Logik mit ,Gedachtnis”: Sequentielle Logik

« Schaltwerke
* Grundkomponenten zur Informationspeicherung: Flip-Flops
* Typische Schaltwerke

 Entwurf eines Schaltwerks
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asynchrone und synchrone Schaltwerke

« asynchrone Schaltwerke
— gesteuert durch Veranderung der Eingangssignale

— Zeitpunkt, an dem wieder stabile Ausgangssignale vorliegen, ist
nur durch Gatterlaufzeit festgelegt

— aufwendiger Entwurf (Zeit ist ,Echtzeit")
— sehr schnelle Schaltwerke moglich

« synchrone Schaltwerke
— gesteuert durch zentralen Takt

— Ubernahme der Anderung eines Eingangssignals erfolgt nur zu
festen Zeitpunkten

— einfacher, systematischer Entwurf (Zeit ist , Taktzeit")
— langsamste Komponente bestimmt maximale Taktfrequenz

Grundlagen der Technischen Informatik
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Sequentielle Logik

Kombinatorische Logik wird durch Schaltnetze reprasentiert, die durch
zyklenfreie Graphen dargestellt werden kénnen #es gibt keine Ruckkopplungen !

Eigenschaften:

1. Zustandslos: Ausgabe ist nur von der Eingabe abhangig;
2. One-Way: keine Riickkopplungen im Schaltnetz;

3. 0-Verzbgerung: keine Berilicksichtigung der Gatterlaufzeit.

Frage:
Kdnnen wir die bisherigen Konzepte und Techniken der logischen Schaltungen
einsetzen, um wesentliche Elemente eines Rechners zu beschreiben wie z.B. :

- Ablaufsteuerungen
- Speicherelemente ?
- Takterzeuger -

~ Welche Eigenschaften mussen hinzugeflugt werden?

” Grundlagen der Technischen Informatik
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Logik Simulator "Digital Works"

http://www.electronics-lab.com/downloads/schematic/002/index.html

oder im Lehrbuch:

A. Clements: The Principles of Computer Hardware,
3. Auflage, Oxford University Press, 2000




Schaltwerke

Was geschieht in einer digitalen Schaltung bei der Ruckkopplung
eines Gatterausganges ?

Beispiel 1: A(t) | Y(t) A(t Y(t)
ruckgekoppeltes |
UND-Gatter r ?
A(t) Y(t) Y(t+AL) | Y(t+2A1) | Y(t+3At) A(t) Y(t+AL) | Y(t+2At) | Y(t+3At)
1 1 1 1 1 1 Yt [ Y@ Y(t)
0 1 0 0 0 0 Y(t) Y(t) Y(t)
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0

” Grundlagen der Technischen Informatik
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Berucksichtigung von ZEIT !

J. Kaiser, IVS-EOS




Schaltwerke

Was geschieht in einer digitalen Schaltung bei der Ruckkopplung
eines Gatterausganges ?

Beispiel 1: A(t) | Y(t) A(t Y(t)
ruckgekoppeltes |
UND-Gatter r ?
A(t) Y(t) Y(t+AL) | Y(t+2A1) | Y(t+3At) A(t) Y(t+AL) | Y(t+2At) | Y(t+3At)
1 1 1 1 1 1 Y(t) Y(t) Y(t)
0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0

” Grundlagen der Technischen Informatik
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Berucksichtigung von ZEIT !
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*Was geschieht in einer digitalen Schaltung bei der Ruckkopplung
eines Gatterausganges ?

N Y

T

*Beispiel 2: A(t)
ruckgekoppeltes
ODER-Gatter T‘
A(t) Y(t) Y(t+AL) | Y(t+2At) | Y(t+3At)
1 1 1 1 1
0 1 1 1 1
1 0 1 1 1
0 0 0 0 0

(t)

A(t Y(t)
A(t) Y(t+AL) | Y(t+2At) | Y(t+3At)
1 Y(t) Y(t) Y(1)
0 Y(t) Y(t) Y(t)




*Was geschieht in einer digitalen Schaltung bei der Ruckkopplung
eines Gatterausganges ?

N Y

T

*Beispiel 2: A(t)
ruckgekoppeltes
ODER-Gatter T‘
A(t) Y(t) Y(t+AL) | Y(t+2At) | Y(t+3At)
1 1 1 1 1
0 1 1 1 1
1 0 1 1 1
0 0 0 0 0

(t)

At Y(t)
A(t) Y(t+At) | Y(t+2At) | Y(t+3At)
1 1 1 1
0 Y(t) Y(t) Y(t)




Schaltwerke

Ereignisspeicher

initialisieren : ------------ z --------------- I S I ________ I

»  Grundlagen der Technischen Informatik
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Schaltwerke

*Was geschieht in einer digitalen Schaltung bei der Ruckkopplung
eines Gatterausganges ?

*Beispiel 3: A(t) ™ Y(Y) At Y(®)
ruckgekoppeltes

NOR-Gatter T‘_L | ?

die Schaltung ,,schwingt“ wenn A= 0!

A(t)

Y(t) Y(t+At) | Y(t+2A1) | Y(t+3At) A(t) Y(t+AD) | Y(t+2At) | Y(t+3At)
1 1 0 1 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0 Y(t) Y(t) Y(t)

1 0 0 0 0

0 0 1 0 1

Berlicksichtigung der Gatterverzégerung notwendig !

“f \% Grundlagen der Technischen Informatik
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Schaltwerke: Flip-Flops

zwei rickgekoppelte A(t) —

NOR-Gatter l)o—o— X(t)  X(t+At) = A(D)+Y (1)
7

Flip-Flop —

(auch: Y()  Y(t+At) = B(t)+X(t)

bistabile Kippstufe oder B(t) —

bistabiler Multivibrator)

A® [ BO) | X(tra0) [Yran | X240 [Y 240
At: Gatterverzogerung 0| 0] YO | X© ? ?

0 1 Y(t) 0 1 0

1 0 0 X(t) 0 1

11 1] o 0 2 2

=> bei A=0 oder B =0 ergibt sich nach 2At ein stabiler Zustand,;
bei A=1 und B =1 ergibt sich fir X=Y ein instabiles Verhalten.

Q Grundlagen der Technischen Informatik
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RS Flip-Flop

* bei Vermeidung von A(t) = B(t) = 1 liegen stabile Zustande mit Y = X
vor; bistabile Kippstufe kann einen binaren Wert speichern!

