. Der

l-of-8-Decoder muss folgende Wabhrheitstabelle

erfullen:

c B A|la o @la aas|a|ar
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 (7] 0 0 0 0 0 0 1

Aufgrund der Wahrheitstabelle kann fur jeden der

acht Ausgange eine Funktionsgleichung und eine


https://youtu.be/g_1HyxBzjl0
https://youtu.be/tNwU7pK_3tk

Logikschaltung erstellt werden. Die Funktions-
gleichung fur Qy lautet:

Q= ANBAC
Es werden also AND- und NOT-Gatter benotigt.

Hier die komplette Schaltung:

C B A

Q1

Q2

Qs

Qs

Q6

Q7
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Bild 65 - Logik im 1-of-8-Decoder

Ein Binir-zu-7-Segment-Decoder
Auf ahnliche Weise lassen sich andere Decoder

bauen — etwa ein Bindr-zu-7-Segment-Decoder:
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Bild 66 - Binar-zu-7-Segment-Decoder
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Wenn du zum Beispiel den Wert eines 4-Bit-Zahlers
nicht in der Bindrdarstellung mit vier LEDs
anzeigen mochtest, kannst du einen Bindr-zu-7-
Segment-Decoder bauen. Damit kann der binire
Zahlstand (0000..1111) als Hexadezimalzahl
(0..F) angezeigt werden. Die Wahrheitstabelle fiir

einen solchen Decoder sieht so aus:
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Wenn du dir zum Beispiel die Funktionsgleichung

fiir den Ausgang a anschaust:

a=i=(A/\EAE/\5)V(A—/\EAC/\l—))V

(AABAEAD)V(A/\EACAD)

...dann merkst du wohl, dass die Logikschaltung im
7-Segment-Decoder viel komplexer wird als
diejenige im 1-of-8-Decoder. Es gibt aber eine
Moglichkeit, combinational logic ohne unzahlige
Logikgatter zu realisieren. Mehr dazu im nachsten
Teil.

Fiir eine ausfiihrliche Erklirung zum 7- [m]3&[=]
Segment-Decoder schaust du dieses |

Video.

D
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https://youtu.be/7zffjsXqATg
https://youtu.be/7zffjsXqATg

Teil 9 — Speicherbausteine RAM und ROM

Schau du dir Bild 1 dieses Skripts an und
tiberlege, welche Module dieser CPU du schon

bauen oder zumindest verstehen kannst:

Das Clock-Modul gibt das Clock-Signal (steter
Wechsel von 0 auf 1 auf 0...) aus. Wie dieses
zustande kommt, werden wir nicht genauer
betrachten. Den Program Counter hast du eben
kennen gelernt. Du weisst nun, was er tut, wozu er
da ist und wie er aufgebaut ist. Auch die ALU hast
du in Teil 7 angeschaut. Du weisst nun, was sie tut
und wie sie aufgebaut ist. Die Register A und B
dienen dazu, 8-Bit-Werte zu speichern, die dann
von der ALU verrechnet, via Output Register
ausgegeben oder im RAM gespeichert werden. Du
welsst nun, wie Register aufgebaut sind und wie sie

funktionieren.

Das Memory Address Register ist ebenfalls
bloss ein Register. Anders als die Register A und B
speichert es nur einen 4-Bit-Wert. Wie der Name
schon sagt, ist dieses Register dazu da, die Memory-
Adresse (die RAM-Adresse) zu speichern. Diese
kommt entweder vom Program Counter oder vom
Instruction Register. Hier im Memory Address
Register wird sie gespeichert und ans RAM
weitergeleitet: Die 4-Bit-Adresse, die im Memory
Address Register gespeichert ist, bestimmt, welcher
RAM-Speicherplatz ausgewdhlt und spdter mit
dem Datenbus verbunden wird.

