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Inhalte des Kapitels (1)

3. Sequentielle Logik
— Einleitung
— Begriff ,Sequentielle Logik
— Schaltwerke
— Ruckgekoppelte Gatter
— Flip-Flops
— RS-Flip-Flop
— Analyse
— Bedeutung
— Zeitverhalten
— Asynchrone und synchrone Schaltwerke
— Getaktete Flip-Flops
— Master-Slave Flip-Flops
— Weitere Flip-Flops (D-Flip-Flop, Register, JK- & T-Flip-Flop)
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RUIESTAH Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Inhalte des Kapitels (2)

3. Sequentielle Logik

— Typische Schaltwerke
— Schieberegister
— Asynchroner Zahler
— Synchroner Zahler
— Systematischer Schaltwerkentwurf
— Beispiel ,Hochwassererkennung*
— Beispiel ,Sequenzerkennung”
— Vergleich von Moore- und Mealy-Automaten
— Einfluss des Flip-Flop-Typs
— Zustandsreduktion von Automaten
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Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15
Begriff Sequentielle Logik (1)

Kombinatorische Logik
— Schaltnetze mit verzégerungsfreien Gattern

— Sofortiges Ergebnis beim Anlegen von Werten an den Eingangen
— Keine Zyklen/Ruckkopplungen im Schaltnetz

Reicht das zur Beschreibung heutiger Rechensysteme?
— Ablaufsteuerung

— Speicherelemente
— Takterzeuger
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Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15
Begriff Sequentielle Logik (2)

Sequentielle Logik
— Gatter haben Laufzeitverhalten

— Annahme einer Gatterlaufzeit At
— Zyklen bzw. Rickkopplungen

# Schaltwerke
— Schaltungen mit Gattern als gerichteter zyklischer Graph
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ROCRNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

RuUckgekoppeltes UND-Gatter (1)

Beispiel fur einfaches Schaltwerk
— Was geschienht bei Ruckkopplung?

A

X

—

X(t + At) = At) * X(t)

— Wertefolge fur X bei Anfangskonfiguration

A | X | Xt + A | X(t + 2At) | X(t + 3At)
0|0 0 0 0
0| 1 0 0 0
1|0 0 0 0
1|1 1 1 1
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ROCRJNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

RuUckgekoppeltes UND-Gatter (2)

Beispiel fur einfaches Schaltwerk
— Was geschienht bei Ruckkopplung?

i h) T X X(t + At) = A() * X(1)

— Wertefolge fur X als Funktion des vorherigen Wertes

X(t + At) | X(t + 2At) | X(t + 3At)
0 0 0
X (t) X (1) X (1)
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RlUckgekoppeltes ODER-Gatter (1)

Beispiel fur einfaches Schaltwerk
— Was geschienht bei Ruckkopplung?

A RN

—t/ |

\

X(t + At) = At) + X(t)

— Wertefolge fur X bei Anfangskonfiguration

A | X | Xt + A | X(t + 2At) | X(t + 3At)
0|0 0 0 0
0| 1 1 1 1
1|0 1 1 1
1|1 1 1 1
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ReCHMVWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

RlUckgekoppeltes ODER-Gatter (2)

Beispiel fur einfaches Schaltwerk
— Was geschienht bei Ruckkopplung?

A ™
7} I X X(t + At) = A(t) + X(1)

—

— Wertefolge fur X als Funktion des vorherigen Wertes

X(t + At) | X(t + 2At) | X(t + 3At)
X(1) X (t) X(t)
1 1 1
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ROCHVIWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

RuUckgekoppeltes NOR-Gatter (1)

Beispiel fur einfaches Schaltwerk
— Was geschienht bei Ruckkopplung?

A ™

7)- T X X(t + At) = A + X(0)

—

— Zur Erinnerung: Wahrheitstabelle eines NOR-Gatters

X; | Xy | X+ %
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
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RuUckgekoppeltes NOR-Gatter (2)

Beispiel fur einfaches Schaltwerk
— Was geschienht bei Ruckkopplung?

A

™~

—]

X

X(t + At) = AQD) + X()

— Wertefolge fur X bei Anfangskonfiguration

A | X | Xt + A | X(t + 2At) | X(t + 3At)
0|0 1 0 1
0| 1 0 1 0
1|0 0 0 0
1|1 0 0 0
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RU[WEINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

RuUckgekoppeltes NOR-Gatter (3)

Beispiel fur einfaches Schaltwerk
— Was geschienht bei Ruckkopplung?

A ™

7)- I X X(t + At) = A + X(0)

—

— Wertefolge fur X als Funktion des vorherigen Wertes

X(t + At) | X(t + 2At) | X(t + 3At)
X(®) X(t) X(®)
0 0 0

% Die Schaltung schwingt!
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R[WEINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Roter Faden

3. Sequentielle Logik
— Einleitung
— Begriff ,Sequentielle Logik*
— Schaltwerke
— Ruckgekoppelte Gatter
— Flip-Flops
— Typische Schaltwerke
— Systematischer Schaltwerkentwurf
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Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15
RS-Flip-Flop

Betrachtung eines einfachen asynchronen Schaltwerks

A ™
7> " X(t + At) = A{D) + Y(O)
3} Y(t + At) = B(D) + X(1)
B — Y

— Wie verhalt sich das Schaltwerk bei unterschiedlichen Eingédngen?
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RelCHYEPER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Analyse des Schaltwerks (1)

Tabelle aller Zustandstbergange

Al B | X0 |Y®| Xt+AD) | Y(t+ A
0| o 1
0| o 1
0| 1 0
0| 1 0
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ROlCHRTAVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Analyse des Schaltwerks (2)

Tabelle aller Zustandstbergange

Al B | X0 |Y®| Xt+AD) | Y(t+ A
olo| o | O 1 1
olo| o |1 0 1
olo| 1] o0 1 0
olo| 1|1 0 0

1] 0 0

1] 0 0

1] 1 0

1] 1 0
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ROlCHEEPER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Analyse des Schaltwerks (3)

Tabelle aller Zustandstbergange

Al B | XM | YW | X(t+AD) | Y(t+ Ab)

OoO|lo|O|O
Rk, |O|O
OO |k |kF

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik



RelCRAVEPEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Analyse des Schaltwerks (4)

Tabelle aller Zustandstbergange

Al B | XM | YW | X(t+AD) | Y(t+ Ab)

S N
RrlOo|R]|O
oO|lOo0o|O|O

RPIPIP|PIOIOC[(OC|O
RP|IPIO|IO|FRP|FPL|O)|O
O(C|0O|O(OC |0 |k |F
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Analyse des Schaltwerks (5)

