Freie Universitat i
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Freie Universitat /
Schaltwerke ,.

* Schaltnetze (kombinatorische Schaltungen):

* Die Ausgabe hangt lediglich von den Werten der Eingangsvariablen zum
gleichen Zeitpunkt ab.

« FUr diese Unterscheidung seien Laufzeitverzogerungen vernachlassigt!

* Schaltwerke (sequentielle Schaltungen):

* Die Ausgabewerte hangen auch von Belegungen der Eingangsvariablen zu
vergangenen Zeitpunkten ab.
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Freie Universitat i

Schaltwerke

* Man fasst alle Abhangigkeiten von Werten der Vergangenheit in einem
sogenannten zusammen.

* Das Schaltwerk erzeugt damit seine Ausgabe in Abhangigkeit von den
augenblicklichen Eingangsvariablen und seinem Zustand; diese Grol3en
beeinflussen auch den nachsten Zustand des Schaltwerks.

* Man kann Schaltwerke als Implementierungen von deterministischen
endlichen Automaten interpretieren.

@ @ Zustande einer
@ Ampel
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e : : : Freie Universitat m Berlin
EinfUhrung in die Automatentheorie S

* Ein6-TupelM=(E, A, Z, 9}, o, Z,) heildt ~wenn E, Aund Z
nichtleere Mengen sind
* E ist die Menge der e,
* A die Menge der a und
o Z die Menge der Z.
° 0. ZxE—>Z
0 ist eine auf der Menge Z x E definierte Funktion, deren Werte
In Z liegen.
° w.ZxE—>A
o eine auf der Menge Z x E definierte Funktion, deren Werte
In A liegen.
([ ZO
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Freie Universitat Ef

Beispiel

* Allgemein

@
(D
=
~
Q
=
v

a, €A

z,2, €’

: T e E = {Auto auf Kontaktschleife,

*  Ampel (nicht vollstandig spezifiziert) FuBgangertaste gedrickt, ...}

Auto auf Kontaktschleife /

Starte Wartezeit rot/gelb A = {Starte Wartezeit rot/gelb,
[ rot/ Starte Summer, ...}

\gelb

rot

Z ={rot, rot/gelb, grin, gelb}

o(rot, Auto auf Kontaktschleife) = rot/gelb
o(rot, Auto auf Kontaktschleife) = Starte Wartezeit rot/gelb
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e : : : Freie Universitat
EinfUhrung in die Automatentheorie ,

* Die Zustandsmenge Z ermdglicht die von Wissen Uber
Eingangsbelegungen der Vergangenheit.

e Die wird durch die Funktion o,
der neue Zustand durch die Funktion o
erzeugt.
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Freie Universitat i

Mealy- und Moore-Automat

* Hangt der Ausgabewert lediglich vom augenblicklichen Zustand ab,

spricht man von einem oder
. a = o2 Z"ei= 9 (z,e)
° ae A e e E; zZ,Z"ev 7
e () ﬁa
Z . 0 7 Nneu
Speicher |[<@——
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Freie Universitat i

Mealy- und Moore-Automat

* Geht auch die Eingabebelegung in die Berechnung des Ausgabewertes

ein, erhalt man einen oder
. a =ow(ze) zZ"ei= 3 (z,e)
° e e E; ae A Z, 2" e /
€ () —a
7 > ) 7 Neu
Speicher |[<@———
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Unterschied im Verhalten der beiden

Freie Universitat
Automaten .

* Mealy-Automat:

 Ausgabewerte konnen sich sofort mit der Anderung von Eingabevariablen
andern.

* Mealy-Automat 1. Art:

 Es wird zunachst aus der neu anliegenden Eingabebelegung die
Ausgabebelegung gebildet und dann in den Folgezustand gewechselt.

* Anwendung: ~ . Z"
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Unterschied im Verhalten der beiden

Freie Universita
Automaten ¢

* Mealy-Automat 2. Art:

* Es wird zunachst aus der neu anliegenden Eingabebelegung der
Folgezustand und dann mit der noch anliegenden Eingabebelegung die
Ausgabebelegung gebildet.

* Anwendung: Z > Z"
el > a"
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Unterschied im Verhalten der beiden

Freie Universitit m Berlin
Automaten SN

e Moore-Automat:

* Die Ausgabebelegung ist unabhangig von der Eingabebelegung, sie kann
sich nur nach einem Zustandswechsel andern.

*  Anwendung:
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T : Freie Universitat
Darstellungsmaoglichkeiten ,

* Beim Entwurf eines Automaten liegt die Aufgabenstellung zunéchst in
einer Form vor z.B. durch:

Beschreibt verbal, was die zu entwerfende Schaltung leisten soll.

* Weitere
Ablaufplane, Technologiebeschreibung, usw. zur Erganzung der verbalen

Beschreibung

* Fir einen systematischen und ggf. rechnergestttzten Entwurf ist ein
Ubergang zu einer , die das Sollverhalten

ausreichend spezifiziert, notwendig.

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 12.12



T : Freie Uni 't"t'
Darstellungsméglichkeiten e SIVERTANE

* 4 Mdglichkeiten zur formalisierten Beschreibung des Verhaltens eines
Automaten sollen an einem Beispiel demonstriert werden

* Beispiel:

* Durch ein Schaltwerk soll eine einlaufende Impulsfolge am Eingang x
derart verarbeitet werden, dass die Eingangsimpulse x abwechselnd an
den beiden Ausgangen y, und y, erscheinen.

* Gesucht ist eine formalisierte Beschreibung dieses Problems.
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T Freie Universitat /7
1. Zeitdiagramm

* Dient zur Veranschaulichung des Problems.
* Es wird eine beispielhafte Folge von Eingabebelegungen dargestellt.

A
1
Y1
0
1
Yo
0
1
X
O e
I I I I I I I I > .
Zy Zy Z3 Zp L4 Zy Z3 Zp  Z1  Zeijt
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Freie Universitdt E(13.):

1. Zeitdiagramm
Y1$
Yo |
s
Zy ) Z3 Zy 4 ) Z3 Zy 21 Zeit
z, = Ausgabe von y,y, = 00 und warten auf x = 1
zur Ausgabe an Ausgang Y,
Z, = Ausgabe von y,y, = 10 und warten auf x =0
Z, = Ausgabe von y,y, = 00 und warten auf x =1
zur Ausgabe an Ausgang vy,
z, = Ausgabe von y,y, = 01 und warten auf x =0
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Freie Universitat
2. Ablauftabelle B

Sind die Zustande bekannt, so kann die Uberflihrungsfunktion
Z,.1 = 0(z,,X) und die Ausgabefunktion (y,,y;) = ®(z,,X) In einer
Ablauftabelle dargestellt werden.

Zy X Zys1 Yo Y1

Z, 0 Z, 00

Z, 1 Z, 10

Z, 1 Z, 10

Z, 0 Z, 00

Z, 0 Z, 00

Z, 1 Z, 01

Z, 1 Z, 01

Z, 0 Z, 00
Start- Eingangs- Folge- Ausgangs-
zustand z, belegung zustand z,,,  belegungen
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Freie Universitat
3. Automatentabelle

* Andere Darstellungsform desselben Sachverhalts.
* In senkrechter Richtung: die Zustande.
* In waagerechter Richtung: die Eingangsbelegungen.
* In der Matrix: die Folgezustande.

Zy Zy+1 YoY1 Zy Zvi1! Yo Y1
x=0 x=1 x=0 x=1
Zy Z1 4 00 z, | z,/00 2,110
Z3 Z3 L 10 Z, | z5/00 Z,/10
Z3 Z3 24 00 Z, | z,/00 z,/01
Z, Z, Z, 01 z, | z,/00 z,/01
Moore-Automat Mealy-Automat
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Freie Universita é
4. Automatengraph ¢

Die Uberfuihrungs- und Ausgabefunktionen werden in einem

AG = (Z,K) dargestellt, wobei Z die Menge der Zustande z und
K die Menge der Ubergange k zwischen den Zustanden ist.

Die Eingabebelegungen werden an die Kanten der zugehdrigen
Zustandsubergange geschrieben.

‘@ :
&

Moore-Automat Mealy-Automat
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.. Freie Universitat /s
Realisierung von Automaten '

* Zur Speicherung vergangener Informationen ist ein
erforderlich.