Das Instruction Register ist wie die Register A
und B ein 8-Bit-Register. Es speichert den Befehl
(die nstruction). Hier nochmal das Beispiel-

Programm aus der Beschreibung des Program

Counters:
RAM Befehl in Befehl in
Adresse assembly language ' Maschinensprache
0000 LDA 7 0001'0111
0001 ADD 6 0010'0110
0010 ouT 0100'0000
0011 JVP 1 0111’'0001

Du siehst, dass ein Befehl aus zwei Teilen besteht:

Die linken vier Bits enthalten den Befehls-Code. In

diesem Beispiel steht der Code 0001 fir den
Befehl LDA und der Code 0010 fiir den Befehl
ADD. Die rechten vier Bits enthalten den Wert zu
diesem Befehl — meistens eine Adresse: Der Befehl
LDA bedeutet: ,Lade den Wert aus der angegebenen
Adpesse ins Register A“. Also muss zu diesem Befehl
noch eine Adresse angegeben werden. Im Beispiel-
Programm wird die Adresse 7 angegeben, das
heisst: Es wird der Wert aus dem RAM-
Speicherplatz 7 ins A-Register geladen. Einige
Befehle wie z. B. OUT brauchen keinen Wert — bei
diesen Befehlen spielt es keine Rolle, welche Werte

die rechten vier Bits haben.

Das Output Register enthilt ebenfalls ein 8-Bit-
Register, das den Wert, der angezeigt werden soll,
speichert. Ausserdem enthilt dieses Modul einen
Decoder, der diesen 8-Bit-Wert so umwandelt, dass
er auf vier 7-Segment-Anzeigen (fiir Zahlen von 0
bis 255 und ein Minus-Zeichen) als Dezimalzahl
angezeigt wird. Der Decoder besteht aus einem vor-

programmierten EEPROM.

Es bleitben noch die Module Control Logic und
RAM. Auch die Control Logic besteht im
Wesentlichen aus einem vorprogrammierten
EEPROM und das RAM-Modul besteht haupt-
sachlich aus einem SRAM-Baustein. Um diese

Module zu verstehen, miussen wir zuerst die

Speichertypen RAM und ROM kennen.

RAM (random access memory)

Auf einem RAM kénnen Daten sowohl gespeichert
(write) als auch ausgelesen (read) werden. RAM
erlauben den Zugrifl (access) auf ein beliebiges
(random) Speicherelement in gleicher Zeit. Bei
alteren Speicherformen (Festplatte, Floppy-Disk)
hangt die Zugriffszeit davon ab, wo sich das
Element auf dem Speicher befindet. RAM sind
flichtige Speicher, das heisst, die Daten gehen

verloren, sobald die Spannungsversorgung abbricht.



Du kannst ein RAM als einen Stapel von Registern
betrachten: Sind in einem RAM sechzehn 8-Bit-
Register enthalten, so hat es eine Kapazitit von
16 Byte. Da ein Register aus mehreren 1-Bit-
Speicherzellen besteht, konnen wir auch sagen: Ein

RAM besteht aus einer Matrix an Speicherzellen.

Static RAM (SRAM)
In einem SRAM werden Flipflops fir die

Speicherzellen verwendet. Hier siehst du einen

moglichen Aufbau einer dieser Speicherzellen:
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Bild 67 — Speicherzelle (binary cell) eines D-RAM

Die Speicherzelle hat einen Dateneingang IN,
einen Datenausgang OUT sowie die Eingange WR
und EN. Sie enthalt ein pegelgesteuertes D-Flipflop
und einen Tri-State-Buffer. Ist der Write-Eingang
WR = 1, so ist das Flipflop freigegeben: Der
Zustand am Dateneingang wird an den Ausgang Q.
des Flipflops tibernommen. Geht WR wieder auf 0,
so bleibt der Zustand am Ausgang () des Flipflops
gespeichert, eine Anderung am Dateneingang hat
nun keinen Einfluss. Solange der Enable-Eingang
EN = 0 1st, i1st der Ausgang des Tri-State-Buffers <
(ynicht verbunden®). Geht EN auf 1, so liegt am
Ausgang OU'T der Zustand, der am Ausgang O des
Flipflops anliegt. Kurz: Mit dem Eingang WR wird
der Zustand am Eingang IN in die Speicherzelle
geschrieben; mit dem Eingang EN wird der
Zustand in der Speicherzelle an den Ausgang OUT
ausgegeben. Hier kann er ausgelesen werden.