Darstellung der Werte als Funktion der Ausgangswerte

A | B | X({t+At) | Y(t+At) | X(t+ 2At) | Y(t + 2At) | X(t + 3At) | Y(t + 3At)
00| Y@ X(t) X(t) Y(t) Y(t) X(t)
0|1 Y(t) 0 1 0 1 0
1|0 0 X(t) 0 1 0 1
11 0 0 0 0 0 0

— Fdr die Werte (A, B) gleich (0, 1) und (1, 0) ist das Schaltwerk nach 2At

stabil

— Fdr den Wert (A, B) gleich (1, 1) ist das Schaltwerk nach At stabil

— FUr den Wert (A, B) gleich (0, 0) scheint das Schaltwerk zu schwingen

— Stimmt das?
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R[PPINVEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Analyse des Schaltwerks (6)

Betrachtung der Ausgange beiA=B =0

A

B

X(t + At)

Y(t + At)

X(t + 2At)

Y(t + 2At)

X(t + 3At)

Y(t + 3A)

0

0

Y()

X(t)

X (1)

Y (1)

Y (1)

X(t)

— Was passiert fur X =Y =07

A

B

X(t + At)

Y(t + At)

X(t + 2At)

Y(t + 2At)

X(t + 3A1)

Y(t + 3A1)

0

0

1

1

0

0

1

1

— Schaltwerk schwingt (auch fiur X =Y = 1)
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R[PRINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Analyse des Schaltwerks (7)

Betrachtung der Ausgange beiA=B =0

A | B | X(t+At) | Y(t+At) | X(t+ 2At) | Y(t + 2At) | X(t + 3At) | Y(t + 3At)
00| Y@ X(t) X(®) Y() Y(H) X(t)

— Was passiert fur X=0und Y =17
A | B | X(t+At) | Y(t+At) | X(t+ 2At) | Y(t + 2At) | X(t + 3At) | Y(t + 3A1)
OO0 0 1 0 1 0 1
— Schaltwerk sofort stabill

— Was passiert fur X=1und Y =07
A | B | X(t+At) | Y(t+At) | X(t+ 2At) | Y(t + 2At) | X(t + 3At) | Y(t + 3At)
OO0 1 0 1 0 1 0

— Schaltwerk sofort stabil
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R[PZINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Bedeutung (1)

Verbot der Eingabekombination A=B =1
— Zwei stabile Ausgabewert-Kombinationen mit X =Y

Bezeichnung
— Bistabiler Speicher

— Bistabile Kippstufe
— Flip-Flop

Umbenennung der Ein- und Ausgéange
— R = A—Reset, L6schen

— S =B - Set, Setzen

— Q=X - Ausgang

— Q=Y - negierter Ausgang
RS-Flip-Flop

< Kann einen binaren Wert speichern!
© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik
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Bedeutung (2)

Verkiurzte Wahrheitstabelle eines RS-Flip-Flops

R

S

o

ol|lr O

Rk [O|O

ROk, |O

Blockschaltbild

R

#

Q

Q

'

© H. Falk | 01.10.2014

Q bleibt unverandert

Eingabekombination nicht erlaubt
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R[PATNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Signalverlaufe

Reaktion des RS-Flip-Flops lGber die Zeit

1
R r 0
]
S [ )
]
Q 0
—| |- —-| |-
DAL At

— Steigende Signalfranke triggert das Umschalten des Flip-Flops
— Verzogerung und Einschwingzeit abhangig von der Gatterlaufzeit
— Nach max. 2At ist Flip-Flop eingeschwungen
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ROCPYVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Realisierung mit NAND-Gattern
Einsatz von NAND- statt NOR-Gattern

D
—D—

R

b o

— Achtung: wegen De Morgan sind Ausgange invertiert

S
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Asynchrone und synchrone Schaltwerke

Asynchrone Schaltwerke
— Veranderte Eingange sorgen unmittelbar fir veranderte Ergebnisse

— Gatterlaufzeit bestimmt Zeitdauer bis stabiles Ergebnis vorliegt
— Zuverlassiges Design schwierig, Entwurf sehr aufwéandig

— Zeitist ,Echtzeit®
— Sehr schnelle Schaltungen maoglich

Synchrone Schaltwerke
— Zentraler Takt

— Ubernahme eines Eingangs nur zu festen Zeitpunkten
— Signal hat Zeit, stabil zu werden
— Einfacher und systematischer Entwurf
— Zeit ist ,Taktzeit"
— Langsamste Teilschaltung bestimmt maximale Taktfrequenz
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RePAJWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Getaktetes RS-Flip-Flop (1)

Synchrone Schaltung
— Ubernahme der Eingange nur wahrend einer Phase des Taktsignals C

(Clock)
R
B o

Ol

)—
)

C ——

— Blockschaltbild

— C
— S Q —»
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Getaktetes RS-Flip-Flop (2)

Realisierung mit NAND-Gattern

o
D

— Achtung: wegen De Morgan sind Ausgange invertiert
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Getaktetes RS-Flip-Flop (3)

Zeitverhalten des getakteten RS-Flip-Flops

C

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik
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ROlCRYIUVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Getaktetes RS-Flip-Flop (4)

Zeitverhalten des getakteten RS-Flip-Flops

C

R

© H. Falk | 01.10.2014
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Getaktetes RS-Flip-Flop (5)

Zeitverhalten des getakteten RS-Flip-Flops

C

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik
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Getaktetes RS-Flip-Flop (6)

Zeitverhalten des getakteten RS-Flip-Flops

c [ [ o
R 0TI [1 ;
s ] 1] ;

— Veranderungen finden nur wahrend der 1-Phase des Taktsignals statt
— Mehrere Veranderungen pro Taktphase madglich
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Getaktetes RS-Flip-Flop (6)

Problem
— Riuckgekoppelte Schaltung vom Aus- zum Eingang des Flip-Flops

R Q
> C
—» S Q

— Veranderungen am Ausgang kdnnen Veranderungen am Eingang
wahrend einer Taktphase nach sich ziehen
— Selbst bei kurzen Taktphasen sind ungewollte Ruckkopplungen maoglich
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Master-Slave RS-Flip-Flop (1)