* Einfachste Form dieses Zustandsspeichers:

* Durch die Rickkopplung lassen sich die in den Eingangsvariablen nicht
mehr reprasentierte Informationen wieder am Eingang zur Verfligung
stellen.
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Freie Universitat i

Beispiel: Ruckgekoppeltes NOR-Gatter

e=0

neu

Als betrachtet ist die Schaltung ,
denn es musste gleichzeitig gelten:

zheu = 7 und

7 = Zneu
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Freie Universitat (| SH%.):

Ruckgekoppeltes NOR-Gatter

In der hat jede Schaltung hat eine
grol3er O (Totzeitmodell).

e=0 >
>1 P A

Z 1
7 neu

Mit dieser Verzogerung erhalt man:

z'neu (t+A) = z(t)
Z(t+A) = Z NeU (t+A)

12.21
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Freie Universitat i

Ruckgekoppeltes NOR-Gatter

Zeichnet man die Schaltung etwas anders, so sieht
man, dass das A-Verzogerungsglied dem Speicher
entspricht.

e=0

neu

neu
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Freie Universitat (| SH%.):

Ruckgekoppeltes NOR-Gatter

Das Zeitverhalten der Schaltung im Zeitdiagramm:

N\ e=0
neu /\ z >1 pb——
\ Zneu

;= Zl neu % : A
- neu

Das Verhalten der Schaltung ist stark abhangig von den
Verzogerungszeiten.
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Freie Universitat

Ruckgekoppeltes NOR-Gatter

* Wie kann man ein von den Verzdgerungszeiten unabhangiges Verhalten
erreichen?

* Der Speicher wird so aufgebaut, dass z seinen alten
Wert so lange beibehalt, bis z explizit durch ein externes Signal T auf z"v
gesetzt wird.

Beispiel:
e=0 z behalt seinen Wert solange, bis T
>1 p— , e von 0 auf 1 wechselt.
Z

Dann wird z auf z"¢" gesetzt und
behalt diesen Wert bis zum nachsten

A 01-Wechsel von T.
—o |
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iNiti Freie Universitit [/
Definitionen |

Werden alle Zustandsspeicher von einem oder mehreren zentralen
Synchronisationssignal(en) gesteuert, so spricht man von einem

Anderenfalls spricht man von einem

Die Synchronisation tber einen Takt kann und
sein
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Pegelsteuerung

Freie Universitat i

Der Speicher ist wahrend einer Takthalfte transparent, wahrend der
anderen speichert er.

Die Eingange wirken sich nur auf den Zustand aus, wenn der Takt z.B.
den Wert 1 hat. Ist der Takt O, wird der Zustand gespeichert.

Die Eingangssignale konnen sich wahrend der aktiven
(transparenten) Taktperiode mehrfach andern.

Konjunktive Verknupfung jeder
Eingangsvariablen mit dem Takt.

Pegelgesteuerte Zustandsspeicher werden auch genannt.

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 12.26



Flankensteuerung

‘ > A_‘"‘h
Freie Universitat m Berlin

Nur wahrend der positiven (0 — 1) oder der negativen
(1 — 0) Taktflanke werden die Eingabewerte in den Speicher

ubernommen.

Eingange mussen nur fur eine sehr kurze Zeitspanne gultig sein (und
nicht Gber eine ganze Takthalfte wie bei der Pegelsteuerung).

—

01-Ubergang

—0

>

10-Ubergang

Schaltsymbol fur einen flankengesteuerten Takteingang

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de
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Synchrone Schaltwerke vs. Asynchrone

Freie Universitat
Schaltwerke ,

Synchrone Schaltwerke:

« Mittlere und grof3ere Schaltwerke werden fast immer als synchrone
Schaltwerke entworfen.

Vortell:
leichter zu analysieren und entwerfen als asynchrone Schaltwerke.

denn: Synchrone Schaltwerke sind unabhangig von (teilweise
fertigungsabhangigen) Verzogerungszeiten.
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Synchrone Schaltwerke vs. Asynchrone

Freie Universitat i
Schaltwerke

Wird die Dauer des Taktes nur grof3er als die maximale
Verzogerungszeit im Schaltnetz gewabhlt:

= Die Ausgange der Schaltnetze 6 und » haben sich stabllisiert, bevor
sie sich auf z"eY auswirken.

= Zur Analyse und Synthese eines synchronen Schaltwerks muss man
lediglich die Schaltnetze & und o betrachten.

Die Schaltung kann an den Stellen aufgetrennt werden, an denen die
Speicherelemente sitzen.
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Synchrone Schaltwerke vs. Asynchrone

Freie Universitat
Schaltwerke ,

Asynchrone Schaltwerke:

Der Entwurf asynchroner Schaltwerke ist aus zwei Griinden von
Bedeutung:

Die in synchronen Schaltwerken benutzten Speicherbausteine sind selbst
kleine asynchrone Schaltwerke.

Immer schneller werdende Bausteine zwingen zu teilweise asynchronen
Entwurfstechniken.
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Synchrone Schaltwerke vs. Asynchrone
Schaltwerke

Begrindung:

Werden die Verzigerungszeiten
der verwendeten Bausteine
kleiner als die

auf der Schaltungsplatine/auf
dem Chip (ca. 20-30 cm/ns)

= Der

, da er die einzelnen
Bausteine je nach Entfernung
zu unterschiedlichen fir die
Bausteine wahrnehmbaren
Zeitpunkten erreicht.

1 GHz Takt = 1 ns Taktdauer!
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Entwurf asynchroner Schaltwerke
Beispiel RS-FF

Freie Universitat

Die Vorgehensweise und Problematik beim Entwurf asynchroner
Schaltwerke soll an einem Beispiel erlautert werden.

Zu entwerfen sei ein einfacher Speicher mit folgendem Verhalten:

O S q —°oO

o——- I
Eingang r soll den Speicher (reset), d.h. wenn Eingang r zu 1
wird, wird Ausgang ¢ zu O.
Eingang < soll den Speicher (set), d.h. wenn Eingang s zu 1 wird, wird

Ausgang g zu 1.

Sind r und s beide 0, so soll der aktuelle Wert gespeichert werden, d.h. g
seinen letzten Wert behalten.
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Aufstellen des Automatengraphen

.. Freie Universitat m Berlin
Beispiel RS-FF T

* Vorgehensweise:
* Festlegung der Ein-/Ausgabevariablen
 Festlegung der Zustande
e Zeichnen des Automatengraphen

Im Beispiel: o—1S Qqf—o
o—r
Eingangsvariable: r,s
Ausgangsvariable: q
bendtigte Zustande: 2

(zum Speichern zweler verschiedener Werte)
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Automatengraph des einfachen Speichers E—
Beispiel RS-FF — %

* Es wurde hier ein entworfen, die Ausgabe q ist nur
vom Zustand z abhangig.

* Die Ausgabe wurde deshalb ebenfalls in die Knoten des
Automatengraphen eingetragen.

T B S (]

10
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Funktionsweise
Beispiel RS-FF

Freie Universitat g™

In Zustand O hat auch g den Wert 0.
Dort verbleibt das Schaltwerk, solange s den Wert O hat.

Wird s zu 1, so wechselt das Schaltwerk in den Zustand 1 mit der
Ausgabe von g = 1.

Dort verbleibt das Schaltwerk, solange r den Wert O hat.
Wird r zu 1, so wechselt das Schaltwerk wieder in den Zustand O.

Der Fall r und s gleichzeitig 1 wird in der Aufgabenstellung nicht
beschrieben.

Er wurde deshalb auch nicht in den Automatengraphen tibernommen und
kann so im weiteren Entwurf zu Optimierungszwecken frei verflgt
werden.
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Aufstellen der Automatentafel
Beispiel RS-FF

Freie Universitat (| SH%.):

e Nachster Schritt: Ubertragen des Automatengraphen in die

Automatentafel
rs

Z+
01 00 01 10 11
00 0 0O 1 0 - 0
00
10 @ @ 01 1 1 1 0 - 1

10

Flussmatrix des einfachen Speichers

Bei asynchronen Schaltwerken heif3t die Automatentafel auch
Flussmatrix.
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Freie Universitat (1S I Berlin

Stabilitatskriterium

* |n asynchronen Schaltwerken sind nur solche Zustande stabil, in denen
der aktuelle Zustand unter einer Eingabebelegung gleich dem
Folgezustand ist.