« Setzt man
— R=A(,Resef, Loschen) und S =B (,Sef’, Setzen)
- Q=X undQ=Y
so ergibt sich ein RS Flip-Flop:

Realisierung mit NOR: Wahrheitstabelle: Symbol:
ST e e—q  |ROISO|Q®=Q2a
~ 0|0 QD) — R QH—
0 1 1 _
— o 1|0 0 —S  Q
S | J 1 1 nicht erlaubt

Grundlagen der Technischen Informatik
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RS Flip-Flop

Einsatz eines RS-Flipflops: Speichern eines kurzzeitigen Wertes
Beispiel: Setzen einer Warnlampe bei kurzzeitiger Temperatur-
uberschreitung, manuelles Rucksetzen
1 e o R Q
ey s Q %
Zeitverhalten eines RS Flip-Flops:
"""""""" A e ]
R —_— 0
............... | e
S L : 0
Q____ S S 0
<> <>
2At 2 At

Grundlagen der Technischen Informatik

Wintersemester 09/10

J. Kaiser, IVS-EOS
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RS Flip-Flop
RS Flip-Flop mit NAND

R—} -
s e

W ahrheitstabelle:

R(®)| S(O | Q'(t) = Q(t+2A¢)
0 0 nicht erlaubt
0| 1 1
1 0 0
1 1 Q(t)

Grundlagen der Technischen Informatik
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Einsatz von RS Flip-Flops in Registern
Alternative 1: Paralleler Transfer von B 2> A

Transfer

Register A

Register B

3 Grundlagen der Technischen Informatik
X5  Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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Einsatz von RS Flip-Flops in Registern

Alternative 2: Clear & Copy — Transfer von B > A

Transfer (Copy) T
Reset (Clear)

Register A

Register B

3 Grundlagen der Technischen Informatik
X5  Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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asynchrone und synchrone Schaltwerke

Das Dilemma asynchroner Schaltwerke oder die Frage: Wozu Takt?

ombinatorisches

Wann sind am Ausgang
Scjiltj;tzy S Q Q giltige Werte sichtbar ?

A
Ol

Kombinatorisches
Schaltnetz

—> ] 1] ]
< KS 3 l Eingaben gilltig
_—
l Ausgaben giiltig

KS 1 : !
KS 2 \
KS 3 l |

—
v

v v

) Grundlagen der Technischen Informatik
g  Wintersemester 09/10
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Getaktetes RS Flip-Flop

D
—

Takt

Transfer

Zustands-
speicherung

Grundlagen der Technischen Informatik

Wintersemester 09/10

B,

Ol

J. Kaiser, IVS-EOS
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Getaktetes RS Flip-Flop

« getaktetes RS Flip-Flop (RS-Latch):

— Synchrone Schaltung: Signale an R und S werden nur
ubernommen, wenn Taktsignal Clk aktiv ist

— bei Clk = 0 sind R und S irrelevant (d = ,dont care®)

— bei Clk = 1 stellt sich der neue Folgezustand Q" ein

Realisierung:
R

S

Bas

Grundlagen der Technischen Informatik
¢  Wintersemester 09/10

Q

Q

Wahrheitstabelle fiir Q’:
R|S |Clk Q’
dld]o Q
0011 Q
01111 1
1101 0
1 | 11| 1 [nichterlaubt

Symbol:

S Qf—
Clk
R QL —

J. Kaiser, IVS-EOS
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Getaktetes RS Flip-Flop

« Zeitverhalten eines getakteten RS Flip-Flops:

* Impulse auf den Eingangsleitungen R und S wahrend der
nichtaktiven Phase (Clk = 0) bleiben unberucksichtigt

« wahrend aktiver Taktphase (Clk = 1) sind mehrere
Zustands-anderungen moglich !

g Grundlagen der Technischen Informatik
“36%&5 Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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Getaktetes RS Flip-Flop

« ein getaktetes RS Flip-Flop lafldt sich auch ausschliel3lich
mit NAND-Gattern realisieren:

NEsvas
MR SDag

« die Ausgange Q und Q sind hierbei jedoch vertauscht !
(vgl. de Morgansches Gesetz)

g Grundlagen der Technischen Informatik
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Getaktetes RS Flip-Flop

* durch die Moglichkeit mehrerer Zustandsanderungen in
einer Taktphase ist das getaktete RS Flip-Flop fur viele

Anwendungen ungeeignet Clc

« Beispiel: \

S Q
Clk

Ruckkopplung vom Ausgang
des Flip-Flops zu den Eingangen
Uber ein Schaltnetz

=> selbst bei kurzen Taktphasen
sind mehrere ungewolite Ruck-
kopplungen je Takt moglich

; Grundlagen der Technischen Informatik
¢  Wintersemester 09/10

- R Q

Schaltnetz

J. Kaiser, IVS-EOS
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Versuch: Realisierung eines Schieberegisters

Takt

[ W - *- [ W
E1 > S Qre > S Qrfe ) S Qle )'S Qle—
2 D 8D o Dl 8] D

v v v A

Ol
Ol
Ol

Pegel-getriggertes (Level-triggered) Flip-Flop.
Problem: Mehrere Anderungen sind wéahrend eines Zeitintervalls méglich.

|:> Gewiinscht: Flip-Flop Variante, die Anderungen nur zu einem definierten
Zeitpunkt zulafdt
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Master-Slave Flip-Flop

« ein Master-Slave RS Flip-Flop besteht aus 2
hintereinander-geschalteten getakteten RS Flip-Flops
(als ,Master" und als ,S/ave” bezeichnet)

— zusatzlicher Inverter negiert Taktsignal fur ,, Slave®

Clk Se—
T Master Slave

S L S Q S Q Q
Clk . Clk B
R R Q R Q Q

— ,Master”Ubernimmt Eingangswerte bei Clk = 1
(,Slave" andert sich nicht)

— ,Slave’ ubernimmt Werte vom ,Master” bei Clk =0
(,Master" andert sich nicht)

; Grundlagen der Technischen Informatik
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Master-Slave Flip-Flop

» durch spezielle Schaltungstechnik
kann erreicht werden, dal} auch die
Eingangsleitungen nur

— bei steigender Flanke oder
— bei fallender Flanke
berucksichtigt werden!