RS-Flip-Flop reagiert auf (absteigende) Taktflanke
— Zweistufiges Flip-Flop

R | Master
— Slave _
j e —r @ Q

> } S Q
C . } | )7 5 Q Q

Takt auf 1
— Master Flip-Flop nimmt Eingange auf, Slave bleibt unverandert

Takt auf O
— Master Flip-Flop reagiert nicht mehr auf Eingange, Slave Gbernimmt

Zustand des Masters
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Master-Slave RS-Flip-Flop (2)

Flip-Flop reagiert auf absteigende Taktflanke
— Zeitverhalten

c [ |

: [ 11 ]
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Master-Slave RS-Flip-Flop (3)

Flip-Flop reagiert auf absteigende Taktflanke
— Zeitverhalten

c [ |

: [ 11 ]

s ] ]

QM

o ) B

— Qu: Q-Ausgang des Master Flip-Flops
— Riuckkopplung Uber Schaltnetz nun unkritisch

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik
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RUCITNVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Master-Slave RS-Flip-Flop (4)

Flankengetriggerte Flip-Flops
— Nach aul3en sichtbares Verhalten eines Master-Slave RS-Flip-Flops

— Ubernahme der Eingéange nur bei Taktflanke
— Blockschaltbild flankengetriggerter RS-Flip-Flops

—R Q
—>C
—'S Q

—

_>

positive Flankentriggerung

—O>C

R

S

Q

Q

_>

negative Flankentriggerung

— Negative Flanke = absteigende Flanke
— Beispiel von vorherigen Folien

— Positive Flanke = aufsteigende Flanke
— Takteingang wird negiert

© H. Falk | 01.10.2014
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Pipelining (1)

RRAVNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Mit Master-Slave Flip-Flops sind folgende Schaltwerke denkbar

— R Q > 'R Q = 'R Q >
>C > C Schaltn. / —O>C
S Q S Q S Q —»

— Pro Taktzyklus
— Logische Verarbeitung in den zwischengeschalteten Schaltnetzen

— Weitergabe der Information an nachste Stufe der Pipeline
— Ausgabe am Ende der Pipeline
— Nach drei Takten kommt die verarbeitete Information am Ende heraus
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Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15
Pipelining (2)

Einfaches Beispiel

R Q > R Q R Q
> C ’—C>C —> C
s Q > l S Q S Q
#1 #2 #3
Annahme

— Alle Flip-Flops geben zu Beginn Q = 0 aus

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik




ROlCEY/AVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Pipelining (3)

Zeitverhalten

C

R

S [
\

Q1 Y
\

Q2 i
\

Q3 \_

© H. Falk | 01.10.2014
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ROlCEXTAVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Pipelining (4)

Zeitverhalten

C
R |
S |
\ \
Qr \\—I h
Q2 ™ N
\
Q3 ) Sl

© H. Falk | 01.10.2014
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Pipelining (5)

Zeitverhalten

C

R

S

Q1

Q2

Q3

ROlCEZNPER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

A

\

Ear

S

| —

\

o

\
Sl

\

A
]
]
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ROlCESNPER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Pipelining (6)

Zeitverhalten

C

R

S

Q1

Q2

Q3

A

\

i

| —

S

\

;-

\
Sl

\
]
]

O - O - O - O-= O - O -
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ROlCEITMVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Pipelining (7)

Zeitverhalten

C

Q1 Sl

Q2

Q3

-
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KR YINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

D-Flip-Flop (1)

Synchroner Baustein
— Verkirzte Wahrheitstabelle eines D-Flip-Flops

D | C Q’

0| O Q Q bleibt unverandert
0| 1 0 O wird Gbernommen
1] 0 Q Q bleibt unverandert
1] 1 1 1 wird Gbernommen

Blockschalthild

D

C

Q

Q

v

#

© H. Falk | 01.10.2014
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Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15
D-Flip-Flop (2)

Interner Aufbau des pegelgetriggerten D-Flip-Flops

D Dah — I

NN
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Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15
D-Flip-Flop (3)

Blockschaltbilder flankengetriggerter D-Flip-Flops

— D Q ™ — D Q —*
—>C —>C
Q —» Q —»
positive Flankentriggerung negative Flankentriggerung

Interner Aufbau flankengetriggerter D-Flip-Flops
— D Q } S =
c—d D;

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik
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RUESIVEVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Register

Flip-Flops bilden ein Register
— Speicher fur eine bestimmte Anzahl von Binarwerten

dnq di dg Register
[ D Q —>QO
—ap>C
’ D Q—»Q
—opC
! D Q™ Qu
—OpC

Datenbus Clock
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RUSHVNVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

JK-Flip-Flop (1)

RS-Flip-Flop mit zusatzlicher Umschaltfunktion (toggle)
— In der Regel synchron und mit Master-Slave-Aufbau

— Verkirzte Wahrheitstabelle eines JK-Flip-Flops

C|lJ|K| Q
ol*[+*| o
1/0[|0]| Q
1101 O
1110 1
111(1| O
Spezialfall

Keine Anderung ohne Takt

Ricksetzen (K = R)
Setzen (J =9)
Q wird invertiert (toggle)

— T-Flip-Flop (toggle) mit einem Eingang T = K = J plus Takteingang

© H. Falk | 01.10.2014
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RUSEYINVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

JK-Flip-Flop (2)

Blockschaltbild flankengetriggerter JK-Flip-Flops

J Q
> C
K Q

_>

—

positive Flankentriggerung

negative Flankentriggerung

—(

J
> C
K

Q

Q

—

Realisierung eines JK-Flip-Flops mit Master-Slave-Aufbau

K Master
—} R Q

J

o )8 o

Slave —
— Q

R QT
S (@ Q

D

-
)
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RUSRINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Roter Faden

3. Sequentielle Logik
— Einleitung
— Flip-Flops
— RS-Flip-Flop
— Analyse
— Bedeutung
— Zeitverhalten
— Asynchrone und synchrone Schaltwerke
— Getaktete Flip-Flops
— Master-Slave Flip-Flops
— Weitere Flip-Flops (D-Flip-Flop, Register, JK- & T-Flip-Flop)
— Typische Schaltwerke
— Systematischer Schaltwerkentwurf
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RUSETINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Schieberegister (1)

Register mit Schiebeoperation
— Binarwerte werden z.B. im Register nach rechts geschoben

— Realisierung mit D-Flip-Flops
Qm-1 Q, Qp

Shift In D Q i  — D Q T D Q J—» Shift Out
>C >C >C
e | [ X

Clock

Vielfaltige Anwendung
— Tell arithmetischer Operationen

— Serialisierung und Deserialisierung von Daten
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ROCEIVAWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Schieberegister (2)