]

* Anderenfalls ist der Zustand instabil, es erfolgt ein sofortiger weiterer
Zustandsubergang.

e Stabile Zustande werden in der Flussmatrix durch einen Kreis
gekennzeichnet.
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Beispiel: Flussmatrix des einfachen

Speichers

Freie Universitat i

rs

\

R T

10

Z+

z rs=
00 01 10 11

0l @1 0O -
1l O@® o -
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Mogliche Formen eines

Freie Universitat Cf

Zustandsubergangs
2+
VA
el e2 e3 e4

0| @ 3] 2 1'
1| @O®|o

3 Indirekter Ubergang

;
3 0 @,@ 0 Oszillation

1 2 3
Ubergang

Direkter Ubergang
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Mogliche Formen eines

.. Freie Universitat i
Zustandsubergangs

Ein stabiler Zustand geht direkt in einen stabilen Folgezustand Uber
(Ubergang 1).

Der stabile Folgezustand stellt sich tUber mehrere instabile
Zwischenzustande ein (Ubergang 2).

Es stellt sich Uberhaupt kein stabiler Folgezustand ein (Ubergang 3).
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Freie Universitat

Wahl der Zustandskodierung

Bisher: Zustdnde wurden mit symbolischen Namen bezeichnet.

Zur digitalen Speicherung dieser Zustande:

Mit n Bit konnen maximal 2" verschiedene Kodierungen gebildet werden.

e zwischen der Anzahl n der Zustandsbits und der Zahl k der Zustande existiert
die Beziehung:

nz2ldKk n,keN

Die Anzahl der Zustande legt somit eine untere Schranke fur die Anzahl
der Zustandsbits fest.
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- : Freie Universita /
Zustandsvariable / Zustandskodierung .

e Die Zustandsbits werden auch als bezeichnet.

* Bei asynchronen Schaltwerken entspricht jede Zustandsvariable einer
Ruckkopplung.

* Bei asynchronen Schaltwerken kommt der Wahl einer geeigneten
Zustandskodierung entscheidende Bedeutung zu!
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Freie Universitat i

Beispiel

Bereits bekannte Flussmatrix:

,+
Z
el 02 e3 el Willktrlich ge_wahlte
\ Zustandskodierung:
0| © 3|2 1'
4 ( (
2 | @ 3|33 1 0 .
s
3| 0 C?»)CS)5 0 2 | 1 0
3 1 1
1 2 3
Ubergang
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Ubergang 1

Freie Universitat i

Direkter Ubergang von Zustand O unter Anlegen von e2 nach Zustand 3

Bei der gewahlten Zustandskodierung bedeutet dies den Ubergang der
Zustandsvariablen:

(0, 0): (0,0)>(1,1) Beide Zustandsvariablen andern sich !

Dies geschienht mit grof3er Sicherheit nicht gleichzeitig (unterschiedliche
Gatterlaufzeiten) = Es entsteht kurzfristig ein Zwischenwert:

o Fall 1: (0,00—>(0,1)—> (1,1 U, ist schneller
o Fall 2: (0,00—>(1,0 —>(1,1) U, ist schneller
Dies nennt man einen ( )
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Mogliche Falle eines Wettlaufs

Freie Universitat (| SH%.):

* Wir betrachten die moéglichen Folgen eines solchen Wettlaufs:

. Fall2: (i, 4): (0,0) > (1,0) > (1, 1)

* Der kurzfristig eingenommene Zwischenwert
(1, 0) entspricht dem Zustand 2 7

e Dieser Zustand ist unter der

el e2 e3 e4

Eingabebelegung e2 instabil 0

und mundet in den Zustand 3

mit der Zustandskodierung (1, 1) 1
2

e Wir erreichen unser Ziel.

© 3,2 1
O OO o
2@ 3|3 3
0 ®® o
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Oali A i Freie Universitiit
Mogliche Falle eines Wettlaufs |

e Fall 1: (U,,a,): (0,0) » (0,1) —» (1,1)

* Der kurzfristig eingenommene

Zwischenwert (0, 1) entspricht 7+
dem Zustand 1 7
e Dieser Zustand ist unter der el e2 e3 e4
Eingabebelequng e2 jedoch stabil.
J gung e« o | @ 3] 2 1
y

e Zustand 3 wird nicht erreicht. 3 0 @ @ 0

e Das Schaltwerk funktioniert nicht!
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Freie Universitat i

Kritischer Wettlauf

* Einen solchen Vorgang, bei dem abhéangig von Verzdgerungszeiten ein
Folgezustand erreicht wird oder nicht, nennt man einen

* Vermeidung solcher kritischer Wettlaufe:

* Bei asynchronen Schaltwerken wird meist eine sogenannte wettlauffreie
Zustandskodierung angestrebt.

* Erreichen einer wettlauffreien Zustandskodierung:

* Die Zustande werden derart kodiert, dass sich bel jedem Zustandstbergang
nur eine Zustandsvariable andert.
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Beispiel

Freie Universitat i

* Eine wettlauffreie Zustandskodierung fir unsere Flussmatrix:

LW N P ON
O O

O O[5

Z+
Z
el e2 e3 e4
0l © 3 2 1
1 OOO® o
2| @ 3 3 3
31 0 ®B o
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Freie Universitat
Anmerkungen ,

* Eine wettlauffreie Zustandskodierung erfordert in der Regel mehr als die
minimale Anzahl der Zustandsvariablen.

e Zur systematischen Gewinnung einer solchen Zustandskodierung
existieren eine Reihe heuristischer und optimaler Verfahren, die jedoch
hier nicht naher behandelt werden kdnnen.

« z.B: Tylor-Verfahren, Liu-Verfahren, ... usw.

* Fidr unser Beispiel des einfachen Speichers ist eine wettlauffreie
Zustandskodierung jedoch problemlos, da nur zwei Zustande vorhanden
sind.

Z U
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Erzeugen der Ausgabe- und
Ubergangsschaltnetze

Freie Universitat (| SH%.):

* Setzt man die Zustandskodierung in die Flussmatrix ein, so erhalt man
die

* Erregungsmatrix des einfachen Speichers:

zt . i+t
z rs= g u rs= 4
00 01 10 11 00 01 10 11

0@1@_0 of o0 1 0 - |O
1@@0_1 11 1 1 0 - |1

Nur eine Zustandsvariable: Erregungsmatrix = Flussmatrix !!

Aus der Erregungsmatrix lassen sich die Funktionstabellen der
Ausgabe- und Ubergangs-Schaltnetze ableiten.
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Ausgabe- und Ubergangsschaltnetze

e Funktionstabelle der Ausgabe- und Ubergangsschaltnetze des einfachen
Speichers

L ut

r s u|u g 0 p g
60 010 0 00 01 10 11
0O 0 1|1 1 0 0 1 0 - 0
O 1 0|1 O

1 1 1 0 - 1
O 1 1|1 1
1 0 0|0 O
1 0 1,0 1
1 1 0] - 0
1 1 1] - 1
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Ausgabe- und Ubergangsschaltnetze

Freie Universitat i

Ubergangsschaltnetz:

Ur=r(l0vs)=rv U vs

Ausgabeschaltnetz: trivial
q=1
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Schaltbild des Speichers

Ubergangsgleichung:

Ausgangsgleichung: q=10

T

So

U+

\VJ
 —

[ o o—@—0
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Freie Universitat

Asynchrones RS-Flipflop

* Dieser Speicher ist ein Standardelement.

e Eswird als bezeichnet.
 Es wird Ublicherweise nur etwas anders gezeichnet:
>0 >1f0 o
>1 10 0
I o _1 g

 Der zusatzliche Ausgang p ist im allgemeinen komplementar zu ¢, solange r
und s nicht gleichzeitig 1 sind: p= q

e Nur fur die beim Entwurf ausgesparte (und damit verbotene)
Eingabebelegung (r,s) = (1, 1)istp=q=0
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Freie Universitat m Berlin
Probleme asynchroner Schaltwerke o

* Asynchrone Schaltwerke arbeiten ohne einen zentralen Takt:
« Sie reagieren sofort auf jede Anderung der Eingangs- und Zustandsvariablen.
Sie sind

° von Zustandsvariablen:
* Diese verursachen falsche Zustandsubergange (wie bereits besprochen)
» Abhilfe: Wettlauffreie Zustandskodierung

° in den Ubergangs-Schaltnetzen:

* Hierauf reagieren asynchrone Schaltwerke naturgemald sehr empfindlich.
Hasardfehler konnen ebenfalls falsche Zustandsiibergange und Oszillationen
verursachen

« Abhilfe: Entwurf hasardarmer Schaltnetze fir die Ubergangs- und
Ausgabefunktionen.
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Freie Universitat i

=,

B 1 Berlin
Probleme asynchroner Schaltwerke s

e Zur weiteren Verringerung des Storrisikos arbeiten asynchrone
Schaltwerke dariber hinaus meist im sogenannten

* Hierbel darf sich maximal eine Eingangsvariable gleichzeitig &ndern

* Ein Eingabewechsel kann erst dann erfolgen, wenn alle internen
Anderungen abgeklungen sind.
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Freie Universitat i

Wiederholung

° Ausgabe hangt nur von Eingangssignalen ab
(kombinatorische Schaltungen, combinational circuits)

. Ausgabe kann auch von internen Zustand abhangen
(sequentielle Schaltungen, sequential circuits)

* Zustandsspeicher ist taktgesteuert, andernfalls
asynchron

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 12.57



: ! Freie Universitat m Berlin
Flipflops als Zustandsspeicher S

* Die Probleme asynchroner Schaltwerke treten bei synchronen
Schaltwerken nicht auf.