=> positiv oder negativ flanken-
getriggertes RS Flip-Flop

(positive Flanke = steigende Flanke,
negative Flanke = fallende Flanke)

) Grundlagen der Technischen Informatik
7 Wintersemester 09/10
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Symbol fiir positiv
flankengetriggertes
RS Flip—Flop:

13 Q=
—> Clk
S Qo

Symbol fiir negativ

flankengetriggertes
RS Flip—Flop:

—18 Ql=
—C> Clk

J. Kaiser, IVS-EOS



Master-Slave Flip-Flop

S

Takt

Takt

R

@

/>L

N

Y

@
A

T Y

D

) Grundlagen der Technischen Informatik
g  Wintersemester 09/10
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T
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schaltet (trigger) bei
positiver Signalflanke

schaltet bei
negativer Signalflanke

J. Kaiser, IVS-EOS
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Master-Slave Flip-Flop

Zeitverhalten des Master-Slave RS Flip-Flops:

Clk

|||||||||||||||

||||||||||||||||
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Master-Slave Flip-Flop

2. Versuch: Realisierung eines Schieberegisters mit Master-Slave Flip-Flops

Takt—e ° * *
E1
S Qre S Qle S Q——1s aqle—
DT — >T _ >T - —DT
E2 R Q R Q R Q R O

»  Grundlagen der Technischen Informatik
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D Flip-Flops

« D (von Delay) Flip-Flop: _
— bei Clk = 1 wird intern S = D und R = D gesetzt
— hierdurch wird der unerlaubte Zustand R = S = 1 stets vermieden!
— bei Clk = 0 bleibt Zustand unverandert
— bei Clk = 1 ergibt sich der neue Folgezustand Q" =D

Realisierung: Wabhrheitstabelle: Symbol:
D D |ck| o —D Q=
o ol o o o | o — Clk
Clk— 1 o B - 0 1 0
= s e V]
D Flip—Flop

Q Grundlagen der Technischen Informatik
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D Flip-Flops

* Flankengetriggertes D Flip-Flop:

— D Flip-Flops werden meistens nur in der flankengetriggerten
Version benutzt, d.h. lediglich bei Auftreten der
entsprechenden Taktflanke wird das Signal vom Eingang D

ubernommen

— D Flip-Flop mit positiver
Flankentriggerung:

— D Flip-Flop mit negativer
Flankentriggerung:

; Grundlagen der Technischen Informatik
¢  Wintersemester 09/10

D Q
> Cle

Q

-

> Clk

o

J. Kaiser, IVS-EOS
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LOGIC SYMBOL

| |
7474 Dual D Flip-Flop
DO D1
3 CcPO
PIN CONFIGURATION
4 —0| sbo
1 ——o0 RDO RDO [T] ~ 14 Ve
1 CcP1 o0 7] ) Rot
10 ——o) sD1
cro 3 2 D1
13 — | RD1 Kl i
Q0 Q0 Q1 Q1 Do [4] 1] cP1
‘ T ‘ T o [3] 10 SD1
Ve = Pin 14 5 6 9 8 GOE ECM
GND =Pin7 GND E zl o1
SF00046
SF00045

FUNCTION TABLE

. INPUTS OUTPUTS OPERATING LOGIC DIAG RAM
'sDRD JcP | D [ | Q MODE
[ H X X H L Asynchronous set |
H L X X L H | Asynchronous reset : 5p 1410 L
L L X X H H__lUndetermined: | )3
H H T h H L Load"1”
H e [T [ L | H [Load"0’ rp 113 }_; . %9 o
[ H ] H | | X | NC | NC |Hold |
NOTES:
H = High voltage level 6 8
h = High voltage level one setup time prior to low-to-high clock 3, 11 — I— - Q
transition CP
L = Low voltage level
| = Low voltage level one setup time prior to low-to-high clock
transition 2 12
NC= No change from the previous setup D :
X = Don'tcare
T = Low-to-high clock transition
I = Notlow-to-high clock transition Vce =Pin 14
* = This setup is unstable and will change when either set or reset GND =Pin7
return to the high level. SE00048




Schaltwerke mit D Flip-Flops

« n-Bit Schieberegister:

32

Qo

J—) shift out

Q n—1 Ql
shiftin ———={ D Qi“'—D QLD Q
> Clk > Clk > Clk
Q Q Q
shift
clock

* In jedem Takt werden Binarwerte um eine Position nach

rechts geschoben

 Anwendungen: Seriell-/Parallelwandlung, Teil
arithmetischer Operationen

g Grundlagen der Technischen Informatik
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Schaltwerke mit D Flip-Flops

« n-Bit Links/Rechts-Schieberegister:

left/right .
right. left
shift in shift in
W \\ 0 1 \NO 1/
left e
shift out . N
l right
—1 D Qr* — D Q —1 D Q%™ shift out
> Clk el > Clk —> Clk
Q Q Q
shift
clock Tt
Y
Qi Qi Qo

* Realisierung des 1-aus-2 Multiplexers:

4 I

) Grundlagen der Technischen Informatik
7 Wintersemester 09/10
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Rechts- Links Schieberegister mit paralleler Ladeoption

EOC RE E2 E3 LE
I
® ’ ’ ’
St il ? ?
- - -
| 4zut il 4zu 4zu1 [ 4zu1 [
Multi dexer Mult dexer Mult pexer |eg— Multipexer | g
- - —‘ -
®
* L
>l D x 1 ® D X D X[ ® D x [ ®
—> > > >
X' X! X' X'
Takt —@
\/ \/ \/

A2

Steuersignale:

S1 S Operation+
0 0 keine Veranderung
0 1 nach links schieben
1 0 nach rechts schieben
1 1 paralleles Laden

Dateneingange:

EO..E3: Parallele Ladeeingange
RE: Eingang Rechtsshift
LE: Eingang Linksshift
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Schaltwerke mit D Flip-Flops

» flankengetriggerte D Flip-Flops dienen als Grundbaustein

fur ein n-Bit Register:
Dn—l Dl ])0 Load

l D

Q " R0
>Clk B
Q
Daten vom Datenbus
werden bei steigender E 1 D Q—=R,
Flanke des LOAD- = —pCk
Signals in das =
Register geladen a
D Q [ Rn—l
>Clk B
Q

$ 6" Grundlagen der Technischen Informatik
” ¢  Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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JK Flip-Flops

« JK Flip-Flop:
— basierend auf flankengetriggertem RS Flip-Flop

— jedoch Nutzung der nicht benétigten Eingangskombination 1, 1 fUr

eine Invertierung von Q (,Toggle®)
Symbol bei positiver

Realisierung mit positiv flanken— Flankentriggerung

getriggertem RS—Flipflop: —1 Qb=

L —> Clk B
Wahrheitstabelle: — K Q=
K —— R Q Q

Clk >1> Clk J | K] Q Symbol bei negativer
] —— S Q Q ol ol o Flankentriggerung
FDI o 1] 0 —] Q=
Lo 1 —O> Clk
JK Flip—Flop L1 Q —1K Qf=>

Grundlagen der Technischen Informatik
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@ MOTOROLA

DUAL JK NEGATIVE
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOP

LOGIC DIAGRAM (Each Flip-Flop)

<
Q 0—¢ —o0 Q
5(9) —e 6(8)
>_
CLEAR (Cp) 4(10
TO o . L X O SET (Sp)

OTHER

1

FLIP-FLOP { i
JO

3(11)

013
CLOCK (CP)

LOGIC SYMBOL

12
KCDQo—G—K CDQ

b— 8

[

Ve =PIN 14
GND=PIN7

SN54/74LS114A

MODE SELECT — TRUTH TABLE

INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODE

Sp | Cp J K Q Q
Set L H X X H L
Reset (Clear) H L X X L H
*Undetermined L L X X H H
Toggle H H h h q q
Load “0” (Reset) H H | h L H
Load “1” (Set) H H h | H L
Hold H H | | q q

*

Bothoutputs willbe HIGH while both Sp and Cp are LOW, butthe output states
are unpredictable if Sp and Cp go HIGH simultaneously.