Schieberegister fur Links- und Rechtsschiebe-Operationen

Left = Right
Right In ’—\ ’_\—I Left In
Left Out = ’ L ) L «» Right Out
D — D Q¢ D Qrt
>C >C >C
Shift r r |_O
Clock Y Y Y
Qm—1 Q] QO
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RUEITNVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Schieberegister (3)

Schieberegister fur Links- und Rechtsschiebe-Operationen

Left = Right -
T-aus-2-Multiplexer
Right In | T\ | V_\—l Left In
Left Out = L ’ L -\ L «» Right Out
D Q P ves D Q | D Q L 4
>C >C >C
Shift r r |—G
Clock Y Y Y
Qm—1 Q1 QO

— 1l-aus-2-Multiplexer: Auswahl des linken oder rechten Eingabewertes

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik



ROCEYVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Asynchroner Zahler (1)

Beispiel: Dreistelliger Binarzahler zahlt absteigende Taktflanken
— Aufbau mit JK-Flip-Flops

Qp Q; Q,
J Q J Q J Q
C—+——>C —O>C —C>C
+— K Q — K Q ¢ K Q
1 —e .
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ROCESITAWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Asynchroner Zahler (2)

Zeitverhalten

c Lttt iyl

o T L

a, h |

oo 001 o010 o011 100 101 110 111

— Dominoeffekt verzdgert stabilen Zustand des Zahlers
— Lange Zahler sind nicht ,beliebig schnell* taktbar
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RUEIINVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Synchroner Zahler (1)

Unmittelbarer Ubergang aller beteiligten Flip-Flops pro Taktzyklus

Mogliche Zustande eines dreistelligen Binarzahlers

— Ubergange pro Takt
— Unbedingte Ubergange
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RUHCIVEVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Synchroner Zahler (2)

Einsatz von JK-Flip-Flops
— Aufstellen einer Zustandsubergangstabelle fur das JK-Flip-Flop

eroans | 5 | k
0—-0 0| * Eingang K irrelevant
0-1 1| * Eingang K irrelevant
1—0 * 11 Eingang J irrelevant
1—-1 * 10 Eingang J irrelevant

— Drei JK-Flip-Flops notwendig fur dreistelligen Zahler
— Takt fur alle Flip-Flops identisch
— Wie mussen Steuereingange J und K angesprochen werden?
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RUKHVEVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Synchroner Zahler (3)

Gesucht: Schaltnetze zur Ansteuerung der Flip-Flops
— Alle Flip-Flops standig getaktet

— Ausgange der Flip-Flops bestimmen Ansteuerung der Flip-Flops
— Durch Master-Slave Flip-Flops und Takt: schrittweises Fortschalten
des Schaltwerks

Qg Q; Q,
J Q A J Q A J Q 4
— > C —> C > C
J K Q- { K Q — K Q r—+
C #0 #1 #2
’ Schaltnetz
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RUKPINVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Synchroner Zahler (4)

Zustandsubergange des Zahlers

Zustande
(gleichzeitig Folgezustand Eingange der Flip-Flops
Ausgabe)
Q. Q. Qo Q. | Q1 | Qb J5 K, Jp Ky Jo Ko
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 o)
1 1 1
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RUSICRINVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Synchroner Zahler (5)

Zustandsubergange des Zahlers: Folgezustande ermitteln

Zustande
(gleichzeitig Folgezustand Eingange der Flip-Flops
Ausgabe)
Q. Q. Qo Q, | Q) 0 J5 K, Jp Ky Jo Ko
0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0
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RAUNCIINVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Synchroner Zahler (6)

Zustandsibergange des Zahlers: Ubergéange pro Flip-Flop ermitteln

Zustande
(gleichzeitig Folgezustand Eingange der Flip-Flops
Ausgabe)

Q. Q. Qo Q, | Q) 0 J5 K, Jp Ky Jo Ko
0 0 0 0 0 1 0 * 0 * 1 *
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0
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Typische Schaltwerke: Synchroner Zahler (7)

RUICITNVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Zustandsibergange des Zahlers: Ubergéange pro Flip-Flop ermitteln

Zustande
(gleichzeitig Folgezustand Eingange der Flip-Flops
Ausgabe)

Q. Q. Qo Q, | Q) 0 J5 K, Jp Ky Jo Ko
0 0 0 0 0 1 0 * 0 * 1 *
0 0 1 0 1 0 0 * 1 * * 1
0 1 0 0 1 1 0 * * 0 1 *
0 1 1 1 0 0 1 * * 1 * 1
1 0 0 1 0 1 * 0 0 * 1 *
1 0 1 1 1 o) * 0 1 * * 1
1 1 o) 1 1 1 * o) * o) 1 *
1 1 1 0 0 0 * 1 * 1 * 1
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RUHCITNVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Synchroner Zahler (8)

Schaltnetzentwurf
— Eingange sind Ausgange Q, der Flip-Flops
— Ausgange sind Ansteuerungen J; und K; der Flip-Flops

Einsatz von KV-Diagrammen zur Schaltungsminimierung
— Beispiel: Schaltfunktion K,

Q, d d |d| d
Q, 0 0 |1| 0

— DNF der Schaltfunktion: K, = Q, * Q,
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ROCAYWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Typische Schaltwerke: Synchroner Zahler (9)

Schaltfunktionen insgesamt

— J,=Qp*Qq Ky =Qp* Qq
- J;1=Qq Ki=Qq
— Jo=1 Ko=1

Realisierung der Schaltung

Qo Q4 Q>
} } A
1 J Q| —J Q J Q
>C F>C >C
K Q . K Q K Q
c l
#0 #1 #2
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RIS TNV Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Systematischer Schaltwerkentwurf (1)

Entwurf beliebiger synchroner Schaltwerke mit internem Zustand
— Wie kommt man allgemein von den Systemanforderungen zum

Schaltwerk?