Mit solchen Speicherzellen lassen sich nun beliebig
grosse RAM bauen. Folgend der Autbau eines
kleinen 32-Bit-RAM (8 mal 4-Bit):
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Bild 68 — Prinzipielle Schaltung eines 32-Bit-SRAM

Das SRAM in Bild 68 hat vier Dateneingdnge
DO0...D3 und vier Datenausginge QO0...Q3. Es
konnen also vier Bits gleichzeitig ins RAM
geschricben oder ausgelesen werden. Die 32
Speicherzellen sind in 8 Zeilen und 4 Spalten
angeordnet. Jede Zeile entsprich einer Speicher-
Adresse. Uber die Address-Eingange A0...A3 wird
eine der Zeilen angesteuert. Das geschieht tiber die
Decoder: Wenn der Eingang R/W (Read/Write) =
1 ist, ist der Write-Decoder aktiv, wenn er O ist, ist
der Read-Decoder aktiv.

Angenommen, an den Adress-Eingiangen liegt der
Wert 010 an und R/W ist 1: Jetzt ist der Write-
Decoder und dessen Ausgang Q2 aktiv. Das heisst,
dass der Write-Eingang jeder Speicherzelle in der
dritten Zeile aktiv ist. Daten kénnen so in Adresse 3
(010) des RAMs geschrieben werden. Wechselt R/
W nun auf 0, so konnen die Daten aus der Adresse

3 des RAMs ausgelesen werden.

Dynamic RAM (DRAM)
In einem DRAM bestehen die Speicherzellen aus

einfachen Kondensator-Transistor-Schaltungen.



Weil eine Ladung in einem Kondensator nur einige
Sekunden erhalten bleibt, mussen die Daten in
einem DRAM stindig aktualisiert werden. Das
geschieht durch eine interne Schaltung. Die Daten
bleiben nicht wie beim SRAM ,statisch® erhalten.
Deshalb nennt man es ,dynamisches® RAM.
DRAM sind langsamer als SRAM, benétigen dafur
weniger Platz: Die Speicherzelle eines DRAMs
enthdlt nur einen Transistor — die eines SRAMs
viele, denn Flipflops bestehen ja aus vielen
Transistoren. Static RAM sind damit grdsser und
teurer als Dynamic RAM.

Schaue dieses Video zum Aufbau eines [m]H
SRAMs und zum Unterschied zwischen (™
SRAM und DRAM.

Das RAM-Modul in der 8-Bit-CPU

Fur das RAM-Modul in der 8-Bit-CPU wird der IC
741.5189 verwendet. Sein Symbol sicht so aus:

RAM 16 X 4
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Bild 69 — Symbol des 64-Bit-RAM 74L.S189

Im Symbol in Bild 69 siehst du, dass der 741.S189
vier Daten-Eingdnge, vier Daten-Ausgange und
vier Adress-Eingédnge hat. Es konnen damit 2¢ = 16
Adressen angesteuert werden. Das RAM verfiigt
damit iber 16 Speicherplatze mit je 4 Bits. Die
Speicher-Kapazitit betragt damit 64 Bit oder
8 Byte. Allerdings konnen nur 4 Bits gleichzeitig

geschrieben oder gelesen werden. Fur die 8-Bit-

CPU werden deshalb zwei dieser ICs verwendet,

die Gesamtkapazitat betragt damit 16 Byte:
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Bild 70 — Schaltung des RAM-Moduls (vereinfacht)
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In Bild 70 siehst du, wie die vier Adress-Leitungen
vom Memory Address Register auf die beiden
RAM-ICs gefiihrt sind. Der obere 1C speichert die
vier LSB (least significant Bits), der untere die vier
MSB (most significant Bits) vom Datenbus. Da die
Ausgange der beiden ICs jeweils invertiert sind,
mussen sie Uber die NOT-Gates wieder zurtick-
invertiert werden. Danach sind die Ausgange auf
Tri-State-Buffer gefuhrt: Nur wenn der Eingang
RO (RAM Out) aktiviert ist, werden die Werte aus
jenem RAM-Speicherplatz, der durch die Address-
Eingdnge ausgewahlt ist, auf den Bus geschrieben.
Damit Daten ins RAM geschrieben werden
konnen, muss erstens der Eingang RI (RAM In)
aktiv sein und zweitens eine positive Clock-Flanke
erfolgen: Dann ist der Write-Enable-Eingang (WE)
fiir kurze Zeit aktiv und die Werte vom Datenbus
werden in die ausgewahlte Speicher-Adresse

geschrieben.