H, h = HIGH Voltage Level

L, 1 =LOW Voltage Level

X =Don't Care

I, h (q) = Lower case letters indicate the state of the referenced input (or output)
one set-up time prior to the HIGH to LOW clock transition.



38

Typische Schaltwerke

* Asynchroner 3-Bit Binarzahler:
1 1 1

i—] Q l—] Q LJ Q

zahlt fallende
Clk — Q> ?7{» T—O>
. 0 X X 0 —I Taktflanken!

o Zeitverhalten:

‘o)

T = Verzogerung
eines flanken-

getriggerten A :
JK-Flipflops 2T |

............................................

= 1 legt maximale

Taktfrequenz fest 000 001 010 100 101 110 111

q Grundlagen der Technischen Informatik
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T Flip-Flops

kann als JK Flip-Flop aufgefasst werden, bei dem J und K fest miteinander

verbunden sind.

Takt

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10

Eingabe

T

nachster Zustand

keine Anderung

invertiert

J. Kaiser, IVS-EOS
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WAHRHEITSTABELLE (englisch: characteristic table):
—>zeigt den Zustand nach einem Takt (wurde bisher verwendet)

INVERTIERTE WAHRHEITSTABELLE (englisch: excitation table)
(auch Zustandsubergangstabelle):

-> zeigt die Eingaben, die notwendig sind, um eine bestimmte
Zustandsanderung herbeizufuihren.

RS Flip-Flop Wahrheitstabelle Invertierte Wahrheitstabelle
S R X(t+ 1) X(t) X(t+1) S R
—» s X —= 0 0 X(t) 0 0 0 d
Emgai . 4_Aisgaben 0 1 0 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1
1 1 nicht definiert 1 1 d 0




Wahrheitstabelle Invertierte Wahrheitstabelle

JK Flip-Flop J K X(t + 1) X(t) X(t+1) J K
e 0 0 X(t) 0 0 0 d
S 0 1 0 0 1 1 d
— K X 1 0 1 1 0 d 1
1 1 X'(t) 1 1 d 0

T Flip-Flop X(t) X(t + 1) T

T X(t + 1) . = 0

—>T X D X(H) 0 1 1

X —— 1 X'(t) 1 0 1

1 1 0

D Flip-Flop 5 X(t+ 1) X(t) X(t + 1) D

0 0 0 0 0

L2 1 1 0 1 1

o — 1 0 0

1 1 1




: Komhnatorischer
Eingaben - Sehaltkreis > Ausgalen
—
gespeicherte |
Werte

Folgezustand ergibt sich aus dem momentanen Zustand in Form gespeicherter Werte
und den Eingaben.

Formal kann das Schaltwerk als endlicher Automat beschrieben werden.

Graphendarstellung als Zustandsdiagramm eignet sich als ,High Level“ Spezifikation.
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Entwurf eines Schaltwerks

« Wie kann man systematisch ein synchrones Schaltwerk
ausgehend von der Problembeschreibung entwerfen ?

« Verwendung eines endlichen Zustandsautomaten als
zugrunde liegendes Modell

« Automat ist gekennzeichnet durch:

— beliebige (jedoch endliche) Menge von Zustanden

— Zustandsubergange in jedem Takt abhangig von
Eingangssignalen

— Ausgangssignale werden durch ein Schaltnetz generiert

Grundlagen der Technischen Informatik
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Entwurf sequentieller Schaltwerke

Beispiel CodeschloR:
Code: 7022

5,, Grundlagen der Technischen Informatik
¢  Wintersemester 09/10

J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines Schaltwerks

erkannt mit

Beispiel 1: Ein Binarsequenz-Detektor steigender Flanke

Verha_lten: Takt J

3 aufeinanderfolgende

,Einsen® sollen erkannt

werden. Eingabe E

1 0 1 0 1 1 1 1 0 1

Ausgabe A 0 1

Zustandsdiagramm:

Anfangszustand

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10

J. Kaiser, IVS-EOS



Anfangszustand

Zustandstabellen:

Zustande kodiert - 2 Flip-Flops
Zustande wie in Abb. bezeichnet

jetziger | nachster Zustand Ausgaben

jetziger | nachster Zustand Ausgaben Zustand| £ _ E =1 E=0 E = 1
Zustand [ g9  E=1 | E=0 | E=1 - = = X -
A A B 0 0 00 00 01 0 0
B A C 0 0 01 00 10 0 0
C A D 0 1 10 00 11 0 1
D A D 0 1 11 00 11 0 1




Entwurf eines Schaltwerks

Anfangszustand

Realisierung mit D Flip-Flops

Ausgibe
A
|
Emgabe > WT 0 0
F 1 1
Gatter
— ? = DG a X(t) X(t+1) D
; . WT 0 0 0
- _| (invertiert) 0 1 1
1 0 0
1 1 1
Takt

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




Entwurf eines Schaltwerks

Anfangszustand

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10

| Gatter
—— > DG
|_, P N RS
||
Takt

J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines Schaltwerks

N Ausg:a@

I — > DF F

Emb > - jetziger | nachster Zustand Ausgaben
| cate Zustand| E=o | E=1 | E=0 @ E=1

. wloG FG FG FG A A

> 00 00 01 0 0

- o —I 01 00 10 0 0
10 00 11 0 (1)
11 00 11 0 ©)

Takt | | |

A =EFG' + EFG

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines Schaltwerks

jetziger | nachster Zustand Ausgaben
Ausga Zustand| E=o = E=1 | E=0 | E=1
S R
| | 0 0 0 0
crosts,_ - e B I I
I Gatter 1‘0 dO - 0 @
_— DG (a 1 00 [l 0 (1)
>
ﬁ: ° _| A =EFG' + EFG