< Endliche Automaten als Systemmodell
— Endliche Menge von Zustanden
— Ubergange zwischen den Zustanden
— Abhangigkeit der Ubergange von
— Eingabewerten und
— vorherigen Zustanden
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ROCCIJAWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Roter Faden

3. Sequentielle Logik
— Einleitung
— Flip-Flops
— Typische Schaltwerke
— Schieberegister
— Asynchroner Zahler
— Synchroner Zahler
— Systematischer Schaltwerkentwurf
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RUWAVNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Systematischer Schaltwerkentwurf (2)

Beispiel: dreistelliger Binarzahler

— Acht Zustande
— Unbedingte Ubergénge pro
Taktzyklus
— Keine Abhangigkeit von
Eingabewerten
— Ausgabe
— Direkte Ausgabe der
Zustandsreprasentation
durch Flip-Flop-
Ausgange

# Gesucht: Allgemeines Verfahren zur Synthese synchroner
Schaltwerke aus der Beschreibung endlicher Automaten
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RWHVNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Beispiel ,Hochwassererkennung* (1)

Szenario
— Wasserstandsanzeige

— ,Hochwasser. W=1
— ,Niedrigwasser‘: W =0
— Stabilisierung durch Hysterese
— Doppelte Wasserstandsmessung an Punkten H und L
— H=1bzw. L =1, wenn Wasser oberhalb des jewelligen

Wasserstandsensors
W=0 W=1
[ [ - H=1l —
. L=t~ _ . - L=1
T — 1=0 le—
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ROCHPIWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Beispiel ,Hochwassererkennung® (2)

Gesucht: geeignetes Schaltwerk

H—® — \/\/

Automat
| —»

— Synchrones Schaltwerk
— Mehrere Varianten des systematischen Entwurfs denkbar
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Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15
Beispiel: 1. Variante (1)

Endlicher Automat
— Ausgaben gekoppelt an Zustande

H=1 & L=1

W=0 H=0& L=0 W=1

— Mindestens so viele Zustande wie mogliche Ausgaben
— Evtl. mehr, da Schaltwerk sich irgendetwas merken muss
— Zustandsiubergange abhangig von Eingabewerten
— Markierung der Kanten
— Nicht angegebene Kombinationen implizieren Ubergang in vorigen
Zustand
— Besser: alle Kombinationen angeben
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Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15
Beispiel: 1. Variante (2)

Endlicher Automat
— Ausgaben gekoppelt an Zustande

H=0 & L=d H=d & L=T1

W=0 H=0& L=0 W=1

Niedrigwass.

— Mindestens so viele Zustande wie mogliche Ausgaben
— Evtl. mehr, da Schaltwerk sich irgendetwas merken muss
— Zustandsiubergange abhangig von Eingabewerten
— Markierung der Kanten
— Nicht angegebene Kombinationen implizieren Ubergang in vorigen
Zustand
— Besser: alle Kombinationen angeben
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Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15
Beispiel: 1. Variante (3)

Endlicher Automat
— Ausgaben gekoppelt an Zustande

H=0 & L=d H=d & L=1

W=0 H=0& L=0 W=1

H=1 &L=0

Niedrigwass.

— Mindestens so viele Zustande wie mogliche Ausgaben
— Evtl. mehr, da Schaltwerk sich irgendetwas merken muss
— Zustandsiubergange abhangig von Eingabewerten
— Markierung der Kanten
— Nicht angegebene Kombinationen implizieren Ubergang in vorigen
Zustand
— Besser: alle Kombinationen angeben
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RUWATNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Beispiel: 2. Variante

Endlicher Automat
— Ausgaben gekoppelt an Zustande und aktuelle Eingénge

H=0 & L=d & W=0 H=1&L=d & W=1

H=1 & L=1 & W=1

Niedrigwass.

H=1 & L=0 & W=0 H=0 & L=0 & W=0 H=0 & L=1 & W=1

— Zustandsiubergange abhangig von Eingabewerten
— Markierung der Kanten mit notwendigen Eingabewerten und mit

zugehaorigen Ausgaben
— Alle Kombinationen mussen angegeben werden
(sonst fehlen Ausgabeinformationen)
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RUWAINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat

Aufbau eines Moore-Automaten (Edward F. Moore, Bell Labs)
— Getaktetes System

—® Eingabelogik »| ZUstands- Ausgabelogik ,
—» (Schaltnetz) Speicher (Schaltnetz)

— Eingabewerte und bisheriger Zustand fuhren zu Zustandsveranderungen

(Zustandsubergange)
— Ausgabewerte hangen von augenblicklichem Zustand ab

& Ausgabe mit Zustand assoziiert

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik



RWETNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Mealy-Automat

Aufbau eines Mealy-Automaten (George H. Mealy, IBM)
— Getaktetes System

——» Eingabelogik Ausgabelogik ,
—» (Schaltnetz) Zustands- (Schaltnetz)

—
Speicher

— Eingabewerte und bisheriger Zustand fuhren zu Zustandsveranderungen

(Zustandsubergange)
— Ausgabewerte hangen von Eingabewerten und augenblicklichem

Zustand ab

& Ausgabe mit Zustandstbergangen assoziiert
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RUWATNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Vorgehensweise

Einzelschritte fur Moore-Automaten

R o

Zustandsdiagramm bzw. Zustandstabelle

Bindre Zustandscodierung, bindre Zustandstabelle

Auswabhl eines Flip-Flop-Typs, Flip-Flop-Ansteuerung in Zustandstabelle
Wahrheitstabelle flir Ausgabefunktionen

Minimierung von Ansteuerungs- und Ausgabefunktionen

Aufbau der Schaltung

Einzelschritte fur Mealy-Automaten

1.

ok~ wnD

Zustandsdiagramm bzw. Zustandstabelle einschl. Ausgaben

Binare Zustandscodierung, bindre Zustandstabelle einschl. Ausgaben
Auswabhl eines Flip-Flop-Typs, Flip-Flop-Ansteuerung in Zustandstabelle
Minimierung von Ansteuerungs- und Ausgabefunktionen

Aufbau der Schaltung
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ROCRVIWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat flr Hochwassererkennung (1)

Schritt 1a: Zustandsdiagramm
— Verkurzte Darstellung

Eingabe: (H, L) 0* ‘ 11 ‘ *]

Ausgabe: W 00

10 10

— Ausgabewerte Y =Y., Y,, ..., Y, werden hinter die Zustandsbezeichnung
geschrieben (hier: m =1 und Y; = W)
— Eingabewerte werden als Tupel direkt an den Kanten notiert
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ROKHVNVEE Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat flr Hochwassererkennung (2)

Schritt 1b: Zustandstabelle

Zustande ’ =ingange L zfsf)tl-gfée
NW 0 * NW
NW 1 0 NW
NW 1 1 HW
HW 0 0 NW
HW * 1 HW
HW 1 0 HW

— Alle Kanten bzw. Zustandsulbergange erfasst
— Gleichwertig mit Zustandsdiagramm (aul3er Ausgaben)
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RKPINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat fur Hochwassererkennung (3)

Schritt 2: Binare Zustandscodierung, binare Zustandstabelle

Zustande Eingange Folgezustande
Q | H L Qy
NW 1 0 * NW 1
NW 1 1 0 NW 1
NW 1 1 1 HW 0
HW 0 0 0 NW 1
HW 0 * 1 HW 0
HW 0 1 0 HW 0

