Bit-Operationen

Informatik Grundlagen
Kantonsschule am Burggraben

lvo Blochliger



Web-Entwicklung

* Accounts
* Verbindung mit dem Server



Verknupfungen von 2 Bits

* Eingabe: 2 Bits
* Ausgabe: 1 Bit
* Wie viele Eingaben sind mdglich?

* Wie viele solche Verknupfungen gibt es insgesamt?



Verknupfungen von 2 Bits

* Eingabe: 2 Bits
* Ausgabe: 1 Bit

* Wie viele Eingaben sind Mdglich?
2 Bits - 4 Zustande, also 4 mdgliche Eingaben

* Wie viele solche Verknupfungen gibt es insgesamt?
2 Mogliche Ausgaben pro Eingabe frei wahlbar,
also 2”4 = 16 mogliche Verkntpfungen



AND, OR, NOT

A B A and B A B AorB
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1

A Not A



NAND: universelle Verknupfung

* Technisch einfach zu realisieren

: A B A nand B
nur 4 Transistoren 5 0 X
* Alle Verknupfungen kdnnen damit 1 0 1
aufgebaut werden. 0 1 1
1 1 0
e notA=Anand A
« Aand B =

e AorB =



NAND: universelle Verknupfung

* Technisch einfach zu realisieren

: A B A nand B
nur 4 Transistoren = 0 1
* Alle Verknupfungen kdnnen damit 1 0 1
aufgebaut werden. 0 1 1
1 1 0

* notA=Anand A
 Aand B =not (A nand B) = (A nand B) nand (A nand B)

* AorB =not ((not A) and (not B)) = (not A) nand (not B) =
(A nand A) nand (B nand B)



Halbaddierer (Summe 2er Bits)

 INPUT: 2 Bits A,B
« OUTPUT 2 Bits Sund C (Sum and Carry)

e C=AandB A B Sum S Carry C
0 0 0 0

* S= 1 0 1 0
0 1 1 0
1 1 0 1



Halbaddierer (Summe 2er Bits)

« INPUT: 2 Bits A.B A B Sums
e OUTPUT 2 Bits Sund C (1’ g ‘1’
0 1 1
1 1 0

« C=AandB
* S=(AorB)and (not (Aand B)) =Axor B

Carry C
0

0
0
1



XOR (exklusiv oder)

A oder B, aber nicht beides A B AxorB
0 0 0
) .. 1 0 1
e |Interessante Operation flr ) ) .
Verschlisselung, weil sie sich . . 0

selbst rickgangig macht:

« (AxorB)xorB=A
(A xor B) xorA=B



Volladdierer, Summe dreler Bits

* Input 3 Bits A, B, Ci A B Ca SumS = Carry Cou
0 0 0 0 0
e Output Summe S, Carry Cou 1 0 0 1
0 1 0 1 0
1 1 0 0 1
« 2 Halbaddierer plus ein ‘or’ R 0
Oder 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1
« S =Axor B xor Cj, 1 1 1 1 1

e Cou=(Aand B) or (Aand C) or (B and C)
= ((Axor B) and C) or (A and B)



Technische Herausforderungen

e Timing
- Warten, bis das Resultat stabil ist

e Trotz Terahertz Schaltfrequenz (billionstel Sekunde)
- Clock (Taktsignal), typischerweise 2GHz

* Adder: Carry Ripple

- Jeder Volladdierer wartet auf den Ubertrag des Vorgangers
- Gibt raffinierte LOsungen dafr.



Logisim

e Software fur logische Schaltungen
- Bau
— Simulation
* Grundkonzepte verstehen:
- Adder
— Speicher
- Plexer
- Clock



Vorgehen

 Download von Logisim

* Bedienung und Grundkonzepte von Logisim verstehen.
* Bau eines Halbaddierers

* Bau eines Volladdierers

* Bau eines 4-Bit Addierers



Speicher: SR-Flip-Flop

e Speichern von einzelnen Bits
* Mit Feedback-Loop:

- Set

Reset



SR-Flip-Flop (Set/Reset)

e Zwel Leitungen, um ein Bit zu setzen.

e Einfacher:

- Eine Leitung Data (was)
- Eine Leitung Latch (wann)

 Wenn Latch 1 ist, wird der Wert von Data gespeichert.



Aufgabe: D-Flip-Flop

« 2 Eingange oL =
0 0
- Data D 1 0
- Latch L 0 1
1 1

* 2 Ausgange: Set S, Reset R
— So dass damit ein SR-Flip-Flop gesteuert werden kann.
Erstellen Sie eine Wahrheitstabelle

* Bauen Sie diese Schaltung in Logisim.



Aufgabe: D-Flip-Flop

» 2 Eingange DR =
0 0 0

- Data 7 0 0

- Latch 0 1 0

1 1 1

* 2 Ausgange: Set, Reset
— So dass damit ein SR-Flip-Flop gesteuert werden kann.