* Da alle Zustandsspeicher bei synchronen Schaltwerken durch einen
zentralen Takt gesteuert werden, konnen sich alle Ubergange und die
damit verbundenen Wettlaufe stabilisieren, bevor der neue Zustand
eingenommen wird.

e Hierfur werden verwendet.

* Es existieren eine Reihe verschiedener Flipflop-Typen.

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 12.58



RS-Flipflop

Freie Universitat Ef

* Verhalten (RS-Flipflop):

Eingang s soll den Speicher setzen (s=1 = Ausgang g=1)

Eingang r soll den Speicher riicksetzen (r=1) = g=0)

Speichern: r und s beide 0 = ¢ behalt letzten Wert

Verboten: r und s gleichzeitig 1 = die Ausgange p und g sind komplementar

Die Zustandsvariable g und ihre Negation q (= p) stehen am Ausgang zur
Verfugung.

* Schaltsymbol des
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RS-Flipflop — pegelgesteuertes RS-Latch -+ o¢om et gy oern

* Um das RS-Flipflop in einem synchronen Schaltwerk verwenden zu
kbnnen:

* Dies ist leicht zu erreichen, indem man die beiden Eingange durch je ein
UND-Gatter mit diesem Takt verknUpft:

e Wir erhalten das

S O—
&
S —o0 (] so—1S ——oq
To—e To—Cl
R O—Oa 'o—1R O—0(
ro—&
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: Freie Universitat t
Anmerkung zur Notation

* Die Ziffer 1 bei den Eingadngen (1S, 1R) bedeutet, dass sie in ihrer
Wirksamkeit von dem ebenfalls mit 1 gekennzeichneten Takt C1

abhangen.

* Verursacht ein Eingang die Abhangigkeit, so folgt die Ziffer der
Eingangsvariablen, anderenfalls geht sie voraus.

So—41S —O(
ToqC1
rO—]R O._Oq
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Freie Universita 4

Ansteuertabelle (RS-Flipflop)

* Beim Entwurf synchroner Schaltwerke sind Zustand und gewunschter
Folgezustand bekannt.

* Gesucht sind die Werte der Ansteuervariablen der Flipflops.

* Diese lassen sich leicht mit Hilfe der sog. eines Flipflops
bestimmen.

* Die Ansteuertabelle gibt den Zustandstbergang eines Flipflops unter den
verschiedenen Eingabebelegungen wieder.

* Sie lasst sich i.Allg. auf einfache Weise aus der Funktionstabelle der
Ausgabe- und Ubergangsfunktionen gewinnen.
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Ansteuertabelle (RS-Flipflop) Freie Universitat G/

Ansteuertabelle des asynchronen RS-Flipflops:

gt gt r S
0 0 - 0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 -

Es dirfen keine unerlaubten Eingangsbelegungen auftreten.
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Freie Universitat i

D-Flipflop

* Bei einem RS-Flipflop ist stets die Nebenbedingung (r A s =0) zu
beachten.

* Fuhrt man eine Eingangsvariable d bejaht zum S-Eingang und negiert
zum R-Eingang, ist diese Bedingung stets erfullt.

* Damit erhalt man ein sog.

dO ® 18 Oq

To C1
1R P—o7

do—1D O

To—C1 pP——o

Of
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Verhalten des D-Flipflops

Funktionstabelle: d | g g
OO0 O
O1 O
110 1
111 1

* Der anliegende Eingabewert wird in allen Fallen als Flipflopzustand
tubernommen und einen Takt lang gespeichert.

* Das Eingangssignal wird um eine Taktperiode verzdégert am Ausgang zur
Verfigung gestellt.

* Daher der Name D-Latch von "to delay" = verzdgern
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Ansteuertabelle des D-Latch

gt gt d d gt gt
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Leicht aus der Funktionstabelle durch Permutieren der Spalten
gewinnbar.
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Freie Universitat

Taktflankengesteuertes D-Flipflop

* Ein taktflankengesteuertes erhalt man durch die
Zusammenschaltung zweier D-Latches, die mit komplementaren
Taktpegeln gesteuert werden.

* Das erste Latch wird , das zweite genannt.

* Ein solches Flipflop wird auch als bezeichnet.
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Funktionsweise

Freie Universitat

« Wahrend T = 0 folgt das erste Latch den Anderungen des Eingangssignals d,
wahrend das zweite Latch verriegelt ist.

« Andert sich T von 0 auf 1 (positive Taktflanke), wird das erste Flipflop

verriegelt.

« Unabhangig von den nun auftretenden Anderungen von d bleibt der
Ausgabewert q, gleich dem Wert von d, der beim 0-1-Wechsel des Taktes

anlag.

 Dieser Wert wird in das zweite Latch ibernommen und dort auch weiter
gespeichert, wenn T wieder auf O zurickgeht.

do —o —©
D D 4 6
g _ o—
—a L 1 pbog YD !
; To—>Cl [0—Q
To l Schaltung Symbol

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin
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Freie Universitat m Berlin
Anmerkungen T

* D-Flipflops sind die am einfachsten zu realisierenden flankengesteuerten
Speicherelemente.

* Sie sind wegen des geringen Flachenbedarfs die in integrierten Schaltungen
am haufigsten verwendeten Speicherglieder.

* |Im Schaltsymbol wird die
durch
ein Dreieck am Takteingang spezifiziert. To—>Cl |b—(

do—lD —o(

* Bei einer Steuerung mit der
wird

ein Negationszeichen vor do—1D o(Q

das Dreieck gesetzt. To —
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Synchrones Schaltwerk

. _ Freie Universitat m Berlin
mit flankengesteuerten D-Flipflops B

» Alle Flipflops werden mit der 0-1 Flanke von T gleichzeitig geladen
« Dies fuhrt zur Anderung der Ausgabe und der Flipflop-Eingange

« Anderungen an diesen Eingangen kénnen sich jedoch erst bei der nachsten
0-1 Flanke auswirken

« Bis dahin haben sich alle Anderungen stabilisiert

1D
o— > C1

Schaltnetz

1D
— > Cl1
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Synchrones Schaltwerk mit Latches fnted)awei b

* Synchrone Schaltungen lassen sich aber nicht nur mit
flankengesteuerten Flipflops, sondern auch mit pegelgesteuerten Latches

aufbauen. T,
@)
e Hierzu muss — —
das Schaltnetz 1D — — zu mit T, gesteuerten
C1 —|Schaltnetz 1|— Latches
entsprechend — —
aufgeteilt — —
werden:
1D — — zu mit T, gesteuerten
o—I| C1 - Schaltnetz 2 - Latches
o — -
Tl
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i } Freie Universitat
Funktionswelise -

- Die mit T, getakteten Latches bleiben solange unverriegelt, solange T, = 1 ist
(Pegelsteuerung).

« Wird jedoch gleichzeitig daflir gesorgt, dass T, = 0 ist, kdnnen sich die
Ausgabeanderungen von Schaltnetz 1 nicht weiter auswirken.

« Umgekehrt bleiben durch T, = 1 bewirkte Anderungen der Ausgabe von
Schaltnetz 2 solange ohne Wirkung, solange T, = O ist.
* Folgerung

e zur Steuerung eines solchen Schaltwerks ist ein
erforderlich

* Beide Takte drfen nie gleichzeitig aktiv sein, da sonst eine asynchrone
Ruckkopplung entstehen wirde.

Ty —

T>
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Zusatzbetrachtung fur flankengesteuerte
Flipflops

Freie Universitat

e |n der Theorie:

« Das Flipflop ist nur zu einem genau festgelegten Zeitpunkt der 0-1 Flanke
entriegelt

e |n der Realitat:

« Das Taktsignal wechselt nicht unendlich schnell von 0 auf 1 und die
Schaltglieder, aus denen das Flipflop aufgebaut ist, reagieren nicht unendlich
schnell.