— Zustande mussen codiert werden
— Hierr N\W =1, HW =0
— Ein Flip-Flop erforderlich zur Zustandsrepréasentation
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Moore-Automat fur Hochwassererkennung (4)

Schritt 2: Binare Zustandscodierung, binare Zustandstabelle

Zustande Eingange Folgezustande
Q | H L Qy
NW 1 0 * NW 1
NW 1 1 0 NW 1
NW 1 1 1 HW 0
HW 0 0 0 NW 1
HW 0 * 1 HW 0
HW 0 1 0 HW 0

< Auf Vollstandigkeit achten!
— Spatestens hier missen alle moglichen Ubergéange erfasst werden
— Auch Zustande aul3erhalb des Automaten mussen erfasst werden
— Z.B. vierter Zustand bei Automat mit 3 Zustanden und 2 Flip-Flops
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RURZINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat fur Hochwassererkennung (5)

Schritt 3: Auswahl JK-Flip-Flops, Ermitteln der Flip-Flop-Ansteuerung

Zustande Eingange onulgf' Ansteuerung
Qo H L Qo Jo Ko

1 0 * 1

1 1 0 1

1 1 1 0

0 0 0 1

0 * 1 0

0 1 0 0
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ROCRIVIWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat fur Hochwassererkennung (6)

Schritt 3: Auswahl JK-Flip-Flops, Ermitteln der Flip-Flop-Ansteuerung

& Zustandsubergangstabelle JK-Flip-Flop (siehe Folie 57)

Ugefzn,g J|K
0-0 0| * Eingang K irrelevant
0—-1 1| * Eingang K irrelevant
1—-0 * 11 Eingang J irrelevant
1—-1 *10 Eingang J irrelevant
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RRTNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat fur Hochwassererkennung (7)

Schritt 3: Auswahl JK-Flip-Flops, Ermitteln der Flip-Flop-Ansteuerung

Zustande Eingange onulgf' Ansteuerung
Qo H L Qo Jo Ko
1 0 * 1 * 0
1 1 0 1
1 1 1 0
0 0 0 1
0 * 1 0
0 1 0 0
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RUKYINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat fur Hochwassererkennung (8)

Schritt 3: Auswahl JK-Flip-Flops, Ermitteln der Flip-Flop-Ansteuerung

Zustande Eingange onulgf' Ansteuerung
Qo H L Qo Jo Ko

1 0 * 1 * 0

1 1 0 1 * 0

1 1 1 0 * 1

0 0 0 1 1 *

0 * 1 0 0 *

0 1 0 0 0 *

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik



ROCRITAWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat fur Hochwassererkennung (9)

Schritt 4: Aufstellen der Ausgabefunktionen in Abhangigkeit vom Zustand

Zustande | Ausgabe
Q [ W

NW 1 0

HW 0 1
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ROCRIJAWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat fr Hochwassererkennung (10)

Schritt 5: Minimierung der Ansteuer- und Ausgabefunktionen

— Jo=L*H Ko=L*H

— W= QO

& Hinweis

— Andere Zustandscodierung hatte noch einfachere Ausgabefunktion zur
Folge
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ROCRJVIWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Moore-Automat fur Hochwassererkennung (11)

Schritt 6: Aufbau der Schaltung

H
L
\
I Q—0 » WV
—>C
Ko Qo
C
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ROCRNVIWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Mealy-Automat fir Hochwassererkennung (1)

Schritt 1a: Zustandsdiagramm
— Verkurzte Darstellung

Eingabe/Ausgabe: (H, L)/W

0*/0 11/1 *1/1
10/0 10/1
00/0
— Eingabe- und Ausgabewerte werden als Tupel direkt an den Kanten

notiert
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RURPINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Mealy-Automat fir Hochwassererkennung (2)

Schritt 1b: Zustandstabelle

Zustande ’ Eingange ] zEs?tEr?c;Ie Ausg\z;mge
NW 0] * NW 0
NW 1 0] NW 0
NW 1 1 HW 1
HW 0 0 NW 0
HW * 1 HW 1
HW 1 0) HW 1

— Alle Kanten bzw. Zustandstibergéange einschlief3lich Ausgaben erfasst
— Gleichwertig mit Zustandsdiagramm
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RURRINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Mealy-Automat fur Hochwassererkennung (3)

Schritt 2: Binare Zustandscodierung, binare Zustandstabelle

Zustande Eingange Folgezustande Ausgange
Q, | H L Qy W

NW 1 0 * NW 1

NW 1 1 0 NW 1 0

NW 1 1 1 HW 0 1

HW 0 0 0 NW 1 0

HW 0 * 1 HW 0 1

HW 0 1 0 HW 0 1

— Zustande mussen codiert werden
— Hierr N\W =1, HW =0
— Ein Flip-Flop erforderlich zur Zustandsrepréasentation
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RURIINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Mealy-Automat fur Hochwassererkennung (4)

Schritt 2: Binare Zustandscodierung, binare Zustandstabelle

Zustande Eingange Folgezustande Ausgange
Q, | H L Qy W

NW 1 0 * NW 1

NW 1 1 0 NW 1 0

NW 1 1 1 HW 0 1

HW 0 0 0 NW 1 0

HW 0 * 1 HW 0 1

HW 0 1 0 HW 0 1

< Auf Vollstandigkeit achten!
— Spatestens hier missen alle moglichen Ubergéange erfasst werden
— Wie bei Moore-Automat
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RURIINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Mealy-Automat fur Hochwassererkennung (5)

Schritt 3: Auswahl JK-Flip-Flops, Ermitteln der Flip-Flop-Ansteuerung

Zustande Eingange onulgte' Ansteuerung | Ausgange
Qo H L Qo Jo Ko W
1 0 * 1 * 0 0
1 1 0 1 * 0 0
1 1 1 0 * 1 1
0 0 0 1 1 * 0
0 * 1 0 0 * 1
0 1 0 0 0 * 1

— Tabelle identisch zum Moore-Automaten (zusatzlich Ausgéange)
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ROCRIVIWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Mealy-Automat fir Hochwassererkennung (6)
Schritt 4: Minimierung der Ansteuer- und Ausgabefunktionen

— Jo=L*H Ko=L*H
— W:Q_O*H+Q_O*L+H*|_
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ROCRYWER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Mealy-Automat fur Hochwassererkennung (7)