©oO r OO0 X



o= ] Plexers

D-Flip-Flop von Logisim o ] Arithmetic
¢ ] Memory
D| D Fip-Flop

T| T Flip-Flop

IIIJI T IFE Ml T e

Output

Invertierter Output

—
o [ Wiring
F Splitter
Pin
% Probe
<3 Tunnel

¥ Pull Resistor . . 1 . Ehable (mUSS 1 Se|n)

Clock

1 Consian]

4 Power




Zahler (Counter)

* Immer wenn der Input von O auf 1 wechselt
- Soll der Zahler seinen Zustand andern.

 Hangt vom Zustand ab.
- Feedback i

- Problem: Oszillation vermeiden

° Losung .....................

- 2 D-Flip-Flops, die einander den Zustand weiter geben, aber
einer wenn der Input von 0 auf 1 wechselt, der andere von 1
auf 0.



Aufgabe: 1-Bit-Zahler

« Zahler: Eingang Clock, Ausgange Q, und “not Q”

Bauen Sie einen 1-Bit Zahler mit 2 D-Flip-Flops
und verpacken Sie diesen dann hibsch:

Counter



1-Bit Zahler




Aufgabe: 4-Bit-Counter

e Bauen Sie einen 4-Bit Counter aus 1-Bit Countern.
* Verwenden Sie ein Clock-Signal als Eingang.

* Vereinigen Sie die 4 Ausgange mit einem Splitter auf eine einzelne
4-Bit Leitung.

e Schliessen Sie ein Hex-Display daran an.

* Das “not Q" des letzten Counters soll ebenfalls ein Ausgang des 4-
Bit Counters sein.

e Bauen Sie daraus ein 8-Bit Counter



4-Bit Counter

Clock|@f—— ¢k - -Q (= clk - -Q [y clk - -Q = clk - -Q ———(@) clockout -




8-Bit Counter (mit zwel 4-Bit C.)




Multiplexer, Demultiplexer

* Multiplexer:
- 2”n Daten-Eingange
- n Selektoren-Eingange, (Binarzahl s fir die Auswahl)
- 1 Datenausgang (Kopie des Dateneingangs Nummer s)

 Einfachste Variante: n=1
- Auswahl aus zwei Eingangen



Aufgabe 1-Bit Multiplexer

3 Eingange
- DO, D1 (Dateneingange)
- SO0 (Selektor)
* 1 Ausgang O
- Liefert DO wenn S0=0
- Liefert D1 wenn S0=1



Aufgabe 1-Bit Multiplexer

* 3 Eingange
- DO, D1 (Dateneingénge) ...........................

- S0 (Selektor) DO
e 1 Ausgang®O . .
- Liefert DO wenn SO=0 ~ —

- Liefert D1 wenn S0=1 L




Zusatzaufgabe 2bit-Multiplexer

 Packen Sie den 1-Bit Multiplexer in einen Subcircuit
* Add circuit...

* Bauen Sie mit drei 1-Bit Multiplexern
einen 2-Bit Multiplexer.

e Sie kdnnen einen Input verwenden, der 4 Bits breit ist.



2-Bit Multiplexer

C1BitMplex- |- -
Doy

Dl e

N R I



Demultiplexer

* Ein Dateneingang
e 2"n Datenausgange
* n Selektoreneingange



Aufgabe: 1-Bit Demultiplexer

* 1 Dateneingang D
* 1 Selektor-Eingang S
e 2 Ausgange DO, D1, wobel

— DO eine Kopie von D wenn S=0, sonst 0
- D1 eine Kopie von D wenn S=1, sonst 0



Aufgabe: 1-Bit Demultiplexer




Speicher

* Viele einzelne Speicherzellen

* Datenbus (parallele Leitungen, z.B. 64 Bit breit)
* Adressbus (auswahl der Speicherzelle)

* Bytes sind nummeriert

- via Demultiplexer geschrieben

» alle Zellen hAngen am Datenbus, Adresse wahlt Zelle aus
— via Multiplexer ausgelesen



ALU

e Arithmetic and Logic Unit
* Werte als Input in Registern (“CPU-Speicher”)

* Diverse Operationen (arithmetisch, logisch)

- “Alle” werden ausgefuhrt
- Resultat wird durch OP-Code bestimmt (Multiplexer)

- OP-Code bestimmt, wohin das Resultat geschrieben wird
* RAM oder Register



Programmcode im Speicher

« PC (Programm Counter)

- Register mit Speicheradresse der aktuellen Anweisung
* Fetch-Execute-Cycle

— OP-Code und Daten aus dem Speicher holen

- Decodieren, ausfihren

- Resultate evtl. Zuriuckschreiben
- PC-Reqgister anpassen
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