* Fdr das sichere Funktionieren eines Flipflops muss garantiert werden,
dass sich seine Eingangssignale wahrend eines gewissen Zeitintervalls
um die Taktflanke herum nicht andern.
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Setzzeit (Setup-) und Haltezeit (Hold-Time) ettt g ber

. . Vorbereitungszeit, spezifiziert die Zeit, in der das am d-
Eingang des Flipflops anliegende Signal vor einer Taktflanke mindestens
stabil sein muss.

. . Haltezeit, spezifiziert die Zeit, in der das am d-Eingang des
Flipflops anliegende Signal nach einer Taktflanke mindestens stabil sein
MUSS.

o
setup hold
< >
d Anderungen nicht erlaubt

Empfindlichkeitsintervall eines Flipflops
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: : Freie Universitat i
Zwelflankengesteuertes Flipflop

* |st das Empfindlichkeitsintervall zu grol3, so kdnnen bei direkt
hintereinandergeschalteten Flipflops Probleme entstehen (z.B. bei
Schieberegistern).

* LOsung: Ein

* Verhalten: Das Flipflop Gbernimmt und speichert die Daten z.B. bei der
steigenden Taktflanke, gibt den gespeicherten Wert aber erst bei der
nachsten fallenden Taktflanke aus.

* Der neue Zustand erscheint erst einen halben Takt spater am Flipflop-
Ausgang, wenn das folgende Flipflop wieder sicher verriegelt ist.
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Zwelflankengesteuertes Flipflop

do 1D 1D 1D [0
Cl Cl rCl O0—o

LT
T

Die Verzogerung der Ausgabe um einen halben Takt wird durch das
Zeichen "=" am Ausgang des zugehorigen Schaltbildes symbolisiert.

d o—1D "——of

To—Cl p—oq
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JK-Flipflop

Freie Universitat (1S

Beim RS-Flipflop war die Eingangsvariablen-Kombinationr=s =1
verboten

Ziel: Ein Flipflop entwerfen, welches diese Kombination nutzt.

Als vierte Funktion neben " " "und " " soll bel
Eingangskombinationr = s = 1 der Fllpﬂop Inhalt werden.

Bezeichnung:
* J. resultierender Setzeingang
» Kk: resultierender Rucksetzeingang

_)

Dieses Verhalten lasst sich durch Zusatzbeschaltung schon bekannter
Flipflops erreichen.
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Entwicklung eines JK-Flipflops aus einem Y =
. Freie Universitat G| S )
D-Flipflop el

* Herleitung der jk-Ansteuerung eines D-Flipflops:
* Links:

 Alle moglichen Kombinationen des t . K 1 g
aktuellen Zustandes ¢t . J 9
und der Eingangsvariablen j und k 0 0 0 0 0
* Rechts: 0 0 1 0 0
* Folgezustand gt*! und daraus
resultierende 0 1 0 1 1
Ansteuerwerte des D-Flipflops 0 1 1 1 1
* Die Ansteuervariable d lasst sich 1 0 0 1 1
aus den Variablen g, j und k 1 0 1 0 0
erzeugen. Nach der Minimierung 1 1 0 1 1
(z.B. mit KV-Diagrammen)
erhalt man: 1 1 1 0 0
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Freie Universitat i

Schaltbild des synchronen JK-Flipflops

&F
kC 10_ | d _L

| >1— 1D IR jo—|1J —o(
ToO >C1 To >C1
] o a2l T_Oa ko—|1K 0—o(

d=q kv q']
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Funktions- und Ansteuertabelle des JK- |
. () Berlin
Flipflops e
Verkiirzte Funktionstabelle J K g™t | Funktion
des JK-Flipflops: 0 0 gt | speichern
0 1 ricksetzen
1 0 1 setzen
1 1 at wechseln
qt q'[+1 J k
Aus obiger Tabelle lasst 0 0 0 _
sich auch leicht die
Ansteuertabelle des 0 1 1 -
JK-Flipflops gewinnen: 1 0 ) 1
1 1 - 0
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Beispiel: Asynchron rlcksetzbares JK-
Flipflop

Freie Universitat i

* Neben den synchronen Eingangen konnen Flipflops auch zusatzliche
Asynchroneingange besitzen.

* Hier: JK-Flipflop mit einem asynchronen Rlcksetzeingang R, der das
Flipflop unabhangig vom Taktsignal in den Zustand g = 0 bringt.

T
j o—{1J 0 q j
T o—>C1 "
I o— R I
q _ .
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Freie Universitat

Asynchron ricksetzbares JK-Flipflop

* Anwendung solcher asynchroner Eingange:

* Bel Initialisierung eines Schaltwerks alle Flipflops in einen definierten
Grundzustand bringen

Aus der Bezeichnung der anderen Eingange mit 1J und 1K geht hervor,
dass diese Eingange vom Taktsignal C1 abhangen, also synchron sind,
wahrend der asynchrone Eingang R nicht mit 1 bezeichnet wurde.
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Das T-Flipflop

)
Freie Universitat i

* Ein

("to toggle", kippen) hat nur einen Eingang.

* Liegt an diesem Eingang eine "1", kippt das Flipflop mit jedem Taktimpuls
In einen anderen Zustand, hat die Eingangsvariable den Wert "0", behalt
das Flipflop seinen alten Zustand bei.

* Durch geeignete Eingangsbeschaltung eines JK-Flipflops lasst sich leicht
das Verhalten eines T-Flipflops erzeugen.

e o-—(1J —oq € 0o—1T —o0
T o >C1 B T o—1>C1 _
1K 0—o o——o 4
Synchrones T-Flipflop
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T-Flipflop: Verkirzte Funktionstabelle

Freie Universitat i

* Verkurzte Funktionstabelle des T-Flipflops

e g*t | Funktion
0 ok speichern
1 at wechseln

* Ein synchrones Setzen oder Ricksetzen des T-Flipflops ist mit dem

Eingang e nicht moglich.

* Um das Flipflop in einen definierten Grundzustand zu bringen, ist daher
ein zusatzlicher Setz- oder Ricksetzeingang notwendig.
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Freie Universitat i

T-Flipflop: Ansteuertabelle

* Ansteuertabelle des T-Flipflops:

gt g+ e
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

* Um einen Zustand zu speichern (0 — 0 oder 1 — 1), ist e = 0 notwendig

* Fir das Kippen des Flipflops (Zustandstibergange 0 — 1 oder 1 — 0)
muss e =1 gelten.
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Freie Universitat (1S

Zusammenfassung

° (asynchron): r=s=1 verboten
- (getaktet, pegelgesteuert)

. , . rund s =0 immer beachtet

° durch Zusammenschaltung zweier D-
Latches

* :rund s =1 - Ausgang komplementieren

. : Eingang 1 - Ausgang komplementieren, sonst speichern
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Wichtige Hilfsmittel: Ansteuertabellen Freie Universitat

¢ d%| " S RS-Flipflop g g+t | d

o 0] - 0 0 0 | O

0 1|0 1 o 1 | 1

1 o011 0 D-Flipfop 1 0o | o

1 1 0) - 1 1 1
qt gttt j k gt gttt e
0 01 9% - JK-Flipflop 0 0 | 0
o 111 - 0o 1 | 1
1 0| - 1 | 1 0 1
1 11| - o0 T-Flipflop 1 1 0
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Entwurf synchroner Schaltwerke

* Die Vorgehensweise beim Entwurf synchroner Schaltwerke soll ebenfalls
an einem Beispiel erlautert werden.

* Beispiel: Serienaddierer
« Zweli beliebig lange Dualzahlen sollen stellenweise addiert werden.
* Die Addition beginnt mit der Stelle niedrigster Wertigkeuit.

« In jeder nachfolgenden Stelle muss der Ubertrag der vorhergehenden Stelle
berlcksichtigt werden.

* Die Zahlen werden bitweise eingegeben, pro Taktschritt eine Stelle.

* Die Ausgabe soll ebenfalls bitweise erfolgen, wobei die Ausgabefolge zu
jedem Zeitpunkt die Summe der bisherigen Eingabefolgen (ohne Ubertrag)

darstellt.
1001101001 617 + 666 = 1283
+ 1010011010 - spater mehr
10100000011 zur Rechnerarithmetik!
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Grundsatzliche Vorgehensweise

Freie Universitat (| SH%.):
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Ausgangsbasis: verbale Aufgabenstellung

Zusammenstellung der Ein- und Ausgabevariablen
Festlegung der Zustande

Entwerfen des Automatengraphen

Aufstellen einer Automatentafel

Wahl der Zustandskodierung

Erzeugung der kodierten Ablauftabelle

Erweiterung der Ablauftabelle um Flipflops

Minimierung der Ausgangs- und Ansteuernetze der Flipflops
Schaltwerk zeichnen
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Aufstellen des Automatengraphen *ﬂ

* Beispiel des
Zwei Eingabevariablen- Folgen eine Zahl x und eine Zahl y, sowie eine
Folge von Ausgabewerten, die Summe s.