Schritt 6: Aufbau der Schaltung

H * *®
L
N >—L
¢ — )_r? -\
JO QO ———
—C>C

Ko Qq

C
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RRLTNVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat zur Sequenzerkennung (1)

Sequenzerkenner

— Ein binarer Eingang E

— Ein binarer Ausgang Y der 1 ist, falls GUber die letzten Taktzyklen hinweg
an E eine zu erkennende Sequenz von Binarwerten anlag (im folgenden:

,010%)

Schritt 1a: Zustandsdiagramm

— Bedeutung der Zustande
— A: Bisher nichts erkannt — B: ,,0“ erkannt
— C: 01" erkannt — D:, 010" erkannt
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RURTINVER Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat zur Sequenzerkennung (2)

Schritt 1b: Zustandstabelle

Zustande | Eingang ZE;Er?c_ie
A 0 B
A 1 A
B 0 B
B 1 c
C 0 D
C 1 A
D 0 B
D 1 C
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RUICRIVVIWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat zur Sequenzerkennung (3)

Schritt 2: Binare Zustandscodierung, binare Zustandstabelle
— Zustandstabelle

— Codierung
Zustande | Eingang
A 00
B 01
C 10
D 11

© H. Falk | 01.10.2014

Zustande | Eingang | Folgezust.
00 0 01
00 1 00
01 0 01
01 1 10
10 0 11
10 1 00
11 0 01
11 1 10

3 - Sequentielle Logik




RUICRIOVEWE] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat zur Sequenzerkennung (4)

Schritt 3: JK-Flip-Flops und deren Ansteuerung

ZlgSIaSS " | Eingang lejzgtgr(lec-le i K Jo Ko
00 0 01 0 * 1 *
00 1 00 0 * 0 *
01 0 01 0 * * 0
01 1 10 1+ + 1
10 0 11 * 0 1 *
10 1 00 * 1 0 *
11 0 01 * 1 * 0
11 1 10 * 0 * 1
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RelHROIEWEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Moore-Automat zur Sequenzerkennung (5)

Schritt 4. Ausgabefunktion in Abhangigkeit vom Zustand

Zustande | Ausgabe
Q1,Qo Y
00 0
01 0
10 0
11 1

Schritt 5: Minimierung
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RUICRIOCIIWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat zur Sequenzerkennung (6)

— Flip-Flop #1
J, T Q, Q; Q —
Qo Qo
E 0 * *
E o * *
Ky = Q, Q, Q —
Qo Q
E * 0 1
E * 1 0]
- J1=Q*E Ki=Qu*E+Q,*E
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RelCRVIWEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Moore-Automat zur Sequenzerkennung (7)

— Flip-Flop #0
JO - 61 Ql 61 -
Q, Qo
E 1 * *
E \ % "
Ke = 61 Q1 61 -
Qo Qo
E * 0 0
E * 1 1
- J,=E Ko=E
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[RelCHRTIMEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Moore-Automat zur Sequenzerkennung (8)

Schritt 6: Aufbau der Schaltung

=

Jo Qo )‘L Ji Q
F>C } O>C

Ko Qg )f K, Q
; l
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[ROlCHRITAWEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Mealy-Automat zur Sequenzerkennung (1)

Schritt 1a: Zustandsdiagramm

— Kanten werden mit E/Y beschriftet
— E=E E,, ..., E,sind Eingabewerte (hier: n = 1)
- Y=Y.,Y, ..., Y, sind Ausgabewerte (hier: m = 1)
— Bedeutung der Zustande entsprechend zum Moore-Automaten
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RUICRIOEWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Mealy-Automat zur Sequenzerkennung (2)

Schritt 1b: Zustandstabelle

Zustande | Eingang ZE;Er?gie Ausgang
A 0 B 0
A A 0
B 0 B 0
B 1 C 0
C 0 D 1
C 1 A 0
D 0 B 0
D 1 C 0

— Erste drei Spalten identisch zu Moore-Automat (!)
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RUICPAVSTIWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Mealy-Automat zur Sequenzerkennung (3)

Schritt 2: Binare Zustandscodierung, binare Zustandstabelle
— Identisch zu Moore-Automat (bis auf zusatzliche Ausgangsspalte)

Schritt 3: JK-Flip-Flops und deren Ansteuerung

ZLSI?SSG Eingang ZlIJ::tlé?r?c-le J, K, J, K, gAalljr?g
00 0 01 0 * 1 * 0
00 1 00 0 * 0 * 0
01 o) 01 0 * * o) 0
01 1 10 1 * * 1 0
10 0 11 * 0 1 * 1
10 1 00 * 1 o) * 0
11 0 01 * 1 * 0 o)
11 1 10 * 0 * 1 0

— Identisch zu Moore-Automat (bis auf zusatzliche Ausgangsspalte)
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[ROlCHRTIWEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Mealy-Automat zur Sequenzerkennung (4)

Schritt 4: Minimierung
- Y - Ql * QO * E
— Flip-Flop-Ansteuerfunktionen identisch zu Moore-Automat

Schritt 5: Aufbau der Schaltung
): T . B

E ’ \» » } _j =Y

b Q )‘L i G
F>C } > C

)f Ky Q

l Ko Qolb|
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RUICHNVIWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Vergleich Moore- und Mealy-Automaten (1)

Beide geeignet zum Aufbau beliebiger synchroner Schaltwerke

VO rtelle Moore_AUtomat » Eingabelogik - Zustgnds- Ausgabelogik
_ Gerlngerer SCha|tungsanW8.nd, - --. (Schaltnetz) Speicher | | (Schaltnetz)

wenn Ausgabewerte nur vom
aktuellen Zustand abh&ngen
— Taktsynchrone Ausgabe

Nachteile Moore-Automat
— Reaktion erst im nachsten Taktzyklus
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RO NUVEWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Vergleich Moore- und Mealy-Automaten (2)

—=—» Eingabelogik

— Ausgang kann sofort auf Eingadnge —» (schatinetz)
reagieren |
— Geringerer Schaltungsaufwand, wenn Ubergéange zu einem Zustand
verschiedene Ausgabewerte erzeugen sollen
— Beispiel: modifiziertes JK-Flip-Flop

Ausgabelogik
Zustands- _ | (Schaltnetz)
Speicher o

-

Vorteile Mealy-Automat | L

MJK-Flip-Flop
JK/IM

— Ausgabe zeigt an, dass sich Flip-Flop-Zustand geandert hat

Nachteile Mealy-Automat
— Asynchrone Eingabesignale bewirken asynchrone Ausgabesignale