DF =EF'G + EFG' + EFG

Takt
DG =EF'G'+ EFG' + EFG
FG FG FG FG FG FG FG FG FG FG FG FG
E|l o |o |0 |o E|l o |o |0 |o E|lo|o |0 |o
EUUED el o |G [G |9 EDUGD
A=EF DF =EF + EG DG = EF + EG'

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines Schaltwerks

Der Binarsequenz-Detektor

Ausgabe Ausgabe

| A N §
—DF —/._7)— DF ¢
Eingale G
E—™ > B g Fr—
E —@
Gatter =
— ~
— = DG a /) DG ¢
>

it
_T
T
!
b

Takt
Takt

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




1. Schritt: Spezifikation des Zustandsdiagramms

2. Schritt: Zuordnung von Zustanden zu Flip-Flop Belegungen (Assignment)
3. Schritt: Erstellung der Wahrheitstafel fur Zustande und Ausgaben

4. Schritt: Ableitung einer KNF oder DNF

5. Schritt: Minimierung
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Entwurf eines Schaltwerks

« Synchroner 3-Bit Binarzahler

— Zustandswechsel in allen Flipflops soll gleichzeitig (z.B. bei
einer fallenden Taktflanke) erfolgen

— zunachst Erstellen eines Zustandsdiagramms mit:
1) allen moglichen Zustanden
des 3-Bit Binarzahlers

2) allen moglichen Zustands-
ubergangen \

000
111 001

% Grundlagen der Technischen Informatik

Y Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS



« Synchroner 3-Bit Binarzahler (Forts.)
— Es sollen (flankengetriggerte) JK Flip-flops eingesetzt werden
— Erstellen einer Zustandsubergangstabelle fur ein JK Flip-Flop:

Ubergang |JK Flip-Flop
Q—-Q Eingange
bei Q = 0 ist Eingang K Q Q’ J K
irrelevant! 0 0 0 d
bei Q =1 ist Eingang J
irrelevant! 0 1 1 d
1 0 d 1
1 1 d 0

— fur 3-Bit Binarzahler werden drei JK Flip-Flops mit zentralem Takt benotigt




Entwurf eines Schaltwerks

Synchroner 3-Bit Binarzahler (Forts.)

— Zustandsubergangstabelle fur 3-Bit Binarzahler:

55

azkjl;tealllr?(; Folgezustand | Eingange der JK Flip-Flops Ausgabe
Q| Qi | Qo Q’, Q1 Q0| Jo | Ko | Ji | Ky | Jo | Ko | Q2 | Q1 | Qo
O] 0] 0| 0| O] 1 O(d|O0O|d|1]d]O [0 |O
O 0| 1 0 | 1 oj]o0o|d|1|d|d|]1]0 |0 |1
0| 1 Ol 0 | 1 1 O|ld|d|O0|1]d]0 |1 0
0| 1 1 1 o|o|1]|d|d|1]d]1]0 |1 1
1 O] 01| 1 o(1|djo|oO0o|d|1]d]1 0 |0
1 0| 1 1 1 ofd |0 |1 |d|d]|1]1 0 |1
1/1]{0f(1]|1]1]djo|d|oOo|1]d]T |T |0
1 1 1 ol oO|O|d|1|d|1]|d]| 1] 1 1

der aktuelle Zustand stellt gleichzeitig die Ausgabe des Zahlers dar!
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Entwurf eines Schaltwerks

« Synchroner 3-Bit Binarzahler

« Es muld nun ein Schaltnetz entwickelt werden, das die
Ansteuer-signale der JK Flip-Flops aus dem aktuellen Zustand
generiert:

« Ausgangssignale: Q,, Q4, Qg
« Eingangssignale: J,, K, J4, Ky, Jo, Kg

— Minimierung der Ansteuergleichungen fur die JK Flip-Flops mit
Karnaugh-Veitch-Diagrammen

Q Qi Q Qi Q Qr QQq Q Qi QQi Q Q Q061

Resultat: J, = Q¢ Qg Ko =Qq - Qg

5,, Grundlagen der Technischen Informatik
" § Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines Schaltwerks

» Synchroner 3-Bit Binarzahler (Forts.)

— fur J4, Ky, Jo und Ky kdnnen die Ansteuergleichungen auch direkt
der Zustandsubergangstabelle des Zahlers enthommen werden

— insgesamt ergibt sich folgende Schaltfunktion:
Jo=Q1 - Q Ko = Q1 - Qg
J1 = Qg Ky = Qg
Jo = 1, Ko =

— Realisierung des synchronen 3-Bit Binarzahlers:

! Iy Qt Q
-+ ) )
Ko Qg Q,
Clk
Qo Q1 Q>

Q Grundlagen der Technischen Informatik
¢  Wintersemester 09/10

J. Kaiser, IVS-EOS



Entwurf eines Schaltwerks

+ Mealy-Automat:
— nach G. Mealy (IBM)

— allgemeiner Aufbau:

E L Ausgabelogik ey Y

Eingabelogik e Speicher

{Schaltnetz)

{Schaltnetz) (Flip—Flops)

— Eingabelogik wie beim Moore-Automaten

— Ausgabe Y hangt jedoch durch die Ausgabelogik vom
aktuellen Zustand und vom Eingabesignal E ab

»  Grundlagen der Technischen Informatik
WAy  Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




Entwurf eines Schaltwerks

Moore-Automat:
— nach E. Moore (Bell Labs)

— allgemeiner Aufbau:

E
Eingabelogik ey

(Schaltnetz)

Speicher

(Flip—Flops)

Ausgabelogik

(Schaltnetz)

e Y

— Eingabelogik bestimmt Zustandsubergange, die von den
Eingabesignalen E und vom aktuellen Zustand abhangen

— Ausgabelogik bestimmt Ausgabe Y, die nur vom aktuellen

Zustand abhangt

Grundlagen der Technischen Informatik

Wintersemester 09/10

J. Kaiser, IVS-EOS
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Ein Zustandsdiagramm ist Darstellung einer Aufgabenstellung als
gerichteter, zyklischer Graph, wobei die Knoten den Zustanden und
die Kanten den Zustandubergangen entsprechen.

Zustandsdiagramm fur einen Mealy-Automaten
Markierung S gibt nur die Bezeichnung des Zustands an

Markierung E/A mit der flr den jeweiligen Zustands-
ubergang erforderlichen Eingabe E = E4 E5 ... E,;, und der
resultierenden Ausgabe A = A1A, ... A,.