* |n einem gegebenen Takt muss von der Vorgeschichte des Schaltwerks
lediglich der aus dem vorhergehenden Takt bekannt sein.

e Demnach reichen zwel Zustande aus:

. : wird in dem Fall eingenommen, dass ein Ubertrag aus der
vorhergehenden Stelle zu beriicksichtigen ist

° : reprasentiert den anderen Fall (kein Ubertrag)
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) i : Freie Universitat
Blockschaltbild des Serienaddierers .

Eingabe: xundy Ausgabe: s

Zustandsspeicher fur U bzw. kU

t
X" 0- — _ t
o [ Addier- °S
y Schaltnetz
, t - t+1
Speicher fur

Zustand U bzw kU
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Automatengraph

* Es ist ein Mealy-Schaltwerk notig, da die Ausgabe von den aktuellen
Werten der Eingabevariablen abhangen soll

* |Im Automatengraphen werden deshalb die Ausgabebelegungen an die
Kanten geschrieben

* Automatengraph des Serienaddierers:

11/0 %ty st

01/0
10/0

11/1
Grund-
00/1 zustand

00/0
01/1
10/1

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik I, WS06/07 12.92



Aufstellen der Automatentafel

Aus dem Automatengraphen
lasst sich die Automatentafel
ableiten.

Automatentafel des Serienaddierers:

z%t /s
XYy =
00 01 10 11

kU | kU/0O kU/1 ku/1 U/O
U| ku/1 U/0O U/ U1
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Wahl der Zustandskodierung

* Beil asynchronen Schaltwerken:
» Zustandskodierung sehr kritisch

« Wahl einer geeigneten Zustandskodierung ist entscheidend fur das
Funktionieren des Schaltwerks

* Bei synchronen Schaltwerken:
e Zustandskodierung unkritisch

* Ein synchrones Schaltwerk funktioniert grundsatzlich mit jeder eindeutigen
Zustandskodierung

Zustandskodierung minimaler Lange bel k Zustanden:

[1d k] = minimale Anzahl der Flipflops
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: : : : Freie Universitat
Zustandskodierung beim Serienaddierer ,

e Zustandskodierung trivial, da nur zwei Zustande U und kU
* =>» Nur eine Zustandsvariable U

y4 u
kU 0
U 1

e Erzeugen der Ausgabe- und Ubergangs-Schaltnetze:

* Einsetzen der Zustandskodierung in die Automatentafel
-> des Schaltwerks
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Kodierte Ablauftabelle

Z U
kU | O o {t xt Y I AP
U 1 f. 0 ° O °® O PY O PS 0
e 0 0 ¢ 1 e 0 e 1
N kU 4
Z'[s R
Z Xy: ko QO e 1 ° 1| e 1 ° 0
00 01 10 11 fe 1 ¢ 0 o 0O ¢ 0 o 1
kUl kU/O kU1 kU1 U/O L"H e 1 ¢ 0 ¢ 1 ¢ 1 = O
U| kO/a o U0 W1 IR
° 1l 1 ¢ 1 1 - 1
Automatentafel Kodierte Ablauftabelle
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Freie Universitat
Anmerkungen ,

e Aus der kodierten Ablauftabelle lassen sich bereits die
ableiten

e Zur Erzeugung der Mmuss zuvor
noch der verwendete werden

* Jeder Flipflop-Typ muss anders angesteuert werden

* Die Wahl eines Flipflop-Typs beeinflusst die Griél3e der
Uberfihrungsschaltnetze.

* Auch die Gute einer Zustandskodierung kann nur im Hinblick auf einen
bestimmten Flipflop-Typ beantwortet werden.
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Freie Universitat Ef

Wahl des Flipflop-Typs

* Serienaddierer soll mit JK-Flipflop realisiert werden

* Ansteuertabelle des JK-Flipflops

g gt j k
0 0 0 .
0 1 1 .
1 0 . 1
1 1 - 0
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Ansteuerung des Flipflops

* Kodierte Ablauftabelle wird um die Ansteuereingange des Flipflops
erweitet:

e Gt X e yt|e Gt e gt |e jt ° K
e O O = O e 0 e O | 0 o -
qg g+t j K e« 0 © 0 e 1 | e 0 e 1 | 0 o -
0) 0) 0 - e 0 ¢ 1 e O | 0O * 1 | 0 -
0) 1 1 - e 0 o 1 e 1 | e 1 e QO | 1 e -
1 0 - 1 e 1 e 0 © 0| e 0 o 1 | - o 1
1 1 - 0 e 1 ¢ 0 ¢ 1 | 1 e 0| - ¢ 0
e 1 e 1 e 0O e 1 e 0 e - ¢ 0
e 1 e 1 e 1] e 1 e 1 e _ ¢ 0
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C Freie Universitat i | % Berlin
Minimierte Ausgangs- und Ansteuernetze ;

St=(xyUvxyluvxylvxyl)=(Xxoyo i)
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Realisierung des Serienaddierers

A J
o o
1 1
o (@)
* &
[ 2
® & S
® >21|— o
@ ! &
‘_——
@ Ji &
@
&
&
it — t )
=(XYy) _ 0
- — T o > c1 l_J
kt=(xv )t 1K
(xy) Initialisierung o dr_ ]
St=(XyUvXylivxylvxyl)=(Xxoy<o i)t
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Beispiel: Folgenerkenner

* Weiteres Beispiel flr den Entwurf eines synchronen Schaltwerks

* Synchrones Mealy-Schaltwerk mit zwei Eingangssignalen x, und x, und
einem Ausgangssignal y.

* Am Eingang X, wird eine Folge von Binarzeichen empfangen.

* Wahrend der zweite Eingang x, = 0 ist, wird die Folge von Binarzeichen
beobachtet.

* Der Ausgang y wird genau dann ftr einen Takt gleich 1, wenn wahrend
eines Beobachtungszeitraumes am Eingang X, die Folge 101 auftritt und
die Beobachtung mit x, = 1 beendet wird.
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: : Freie Universitat t
Technische Randbedinungen

* Moglichst geringe Gatteranzahl
* Nur NAND- und NOR-Gatter

* Minimale Anzahl von JK-Flipflops

*  Anmerkung:

e Schaltungen dieser Art finden sich beispielsweise auf Netzwerkkarten,
um den Anfang eines Datenpakets zu erkennen (Hier wird z.B. das
Muster 01111110 erwartet).
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. Schritt: Formalisierung der Aufgabe

Eingaben: X, X;
Ausgabe: vy

Zustande:

A  Grundzustand, Warten auf Start der Beobachtung x, = 0 und das
erste Zeichen x; = 1 der Folge 101

B  Erstes Zeichen x, = 1 der Folge 101 (evtl. erneut) empfangen,
Warten auf zweites Zeichen x, = 0 oder Abbruch der Beobachtung x, = 0
—>1

C Zweites Zeichen x, = 0 empfangen, Warten auf drittes Zeichen x, =
1 oder Abbruch der Beobachtung x, = 0 — 1 (falls Beobachtungsabbruch
und drittes Zeichen gleichzeitig, dann Ausgabe vony = 1)

D Drittes Zeichen x; = 1 empfangen, Warten auf Abbruch der
Beobachtung x, =0 — 1 und Ausgabe vony =1
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Freie Universitat i 5_ 9 Berlin
4

Automatengraph

-0/0 Xo X 1y
11/0 01/0
01/0

1-/0 S Y

1.1 -0/0 00/0
11/1

01/0
0-/0
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Freie Universitat £/
Automatentabelle

Z%*y bei X,x;=

00 01 10 11

A A/O | B/O | AIO | AO

B C/0 | B/O | AIO | A0

C A/O | D/O | AI0O | Al

D D/O | D/O | A/1 | A/l
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2. Schritt: Zustandskodierung

* Die Mindestzahl der Flipflops betragt bei vier Zustanden
. [ld4]=2

* Beider Kodierung werden also jedem Zustand Z! zwei Werte von binaren
Zustandsvariablen z, und z, zugewiesen.