https://youtu.be/FnxPIZR1ybs
https://eater.net/datasheets/74189.pdf

Dieses Video zeigt den ersten Teil zum [m]3&H[=]
Aufbau des RAM-Moduls wie du es in
Bild 70 (vereinfachte Schaltung) siehst. ik

Die komplette Schaltung des RAM-Moduls ist ein
bisschen komplexer: Ein Programm, das auf der 8-
Bit-CPU lduft, muss ja irgendwie erst ins RAM
geschrieben werden. Dies geschieht manuell tber
kleine DIP-Schalter und Tasten. Im RAM-Modul
und im Memory Address Register sind also
zusitzliche Schaltungsteile vorhanden, die es
erlauben, zwischen Programmier- und Lauf-Modus
umzuschalten: Im Programmiermodus kann das
Programm und andere Daten von Hand ins RAM
geschrieben werden; im Laufmodus wird dieses
Programm dann ausgefiihrt. Wenn du wissen willst,
wie diese Schaltungsteile funktionieren, schaue die

Tolge-Videos (part 2, part 3 und testing and trouble

shooting).

ROM (Read-only memory)
Wie der Name sagt, ist ein ROM ein Speichertyp,

der nur gelesen (read-only) werden kann. Vielleicht
kennst du noch die (nicht wiederbeschreibbare)
CD-ROM. Ist die CD einmal gebrannt, bleiben die
Daten drauf und man kann sie nur noch lesen.
ROM sind nicht-fliichtige Speicher (auch Festspeicher
genannt), das heisst, die Daten bleiben auch ohne

Spannungsversorgung erhalten.

Vom ROM zum EEPROM
ROM-Bausteine gab es als ICs. Sie hatten fixe,

vorgegebene Daten drauf. Diese Bausteine wurden
weiterentwickelt zu PROM (programmable ROM) die
man mit einem Programmier-Gerdat einmal
programmieren und in eine Schaltung einbauen
konnte. Eine Weiterentwicklung davon war das
EPROM (erasable programmable ROM), das man per
UV-Licht ldschen und dann mit dem Programmier-

gerdt neu programmieren konnte.

Fir ein Software-Upgrade musste man dann

"bloss" noch das EPROM aus der Schaltung
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Bild 71 — Programmiergerat fir PROM und EPROM

nehmen, es einige Zeit unter die UV-Lampe legen,
dann im Programmiergerat neu ,brennen“ und

wieder in die Schaltung einsetzen.

Bild 72 - EPROM mit Fenster fiirs Loschen der Daten
mit UV-Licht

Schliesslich wurde das EEPROM (electrically erasable
programmable ROM) entwickelt. Das nun elektrisch
geloscht und programmiert werden konnte. Ein
EEPROM kann damit in der laufenden Schaltung
neu beschrieben werden.

Je fortgeschrittener die Entwicklung, desto weniger
trifft die Bezeichnung ,,Read-only memory" zu: Ein
EEPROM kann wie ein RAM jederzeit gelesen und

beschrieben werden.

16.08.2022 / Simon Graf


https://youtu.be/uYXwCBo40iA
https://youtu.be/KNve2LCcSRc
https://youtu.be/5rl1tEFXKt0
https://youtu.be/Vw3uDOUJRGw
https://youtu.be/Vw3uDOUJRGw

EEPROMs in der 8-Bit-CPU
Die 8-Bit-CPU hat keinen Festspeicher. Der einzige

Ort, an dem Daten und Programme gespeichert
werden, ist das RAM. Jedes Mal, wenn die
Spannungsversorgung wegfallt, gehen alle Daten im
RAM verloren. Somit muss die 8-Bit-CPU bei

jedem Einschalten neu programmiert werden.