Zustandsdiagramm fur einen Moore-Automaten
Markierung S/A gibt Bezeichnung des Zustands S und
die zugehorige Ausgabe A = A4A, ... A,an
Markierung mit der fur den jeweiligen Zustandsubergang
erforderlichen Eingabe E=E4 E5 ... E,,.
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Mealy und Moore Automaten

bereits in Zustand C
wird bei E=1 > A=1
erzeugt UND der Ubergang

Mealy: nach D bewirkt.
Anfangszustand
-> asynchron
Moore: Anfangszustand Ausgabe erfolgt nur abhéngig

vom Zustand. Lediglich die
Zustandsubergange sind Eingabe-
abhangig.

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




Mealy und Moore Automaten

Mealy

Moore

jetziger | nachster Zustand Ausgaben
Zustand| g=p E =1 E=0 E=1
A A B 0 0
B A C 0 0
C A D 0
D A D 0

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10

jetziger | nachster Zustand | Ausg.
Zustand| E-=o0 E=1 A

A A B 0

B A C 0

C A D

D A D

J. Kaiser, IVS-EOS




Entwurf eines Moore Automaten

Zustandstabelle Zuweisung der Flip-Flop Zustande
jetziger | n&chster Zustand | Ausg. jetziger | nachster Zustand | aAysg.
Zustand [ E=o E =1 A Zustand [F_ E=1 A

A A m 5 FG FG FG

5 A c 0 00 00 01 0

c A 5 . 01 00 10 0

5 . 5 1 10 00 11 0

11 00 11 1

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines Moore Automaten

Mealy Moore
. . N 1
jetziger | nachster Zustand Ausgaben jetziger nachster Zustand Ausg.
Zustand [" - _ E =1 E=0 E=1 Zustand E=0 E =1 A

A A

0
0

o | o | o | o

. . nur vom
identisch, d.h. A=FG Zustand
A=EF abhangig keine Anderungen abhangig

vom Zustand am Eingabeschaltnetz

UND E

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines Moore Automaten

Mealy Moore
Ausgale
A B
) \\ _D—;’ D F
G ™ >D F o |7 >
F— _® F
E — >. E } ® }Ausgabe
F ~ F N A
] D G —/ e G
DI T al

Takt Takt

Eingabe- Ausgabe-
Schaltnetz Schaltnetz

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




* Vorgehensweise:

1. Erstellen eines Zustandsdiagramms

2. Erstellen einer Zustandstabelle

3. Auswahl einer binaren Zustandskodierung und Generierung
einer

binaren Zustandstabelle

4. Auswahl eines Flip-Flop Typs und Ermittlung der flr jeden
Zustandsubergang benotigten Flip-Flop Ansteuerungen

5. Ermittlung der Ausgabegleichungen
6. Minimierung der Ansteuer- und Ausgabegleichungen
/. Realisierung des Schaltwerks




67
Entwurf eines sequentiellen Binarzahlen-Vergleichers

Shiftregister A A Ausgabe:
R2 R1|R2
' E:A=B| 0|0
Shiftregister B > G:A>B| 1|0
B R1 L: A<B| 0|1
1

1. Schritt: Aufgabenspezifikation, Erstellen eines Zustandsdiagramms

Anfangszustand
¢ AB=01
Zustands- (o) A (a9
Diagramm:

AB=00,11 AB=00,01,10,11

AB=00,01,10,11
A Grundlagen der Technischen Informatik

¢  Wintersemester 09/10

J. Kaiser, IVS-EOS



Entwurf eines sequentiellen Binarzahlen-Vergleichers

2. Schritt: Erstellen einer Zustandstabelle

nachster Zustand

Ausgaben

jetziger

Zustand | AB=00 = AB=01
E E L
L L L

AB=10 AB=11
G E
L L

R1

3. Schritt: Auswahl einer binaren Zustandskodierung und
Generierung einer binaren Zustandstabelle

nachster Zustand

—FC jetziger
E=FG Zustand | AB=00
G=FG E 00 00

py G 01 01
L=FG L
10 10

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10

AB=01 AB=10
10 01
01 01
10 10

AB=11

00
01
10

Ausgaben
R1 R2
0 0
1 0
0 1

J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines sequentiellen Binarzahlen-Vergleichers

Takt

4. Schritt: Auswahl eines Flip-Flop Typs und Ermittlung der fiir jeden
Zustandslibergang bendétigten Flip-Flop Ansteuerungen

»  Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10

J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines sequentiellen Binarzahlen-Vergleichers

4. Schritt: Auswahl eines Flip-Flop Typs und Ermittlung der fiir jeden
Zustandsubergang benotigten Flip-Flop Ansteuerungen

D-FF D | X(t+1) A e B
N B 0 0 0 0 0
> 1 1 0 1

o | 1 0 0
1 1 1

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




Entwurf eines sequentiellen Binarzahlen-Vergleichers

Zustands-Fortschaltung

N ey IR
Pt
> _
B r F » » R2
; ; » R1
| |
— DG G i
>
© 1
Takt
Equal: Eingaben d. komb. Schaltnetzes Ausgaben d. komb. Schaltnetzes
Ausgabe 00 FF-Zust. (t) | Eingabe FF-Zust. (t+1) FF- Eingaben Ausgaben
= F G A B F G DF DG R1 R2
E=FG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10

J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines sequentiellen Binarzahlen-Vergleichers

Zustands-Fortschaltung

Greater: Eingaben d. komb. Schaltnetzes Ausgaben d. komb. Schaltnetzes
Ausgabe 01 FF-Zust. (t) | Eingabe FF-Zust. (t+1) FF- Eingaben Ausgaben
= F G A B F G DF DG R1 | R2
G=FG 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 0 1 1 0
0 1 1 1 0 1 0 1 1 0
Less: Eingaben d. komb. Schaltnetzes Ausgaben d. komb. Schaltnetzes
Ausgabe 10 FF-Zust. (t) | Eingabe FF-Zust. (t+1) FF- Eingaben Ausgaben
_ ~ F G A B F G DF DG R1 R2
L=FG 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
Eingaben d. komb. Schaltnetzes Ausgaben d. komb. Schaltnetzes
FF-Zust. (t) | Eingabe FF-Zust. (t+1) FF- Eingaben Ausgaben
. . F G A B F G DF DG R1 | R2
auf 1 1 0 1 d d d d d | d
1 1 1 0 d d d d d d
1 1 1 1 d d d d d d

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




Entwurf eines sequentiellen Binarzahlen-Vergleichers

73

Eing. d. komb. Schaltkr. Nachster Ausg. d. komb. Schaltkr.
Jetziger FF-Zustand Eingaben FF-Zustand Flip-Flop-Eingaben Ausgaben
F G A B F G DF DG R1 R2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 o 0 0 0 0
0 1 0 0 o | 1 0 1 1 0
0 1 0 1 o 1 0 1 1 0
0 1 1 0 Ve 1 0 1 1 0
0 1 1 1 0 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 0 1 0 0 1
1 0 0 A 1 0 1 0 0 1
1 0 1 o0 1 0 1 0 0 1
1 0 1~ 1 1 O 0 0 1
1 1 0 0 d d d d d d
1 1 70 1 d d d d d d
1 1 1 0 d d d d d d
1 et 1 1 d d d d d d