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik



Rel[CHMWIWLY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Einfluss des Flip-Flop-Typs (1)

Beispiel: Synchroner Zahler von 0 bis 2
— Reset-Leitung R: R =1 — Zurick zur O

— Realisierung als Moore-Automat

Schritt 1a: Zustandsdiagramm

Eingang R

Schritt 1b: Zustandstabelle
— Dem Leser Uberlassen
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RO NIIWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Einfluss des Flip-Flop-Typs (2)

Schritt 2: Binare Zustandscodierung, binare Zustandstabelle
— Zustandstabelle

— Codierung
Zustande | Eingang
A 00
B 01
C 10
— 11
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Zustande | Eingang | Folgezust.
00 0 01
00 1 00
01 0 10
01 1 00
10 * 00
11 % ok

3 - Sequentielle Logik




RUICHNINWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Einfluss des Flip-Flop-Typs (3)

Schritt 3: JK-Flip-Flops und deren Ansteuerung

iptande [ Engens | Fotee [0 K a ke

00 0 01 o) * 1 *
00 1 00 o) * o) *
01 0 10 1 * * 1
01 1 00 0 * * 1
10 * 00 * 1 0 *
11 * ** * * * *

Schritt 4: Ausgabefunktionen

— Trivial wegen geeigneter Zustande

Schritt 5: Minimierung

- J1=Q*R, K =1 - Jo=Q*R.
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RelCHMETAWEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Einfluss des Flip-Flop-Typs (4)

Schritt 6: Aufbau der Schaltung mit JK-Flip-Flops
Ao

N wl|
> C —

C [
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RUICHNTIWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Einfluss des Flip-Flop-Typs (5)

& T-Flip-Flops
Schritt 3: T-Flip-Flops und deren Ansteuerung

Zustande | Eingang Folge- T T
Q1,Qp R zustande | 1! 0
00 0 01 0 1

00 1 00 0 0

01 0 10 1 1

01 1 00 0 1

10 * 00 1 0

ll * ** * *

Schritt 5: Minimierung
- T1=Q;+Qy*R - To=Qy*+Q:*R
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RelCHMYIWEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Einfluss des Flip-Flop-Typs (6)

Schritt 6: Aufbau der Schaltung mit T-Flip-Flops

A Qo

D

To
> C

Q

-
dl

)f;)frc
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RUICHNRTIWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Einfluss des Flip-Flop-Typs (7)

& D-Flip-Flops
Schritt 3: D-Flip-Flops und deren Ansteuerung

Zustande | Eingang Folge- D D
Q1,Qq R zustande ! 0
00 0 01 0 1
00 1 00 0 0
01 0 10 1 0
01 1 00 0 0
10 * 00 0 0
ll * ** * *

Schritt 5: Minimierung
- D;=Qy*R - Dp=Qp*Q1*R
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[RelCHMRTEWEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Einfluss des Flip-Flop-Typs (8)

Schritt 6: Aufbau der Schaltung mit D-Flip-Flops

D

Ao

Loy
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RUICHPVEWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Einfluss des Flip-Flop-Typs (9)

& Jedes getaktete Flip-Flop kann verwendet werden

Unterschiede in der Schaltung
— JK-Flip-Flop tendiert zu besser zu minimierenden

Ansteuerungsgleichungen
— Viele Don’t cares enthalten
— Einfach anzusteuernde Flip-Flops tendieren zu komplexen
Ansteuerungsgleichungen
— Z.B. D-Flip-Flops
— Aber Beispiel zeigt: es gibt Ausnahmen

< Wahl der Flip-Flops meist durch Verfligbarkeit von Bausteinen
gepragt
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[Rel[CHPAVEPLY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Zustandsreduktion von Automaten (1)

& Weniger Flip-Flops durch Reduktion der Zustande

Zustandsdiagramm Moore-Automat
— Zusammenfassung von Zustanden mit gleicher Ausgabe und gleichen

Folgezustanden

© H. Falk | 01.10.2014 3 - Sequentielle Logik



Rel[CHWPIEWEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GdRA) WS 2014/15

Zustandsreduktion von Automaten (2)

Zustandsdiagramm Mealy-Automat
— Zusammenfassung von Zustanden mit gleichen Folgezustanden und

gleichen Ausgaben bei den Ubergéngen
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[Rel[CPETIWEY Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Zusammenfassung (1)

Einleitung
— Annahme einer Gatterlaufzeit At

— Zyklen bzw. Ruckkopplungen erlaubt, im Gegensatz zu Schaltnetzen

— Schaltwerke
— RuUckkopplungen mit UND-, ODER bzw. NOR-Gattern
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RO PZIEWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Zusammenfassung (2)

Flip-Flops

RS-Flip-Flop: 2 riuckgekoppelte NOR-Gatter

— EiIngange: Set, Reset, Ausgang: gespeicherter Zustand Q
Asynchrone Schaltwerke: verarbeiten geanderte Eingange sofort
Synchrone Schaltwerke: Ubernehmen Eingéange nur zu festen Zeiten
Master-Slave Flip-Flop: zweistufiges Flip-Flop zum Vermeiden
ungewollter asynchroner Riuckkopplungen

D-Flip-Flop (Delay): gibt Eingangswert D taktverzogert weiter
Register: Speicher fur bestimmte Anzahl von Binarwerten
JK-Flip-Flop: erweitertes RS-Flip-Flop, das verbotene
Eingabekombination R = S = 1 zulasst < Invertierung des Zustands
T-Flip-Flop (Toggle): invertiert Zustand bei Eingang T =1
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RO PSTIWI] Grundlagen der Rechnerarchitektur (GARA) WS 2014/15

Zusammenfassung (3)

Systematischer Schaltwerkentwurf
— Weitgehend gleicher Ablauf fir Moore- und Mealy-Automaten

Zustandsdiagramm bzw. Zustandstabelle

Bindre Zustandscodierung, bindre Zustandstabelle
Auswahl eines Flip-Flop-Typs, Flip-Flop-Ansteuerung in
Zustandstabelle

Wahrheitstabelle fir Ausgabefunktionen

Minimierung von Ansteuerungs- und Ausgabefunktionen
Aufbau der Schaltung

— Einfluss des Flip-Flop-Typs

JK-Flip-Flops tendiert zu kleineren Ansteuerungsfunktionen, andere
Flip-Flops zu eher grof3eren

— Zustandsreduktion: Zusammenfassen von Automaten-Zustanden mit

gleichem Ausgabeverhalten und gleichen Folgezustanden
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