* Diese Zuweisung erfolgt hier willktrlich, aber eindeutig:

. A 2 (z,=1, z,=0); B 2 (2,=0, z,=0);
. C 2 (z,=0, z,=1); D £ (z,=1, z,=1);
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3.Schritt: kodierten Ablauftabelle

Eingabe e Zt o Zt* *  Flipflops o
° xz ° x1 ° z2 ° z1 ° z2 ° z1 ° JZ ° K2 ° J1 ° K1 ° y
° 1 ° - ° 0 ° 1 ° 0 ° 1 ° 0 ° - ° - ° 0 ° 0
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Freie Universita 4

4.Schritt; Ansteuerfunktionen der Flipflops

Ansteuerfunktionen des Flipflops 2:

Z2 Z2
- - - - 0 0 1 1
X1 X1
0 0 0 0 - - - -
Xo — Xp——
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Freie Universitat

4.Schritt: Ansteuerfunktionen der Flipflops

Ansteuerfunktionen des Flipflops 1:

Zq SR A [ —
o - [(- | 1 - (0] 0| -
(1 - [l- | D - o] 0| -
Z9 22

-] oo
X1 X1

o | - |l- |1 C- | 1) o] -

X9 X2

=X V2,=%1, Ki=X X2, =X VX, v 7,
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Freie Universitatk ¥4 Berlin

4.Schritt: Ausgabefunktion %
Ausgabefunktion
Z1
0 0 0 0
‘ 0| 0 (P 0
Z2
‘ 0| 0 dl 1)‘
X1
0 0 0 0 ‘

Xp—

Y=X,X{ZyV Xy 22y =Xy VI, VIV X
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5. Schritt: Realisierung des Schaltwerks mit

Freie Universitat -_ Y
den gegebenen Bauelementen ,

Berlin

Takt
Xl ®
2
X5 ® o—>1 D 1
o— 1 | e— > Cl
& D 7
— & D 1K
1 o — ;
@
@
Y4
& D 1] 1
C1
= z,
>1 O 1K ?_l
>1 O—1
>1 O
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Zusammenfassung: Entwurf synchroner
Schaltwerke

Freie Universitat (| SH%.):

© 0N A WDdRE

Ausgangsbasis: verbalen Aufgabenstellung

Zusammenstellung der Ein- und Ausgabevariablen
Festlegung der Zustande

Entwerfen des Automatengraphen

Aufstellen einer Automatentafel

Wahl der Zustandskodierung

Erzeugung der kodierten Ablauftabelle

Erweiterung der Ablauftabelle um Flipflops

Minimierung der Ausgangs- und Ansteuernetze der Flipflops
Schaltwerk zeichnen
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Register-Transfer-Ebene S
Freie Universitat |

* Fidr den Entwurf komplexerer Systeme erweist es sich als notwendig,
vom detaillierten Verhalten konkreter Bausteine zu abstrahieren.

e Ubergang von der Beschreibung der Schaltung auf der Gatterebene zu
einer Beschreibung auf der sog. ( )

. der RT-Ebene
* Register zur Speicherung der zu verarbeitenden Daten

* Funktionale Einheiten, wie Zahler, Addierer, Multiplexer und Demultiplexer,
mit denen die Verarbeitung durchgefihrt werden kann.

* Die Einheit des Informationsflusses zwischen diesen Elementen ist das
, das eine feste Anzahl zusammengehdrender Bits umfasst.

 Die zu verarbeitenden Daten sind oft also keine einzelnen Bits, sondern Bit-
Gruppen oder Bitvektoren.
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Register-Transfer-Ebene
Komponenten

; ‘ > ““
Freie Universitat m Berlin

Typ

Komponente

Funktion

Schaltnetze

Wortverknipfung
Multiplexer (MUX)

Kodierer/Dekodierer

Programmierbare Matrizen (PLA)

Arithmetische Elemente (Addierer,
arithmetisch-Logische Einheit ALU)

Boolesche Operation

Datentbertragung, allg.
Funktionen
Codeprifung, Codewandlung

Allgemeine Funktionen
Numerische Operationen

Schaltwerke

Register
Schieberegister
Zahler

Informationsspeicherung
Serien-/Parallel-Umwandlung

Erzeugung von Steuer-
und Zeitgebersignalen

Multiplexer und PLA-Bausteine sind funktional vollstandig, d.h. sie sind
zusammen mit Registern fur den Entwurf eines allgemeinen Schaltwerks
ausreichend.
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Register-Transfer-Ebene
Symbole auf der RT-Ebene

Freie Universitat (1S I Berlin

* Als Schaltsymbole zur Kennzeichnung der Funktion eines Bausteins
werden Kasten mit Funktionsangabe oder Normsymbole verwendet.

* Beispiel:
X1 X5

Auswahl i i i i i i m gleichartige Signale
Fl —P» Ende
F
F, 0 F,F Namen flr Daten- und Steuerleitun
¥ g — P Abbruch norr_nales Signal aktiv

Entsperren ———(0 neglertes

Z1 £
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Register-Transfer-Ebene
Symbole auf der RT-Ebene

Freie Universitat Ef

Legen fest, welche Funktion X1 X5
realisiert werden soll. i i i i i
Auswahl y V vV V §
F1 —Pp Ende
F
= ; ] F .
- . . ]
Definieren den Zeitpunkt fur . n > Abbruch
den Beginn einer Operation 2 =
ntsperren O
oder erlauben deren Ablauf. 4@ 4)(
Z; 4

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik |, WS06/07 12.117



Register-Transfer-Ebene

: : Freie Universitat t
Beschreibung von RT-Operationen

* Eine Beschreibung von Register-Transfer-Operationen enthélt die
Grobstruktur des zwischen den speichernden und den

verarbeitenden Einheiten:

. , In dem Leitungsbiindel Register und Funktionsbausteine
miteinander verbinden oder

* Beschreibung mit einer wie z.B. VHDL,
VerilogHDL (HDL=Hardware Description Language).
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Register-Transfer-Ebene

: Freie Universitat
Anweisungen ,

e Als Basis zur Beschreibung von RT-Operationen dienen sog. Register-
Transfer-Anweisungen der Form:

J Z < F(X{, Xy, ey X))
. Z, X, X, ..., X, stellen Register dar.
J F ist eine numerische oder Boolesche Funktion.

* Die Anweisung kann wie folgt interpretiert werden:

« Die Verknupfung der Eingangsgrof3en X,, X, ..., X, durch F liefert den
Registerinhalt flr Z in den nachsten Taktschritten.
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Register-Transfer-Ebene
Anweisungen

Freie Universita 4

Eine Beeinflussung der Ausfihrung der Anweisung erfolgt durch eine
Steuergrol3e c:

C: Z <« F(X;, X5, oy X))
oder
If (c=1) then Z <« F(X;, X,, ..., X))

Die Anweisungen einer Register-Transfer-Sprache konnen durch
Hardware-Komponenten interpretiert werden.
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Register-Transfer-Ebene

Anweisungen

Freie Universitat i

* Beispiel:
. c. A« A+ B lasst sich als Blockdiagramm darstellen.
Y
B A

l

l

C —»| Paralleladdierer

* Die Summe A+B wird nach A tbernommen, wenn die Bedingungc =1

erfullt ist.

* Die Steuervariable c ist dabei offen und muss spezifiziert werden.

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin

liers@inf.fu-berlin.de
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Register-Transfer-Ebene

: : Freie Universita /
Logische Bausteine <

* Um Register-Transfer-Operationen implementieren zu kénnen, werden
Bausteine verwendet, die Variablenblndel statt einzelner Variablen
verarbeiten und somit mehrstellige Operationen ausfihren.

* Beispiel 1. Mehrstellige, parallele, logische Operationen

e Z=XAY

* sei gleich bedeutend mit

° (29, Zy - Z1) = (Yo X0 s Y1 X1y -+« Vit Ximot)
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Register-Transfer-Ebene

Freie Universitat

Beispiel
XA —
0 & Pp— 7o
Yo
X1 —
& p— z4 m
— X

Y1 4 $ _m_:__ & br—Z
o m parallele Leitungen

m-1 & O_ Zm_l
Ym-1
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Register-Transfer-Ebene

= Freie Universitét-_ Berlin
Beispiel e

e Skalare Operationen sind in gleicher Weise darstellbar.

y_
X >1 — 2o
>/ Z
X1 _ LA XD m
_ = vl >1 7+~
Xerit >1 M Zm-1
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Register-Transfer-Ebene
Weitere Bausteine

Freie Universitat (| SH%.):

Multiplexer,

Demultiplexer/Dekodierer,

Speicherbausteine (ROM, PROM, EPROM, RAM),
Programmierbare logische Matrizen (PLA, FPLA) und
Register, Zahler und Arithmetikelemente

Ahnlich wie bei den kombinatorischen Schaltungen (Schaltnetze) lassen
sich auch bei sequentiellen Schaltungen (Schaltwerken) komplexe
Bausteine aus elementaren Elementen zusammensetzen.
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Register-Transfer-Ebene

. Freie Universitit
Register ,.