G

£\, DF=F+FGAB=F + GAB
“X” DG=G+FGAB=G +FAB

J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines sequentiellen Binarzahlen-Vergleichers

|
Vo N Vio
S
@D @ |

.

|

Takt

5. Schritt: Ermittlung der Ausgabegleichungen

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10

J. Kaiser, IVS-EOS
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Entwurf eines sequentiellen Binarzahlen-Vergleichers

Eing. d. komb. Schaltkr. Nachster Ausg. d. komb. Schaltkr.
Jetziger FF-Zustand Eingaben FF-Zustand Flip-Flop-Eingaben Ausgaben
F G A B F G DF DG R1 R2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1 0 1 1 0
0 N1 1 0 1 0 1 1 0
1 | 0 0 0 1 0 1 0 0 1
1| o RN 1 0 1 0o~ 0 1
1 [T 1 N\ 0 1 0 1 Py 0 1
1 0 1 N 1 0 1 0 0 1
1 1 0 N d d a d d_~ d
1 1 0 1 ™Nd d A d _d d
1 1 1 0 \d ¢ | d d d
1 1 1 1 4\ d A< d & d
N - e
R1=G R2=F

J. Kaiser, IVS-EOS



Entwurf eines sequentiellen Binarzahlen-Vergleichers

6. Schritt: Realisierung des Schaltwerks
Reset
@)

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10
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oo R2
clock _
Q
Ll

O R1

J. Kaiser, IVS-EOS



* sowohl Moore-Automat als auch Mealy-Automat zum
Entwurf beliebiger Schaltwerke geeignet

 Vorteile Moore-Automat:

— taktsynchrone Ausgabe A, asynchron auftretende Storungen
der Eingabesignale wirken sich nicht auf A aus

— geringerer Schaltungsaufwand fur Ausgabelogik, wenn
Ausgabe A eigentlich nur vom Zustand abhangt

* Vorteile Mealy-Automat:

— schnellere Reaktion auf Veranderung der Eingabesignale E

— Realisierung ist mit einer kleineren Anzahl an Zustanden

moglich, wenn mehrere Zustandsubergange zu einem
Zustand verschiedene Ausgaben erfordern




Yol ale '

1. Hat der Typ des gewahliten Flip-Flops Auswirkungen auf den Entwurf ?

2. Konnen Automaten minimiert, d.h. die Anzahl der Zustande verringert
werden?

3. Ist das resultierende Schaltwerk dann einfacher?
4. Welche Auswirkungen hat die Zuordnung von Automatenzustanden zu
den Flip-Flop Zustanden?

-> Assignment Problem

” Grundlagen der Technischen Informatik
" J  Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




Beisp. Realisierung des Detektors mit JK-FF

Trivialansatz:
D J X —
—
K X +—-
0 0 X(t) 0
_>J ’ 0 1 0 0
— 1 0 1 1
1 1 X'(t) 1
D FIIp-FIOp D X(t + 1) X(®)
I D 0 0 0
> 1 1 0
U 1
1

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10

Xt+1) | J K
0 o/ (d)
1 (d)
0 (d) 1
1 (d) 0
X(t + 1) D
0 0
1 1
0 0
1 1

don‘t cares
ermoglichen Flexibilitat
im Entwurf

J. Kaiser, IVS-EOS
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Beisp. Realisierung des Detektors mit JK-FF

jetziger nichster Flip-Flop Ausgaben

Zustand Eingaben Zustand Eingaben

E G E E G DE | DG A

0 0 0 0 0 0 0 0

D_FF 0 0 1 1 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 1 1 1 1 1

1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

Eing. d. kombin. Schaltkr. néchster Ausginge des kombinatorischen Schaltkreises
Jetziger Zustand Eingabe Zustand Flip-Flop-Eingaben Ausgabe
F G E F G JF KF JIG KG A
JK-FF 0 0 0 0 0 d 0 d

0 0 1 0 1 0 d 1 d 0
0 1 0 0 0 0 d d 1 0
0 1 1 1 0 1 d d 1 0
1 0 0 0 0 d 1 0 d 0
1 0 1 1 1 d 0 1 d 1
1 1 0 0 0 d 1 d 1 0
1 1 1 1 1 d 0 d 0 1

Wintersemester 09/10

Grundlagen der Technischen Informatik

J. Kaiser, IVS-EOS
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Beisp. Realisierung des Detektors mit JK-FF

Eing. d. kombin. Schaltkr. nachster Ausgange des kombinatorischen Schaltkreises
Jetziger Zustand Eingabe Zustand Flip-Flop-Eingaben Ausgabe
F G E F G JF KF JG KG A
0 0 0 0 0 0 d 0 d 0
0 0 1 0 1 0 d 1 d 0
0 1 0 0 0 0 d d 1 0
0 1 1 1 0 1 d d 1 0
1 0 0 0 0 d 1 0 d 0
1 0 1 1 1 d 0 1 d 1
1 1 0 0 0 d 1 d 1 0
1 1 1 1 1 d 0 d 0 1
FG_FG_FG _FG FG FG FG FG
E| 0 |0 |d |d
JF =GE — _ B0 |d]d]|0O . .
el o [ ][9] JG=E _ Glalel D keine Anderung fir
den Ausgang:
FG FG_ FG FG FG FG FG FG FG FG FG FG
— E (d d 1 D — — (d 1 1 d) E|lO0 |0 |0 |O
KF=E KG=E+F A=EF
E|d|d |0 |0 e g _1) o | 4 el oo |G ]D

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




Beisp. Realisierung des Detektors mit JK-FF

mit D-Flip-Flops mit JK-Flip-Flops
Ausgale Ausgabe A
A I
_E .—;>_ D F /
G > 4 J F
F -/
E —® >‘ E —o—[>o ® K F
F ™
/) D G
._> J G
) B
|’| G } K G
G' _/
Takt Takt

Grundlagen der Technischen Informatik
” ¢  Wintersemester 09/10

J. Kaiser, IVS-EOS



 jeder beliebige getaktete Flip-Flop Typ darf verwendet
werden

— zundchst ist Flip-Flop Zustands-Ubergangstabelle aufzustellen

— In Ansteuertabelle mussen die entsprechenden
Ansteuersignale fur die bendtigten Zustands-Ubergange
eingetragen werden

— Schaltungsaufwand fur Eingabelogik abhangig vom Flip-Flop

Typ




Anmerkungen

« zur Vereinfachung des Zustandsdiagramms durfen
Zustands-ubergange, die von einer Eingangsvariablen
unabhangig sind, auch mit d (,don‘t care”) beschriftet
werden:

3 Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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ol dl s )

1. Hat der Typ des gewahliten Flip-Flops Auswirkungen auf den Entwurf ?

2. Konnen Automaten minimiert, d.h. die Anzahl der Zustande verringert
werden?

Ist das resultierende Schaltwerk dann einfacher?
1. Welche Auswirkungen hat die Zuordnung von Automatenzustanden zu
den Flip-Flop Zustanden?