Zwar sind in der 8-Bit-CPU auch EEPROMs —
und damit Festspeicher — eingebaut, doch diese
dienen nicht dem Speichern von Programmen und
Daten, sondern als Decoder. In der 8-Bit-CPU wird
das EEPROM 28C16 verwendet:

/
A7 1 24 [ vce
A6 ]2 23[1A8
A5[]3 22 [1A9
A4 4 21 I WE
A3[]5 20 [1OE
A2(C]6 19 [ A10
A17 18 [1CE
A0[]8 17 [J 107
/oo 9 16 [J 1106
1101 ] 10 15 [J /05
o2 .} 11 14 [J1/04
GND []12 13[J1/03

Bild 73 - Pin-Belegung/Bild des EEPROMs 28C16

In Bild 73 siehst du, dass das 28C16 elf Adress-
Eingange (A0...Al10) und acht Daten-Ein- und
Ausginge (I/00...1/07) hat. Mit 11 Adress-
Eingiangen konnen 2! = 2048 verschiedene
Adressen ausgewahlt werden. Das EEPROM hat
also 2048 Speicherplitze. An jedem Speicherplatz
kann ein Byte (8 Bits) gespeichert werden. Die
Kapazitat des 28C16 betragt also 2 Kilobytes.

Wie wird ein EEPROM als Decoder verwendet?
Du erinnerst dich: Ein Decoder enthilt eine
combinational logic, das heisst: Fur eine bestimmte
Kombination aus FEinsen und Nullen an den
Eingdngen wird eine bestimmte Kombination aus
Einsen und Nullen an den Ausgangen gesetzt. Ein
einfacher Bindr-zu-7-Segment-Decoder (vgl. Bild
66, Teil 8) hat 4 Eingdnge und 7 Ausgange (falls das

achte Segment, der Punkt, ebenfalls angesteuert
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werden soll, hat er 8 Ausgiange). Hier die ersten 3
von 16 Zeilen der Wahrheitstabelle aus Teil 8:

ble dle s |
11 1 1 1 o [
1 1 0 o o o [f
1 0 1 1 o 1 [

Fir jede der 16 Kombinationen an den Eingangen

[e]=]

o © o O
[SEERE S EE
R o |0

(A...D) werden bestimmte Ausginge (a...g) auf 0
oder 1 gesetzt. Statt nun dutzende AND- und
NOT-Gates zu verwenden, nimmst du einfach ein
EEPROM: Die Address-Eingdange sind die
Eingange, die Datenleitungen die Ausginge des
Decoders. In Adresse @000 speicherst du den Wert
1111110, in Adresse 0001 den Wert 0110000
usw. Die Wahrheitstabelle zeigt dir fir jede
Speicher-Adresse die Werte fiir die Datenleitungen.
Wenn du das programmierte EEPROM dann in die
Schaltung einbaust und in den Lesemodus setzt,
funktioniert es als Decoder: Liegt an den Adress-
Eingangen der Wert 2 (0010), so liegt an den
Datenleitungen der Wert 1101101 an, wodurch

die Anzeige eine 2 anzeigt.

Im Output-Register der 8-Bit-CPU werden vier
7-Segment-Anzeigen angesteuert. Der Decoder, der
diese Anzeigen ansteuert, hat nicht vier, sondern
acht Eingange. Das 28C16 mit seinen elf Adress-
Eingédngen reicht dazu aus. Schaue dieses Video zur
Entwicklung vom ROM bis zum EEPROM und

Die Control Logic konnte man auch Instruction
Decoder nennen: In der Control Logic wird der
Befehl, der vom Instruction Register kommt, so
decodiert, dass die Steuerleitungen, die zu den
verschiedenen Modulen fithren, richtig gesetzt
werden. Genaueres zu Aufbau und [m]Zy[m]
Funktion der Control Logic erfihrst du F :
in dieser Video-Reihe. =]

16.08.2022 / Simon Graf


https://eater.net/datasheets/28c16.pdf
https://youtu.be/BA12Z7gQ4P0
https://eater.net/8bit/control
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