* Die Flipflops werden mit einem angesteuert.
* Einfachstes Register:
* Unverkoppelt nebeneinandergesetzte D-Flipflops.

* Im Allgemeinen werden die Flipflops durch zusatzliche
beeinflusst.
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Register-Transfer-Ebene
4-Bit-Register aus D-Flipflops

Freie Universitat

enable T
o (o]
¢
Ao & 1D y
e—[>Cl1 0
enableo—— EN2
! °—2|Cl — d * 1D
d to & L ——oYy
0oe—1.2D — Y, >C1 1
d1 o oY,
d2 0— ——o0 y2 I
dgo— S da & 1D
’ 3 —>cC1 Y,
d3 & 1D
[, DY y
>C1 3

Nur wenn "enable" = 1 ist, werden die Daten iUbernommen.
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Schieberegister

. Freie Universitit
Realisierung ,

Kette von in Reihe geschalteten Registern oder D-Flipflops

Der Ausgang eines Speicherelements ist jeweils mit dem Eingang des
nachsten verbunden.

y3 y2 y1 y0 SRG 4
To—>Cl/~
do—1D | 1D 1D 1D do—1D 0y,
> C1 > C1 P C1 > C1 — Y,
( ‘_o yl
To * . 0 Y,
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Schieberegister
Modifikationen

Freie Universitat (1S

Zusatzliche Steuereingange ermdéglichen mehr als das reine
Schieben von Daten. Weitere mogliche Funktionen:

* parallele Eingabe mehrerer Bits
* wahlweise Rechts-/Links-Schieben
* Verriegeln der Eingange
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Schieberegister
Anwendungen

Freie Universita 4

Der serielle Bitstrom wird auf den Serieneingang d des Schieberegisters

geleitet.

* |[st das Schieberegister geflllt (nach 4 Takten), stehen alle Bits
gleichzeitig an den Parallelausgangen (y,, Y1, ¥, Y3) zur Verfugung, oder
sie lassen sich mit weiteren Takten wieder seriell am Ausgang out

enthehmen.

Y3

%)

d o—

1D
> C1

1D
> C1

Y1

ju

1D

7 C1

L

1D
> C1

|

!

ol

L
|
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Schieberegister

Freie Universitat m Berlin
Anwendungen i

Ein Schieberegister mit parallelen Eingangen kann in ahnlicher Weise
zur Parallel-Serien-Wandlung eingesetzt werden.

Je nach Schieberichtung kann eine Warteschlange oder ein
Stapelspeicher realisiert werden.

Anwendung:

« Netzwerkpuffer zur Ubertragungsratenanpassung (z.B. Eingang mit
1 Gbit/s, Ausgang mit 100 Mbit/s)

o 32-bit-Systembus auf 1-bit-USB-Schnittstelle
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Schieberegister

mit parallelen Eingangen

Freie Universitat i

e Uber den Load-Eingang kann man auf Parallel-Eingabe umschalten.

* Mit dem nachsten Takt werden dann die Daten d1, d2, d3 parallel
geladen und erscheinen an den Ausgangen y1, y2, y3

* Auf diese Weise ist nicht nur eine , sondern
alirh aina MmAnlicrh
Y1 y2 V3
= B .
Load g3
L hLI, L h L%, hLI,
o o —
N G b ™ —1 o —1 w, —e—1a out
1 D~ 1 1 - =10 1 u =0 P
Takt |1 — | — [ — T
0z0 é é é
d1 d2 d3
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Schiebereg

ISter

Multiplikation/Divison

TIT,

Freie Universitat g Berlin

* Interpretiert man die Bitfolge y, Y, Y, Y, als Dualzahl, entspricht ein
(mit d = 0) einer
* Schiebt man die Bitfolge ein Bit nach

(ohne Rest).

(mit O als neuem letztem Bit),

erhalt man eine
Ys Y, Y
do—1D ALlD Jle 4L1D ,[
[> Cl J.’> C1l l’> Cl ~ C1
To
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Schieberegister

Umlaufspeicher/Ringzahler

‘ > A_‘"‘h
Freie Universitat m Berlin

Verbindet man den seriellen Ausgang eines Schieberegisters mit seinem
seriellen Eingang, erhalt man einen Umlaufspeicher (Ringzéhler), der
eine Bitfolge beliebig lange zwischenspeichern kann und dabei im Kreise

schiebt.

SRG 4

T o—>Cl/>
—

—

(@)

1D

(o)

Umlaufspeicher mit
Beispiel fr
umlaufenden
Speicherinhalt
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Zahler

=N

Freie Universitat i

=,

| Berlin

e Zahler erfillen in digitalen Systemen mehrere Aufgaben:
* Man kann

* Man kann eines Speichers
(z.B. bei Programmzahlern) oder aufeinanderfolgende Arbeitsschritte
kontrollieren (bei Steuerwerken).

* Eine vorgegebene Impulsfolge lasst sich in der Frequenz reduzieren, der
Zahler wirkt als . Dabei macht man sich die Tatsache
zunutze, dass sich das Bit i einer Zahl z,...z,...z, nur 2 mal so oft andert
wie Bit 0, wenn diese Zahl fortlaufend inkrementiert wird.

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik 1, WS06/07 12.135



Zahler

i ; oreey (SN
Freie Universitat

n-1

Grundlegendes Ubergangsdiagramm
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Zahler

Freie Universita
Anmerkungen <

Durch Modifizierung der Grundstruktur

=>» Setz- oder Ricksetzeingange, Freigabeeingang oder eine Moglichkeit,
vorwarts und rtckwarts zu zahlen.

Sind die Zustande dual kodiert (Zustand Z; wird mit der Dualzahl i
codiert), liegt ein Vor.

Abhangig von der Lange n des Zahlzyklus wird ein Zahler als
bezeichnet.

Ist n = 2™ so handelt es sich um einen
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Zahler
Schaltsymbole

Freie Universitat (1S

CTR m CTRDIV n
T o ~ C1 T o—{>C1
| —]
——0 ——o0
—0 —0
9) 9)
0 0

Schaltsymbole flr m-stellige und Modulo-n-Zahler
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Synchroner Zahler

.. Freie Universitat |
Beispiel .

Entwirft man einen dreistelligen Dualzahler als synchrones Schaltwerk
nach der beschriebenen Methode mit Hilfe von D-Flipflops, so erhalt
man:

d, = Zo
d; =2y 25V 2, Z
d,

=2, ZgVZ, 21V 2,21 Z,

Dr.-Ing. Achim Liers, FU Berlin liers@inf.fu-berlin.de Technische Informatik |, WS06/07 12.139



Synchroner Zahler

. . F . U . .t..t I;__f!.— ¥
Synchroner 3-stelligen Dualzahler rere Cmversitat ¥

dO:EO ®
S I —
d,=2z, z,vz, 2,v 2,2, Z, R ’
& & & & |&
I >1 >1

b—1 [Ll_&—1p [ ®Yp |
> C1 >C1 > C1

ZO Z1 22
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Asynchrone Zahler
Aufbau

Freie Universitat Cf

Aus diesem Grund sind asynchrone Zahler (engl.: ) attraktiv.

1D 1D 1D

T o—>C1 O_T >C1 ;;.—T > C1
y—

20 Zq Z2

Realisierung eines asynchronen 3-stelligen Dualzahlers
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Asynchroner Zahler
Nachtelle

=N

Freie Universitat i

Diese , da jedes Flipflop erst dann reagiert, wenn das
vorhergehende Flipflop von 1 nach 0 umgeschaltet hat.
Aul3erdem andern sich die Ausgange der Schaltung nicht gleichzeitig.

1D 1D 1D

To—pCl1 o_r >C1 O_T >C1
o—

o
Z0 Zq Z7

Im Allgemeinen sind ftr Zahler mit groR3erer Stellenzahl Asynchronzahler zu langsam
und Synchronzéahler zu aufwandig.

Losung:
Zahler in partitionieren, die jeweils arbeiten.
Die kleineren Teilzahler werden dann miteinander
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