-> Assignment Problem

Q Grundlagen der Technischen Informatik
" § Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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Reduktion von Zustanden

« im Moore-Automat konnen Zustande mit gleichen Ausgaben und
gleichen Folgezustanden zusammengefasst werden

Beispiel:
Automat zur

Erkennung von
110 oder 100

= Einsparung
eines Flip-Flops !

* im Mealy-Automat sind Zustande mit gleichen Folgezustanden und
gleichen Ausgaben bei den Ubergédngen zusammenfassbar

Grundlagen der Technischen Informatik
Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS
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1. Hat der Typ des gewahliten Flip-Flops Auswirkungen auf den Entwurf ?

2. Konnen Automaten minimiert, d.h. die Anzahl der Zustande verringert
werden?

Ist das resultierende Schaltwerk dann einfacher?
1. Welche Auswirkungen hat die Zuordnung von Automatenzustanden zu
den Flip-Flop Zustanden?

-> Assignment Problem

q Grundlagen der Technischen Informatik
” ¢  Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




O programmierbare Verbindung Eingénge Ausgangs-
kontrolle Clock

il V Vv
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Realisierung des Binarzahl-Vergleichers

Reset
@)

B ©— Wjﬁj_@/ :.Llck;—ro R2=F
/

1

L 2

_|>o_
L ptE
oL
DF=F+FGAB=F + GA /
clock @ ———

DG =G + FGAB =G + FAB

l'
e
O
A
]
()

A Grundlagen der Technischen Informatik
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Ausgangs-

O programmierbare Verbindung A B
@ feste Verbindung §7 | | | kontrolle Clock
‘4? D T T
< — —
O DG=G+FAB
D, )
N
_/ o
S
/
) T —
- ‘ DF=F+GAB
G|” F! I |
2 ol ols oo o
2{} I
] v R1=G
] V—Y
] \
~ | R2=F
Riickkoppplung | I
R1 R2
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Asynchrone Schaltwerke

* im Gegensatz zum Entwurf synchroner Schaltwerke gibt es fur
asynchrone Schaltwerke keinen systematischen Ansatz

« oft werden durch Intuition trickreiche Schaltungen entwickelt, wobei
z.B. die asynchronen CLR-Eingange benutzt werden

« Beispiel: 1 1 ]
asynchroner
Modulo-6 Zahler l—J' Q l—J Q l—J Q
Clk —rC> I | T _
KCiI;RQ Kc(l%RQ Keor @
=> asynchroner Reset
beiQ1=1 undQ2=1
Qo Q1 Q2

” Grundlagen der Technischen Informatik
" J  Wintersemester 09/10 J. Kaiser, IVS-EOS




Asynchrone Zahler

asynchroner (vorwarts-) Zahler

1 J QJ—' rJ QL‘ 1 J QL‘ 1 J Q-J
clock O

clock _ clock _ clock _ clock _
K K K K

asynchroner (rickwarts-) Zahler

1 J Q 1 J Q J Q J Q —J
clock @ i clock  _ i clock  _ clock _ S clock  _
H K Q- —H K Q- K Q- H K Q-
T T T T

Bei asynchronen Zahlern ist es wichtig, auf welche Flanke getriggert wird !

Grundlagen der Technischen Informatik
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X2 | X1 [ X0
01010
01]07]1

<1
0110
0|11
— | < | |
1 1010
1 101

<1
1 1110
1|11
« | <« ||
010710

J  Trigger durch negative Flanke

& Propagieren zum nachsten Takteingang

Initialer Zustand

X0 komplementieren (von 0 auf 1): triggert nicht
X0 komplementieren (von 1 auf 0):

triggert X1 (von 0 auf 1)

X0 komplementieren (von 0 auf 1): triggert nicht
X0 komplementieren (von 1 auf 0):

triggert X1 (von 1 auf 0), triggert X2

X0 komplementieren (von 0 auf 1): triggert nicht
X0 komplementieren (von 1 auf 0):

triggert X1 (von 0 auf 1)

X0 komplementieren (von 0 auf 1): triggert nicht
X0 komplementieren (von 1 auf 0):

triggert X1 (von 1 auf 0), triggert X2
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Asynchroner Zahler

« Zeitverhalten des asynchronen Zahlers:

010

' ' . '
' ' ' . '
e i el e e e - ——--
' ' ' ' '
. . '

101 110=000 001

100

011

010

001

000

Clk
Qo
Q2
CLR

N\ Teehrische IrformatikcthSs 20ogatik

J. Kaisp.g4S-E0S

D Sequentielle Logik
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NAGD]
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Anmerkungen zu synchronen Zahlern

synchroner Vorwartszahler

N

g
rrer—

/\
J Q J Q
clockQ‘b—‘— clockk_-—
K Q K Q
T T

T
—

clock O /

synchroner Riickwértszahler 7 D_
"1 1 —
g o—0O ¢ i a}O d9 oHe J 0
0 clock /— N\ [ clock/— ] clock = N clock _ B
IKI @V’ IKI C_Q/;_ IKI @ IKI

clock @
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Synchroner up-down-Counter

Multiplexer

—

clock @

7 ol—@
clock _

K Q-

T

Grundlagen der Technischen Informatik
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Lernziele

» Begriffe: asynchrones/synchrones Schaltwerk, sequentielle Logik,
Zustandsdiagramm, Mealy/Moore-Automat, ...
* RS Flip-Flop, Master/Slave RS Flip-Flop, JK Flip-Flop, D Flip-Flop:
— Wabhrheitstabellen, Funktionsweise, Zeitverhalten
— ungetaktete, getaktete und flankengetriggerte Flip-Flops

» einfache Schaltwerke
— n-Bit Register, n-Bit Schieberegister
— asynchrone/synchrone n-Bit Zahler

« systematischer Entwurf eines synchronen Schaltwerks aus einer
Problembeschreibung

— als Moore-Automat
— als Mealy-Automat

Grundlagen der Technischen Informatik
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