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Modul 4: Schaltwerke

o Formale Grundlagen
— Endliche Automaten
o Asynchrone Schaltwerke, Flip-Flops
Synchrone Schaltwerke
o Spezielle Schaltwerke
— Register, Zahler, Schieberegister
— Halbaddierer, Volladdierer
— Floating Point Unit

o Arithmetisch Logische Einheit (ALU)

o
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Schaltwerke

o Schaltnetze (kombinatorische Schaltungen):
— Die Ausgabe héngt lediglich von den Werten der Eingangsvariablen zum gleichen

Zeitpunkt ab.
— Fur diese Unterscheidung seien Laufzeitverzégerungen vernachlassigt!

o Schaltwerke (sequentielle Schaltungen):

— Die Ausgabewerte hangen auch von Belegungen der Eingangsvariablen zu
vergangenen Zeitpunkten ab.

Schaltwerke

o Man fafdt alle Abhangigkeiten von Werten der Vergangenheit in
einem sogenannten Zustand zusammen.

o Das Schaltwerk erzeugt damit seine Ausgabe in Abhangigkeit
von den augenblicklichen Eingangsvariablen und seinem
Zustand; diese GrofR3en beeinflussen auch den nachsten
Zustand des Schaltwerks.

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

Zustande einer

Ampel
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Einfuhrung in die Automatentheorie Beispiel
o Ein 6-Tupel M = (E, A, Z, §, o, Z,) heil’t Automat, wenn E, A o Allgemein:
und Z nichtleere Mengen sind e/ a, enc E
— Eist die Menge der Eingangsbelegungen e, Zi % a € A
— A die Menge der Ausgangsbelegungen a und 3z, ep) =z z,3e 2

— Z die Menge der Zustande z.

a Uberfiihrungsfunktion 8:ZxE —Z
— Jdist eine auf der Menge Z x E definierte Funktion, deren Werte
in Z liegen.

0 Ausgabefunktion w: ZxE — A
— o eine auf der Menge Z x E definierte Funktion, deren Werte

in A liegen.

a Grundzustand  z,
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O)(ZU em) = an

o Ampel (nicht vollstandig spezifiziert)  E = {Auto auf Kontaktschleife,
FuBgéngertaste gedriickt, ...}

Auto auf Kontaktschleife /

Starte Wartezeit rot/gelb A = {Starte Wartezeit rot/gelb,

Starte Summer, ...}

Z = {rot, rot/gelb, griin, gelb}
d(rot, Auto auf Kontaktschleife) = rot/gelb
o(rot, Auto auf Kontaktschleife) = Starte Wartezeit rot/gelb
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Einfuhrung in die Automatentheorie

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

o Die aktuelle Ausgabebelegung wird durch die Funktion o,
der neue Zustand durch die Funktion & aus den aktuellen
Eingangsbelegungen und dem alten Zustand erzeugt.
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Mealy- und Moore-Automat (1)

o Hangt der Ausgabewert lediglich vom augenblicklichen Zustand
ab, spricht man in diesem Falle von einem Moore-Automaten
oder Moore-Schaltwerk.

a= (@2 zneu= §(z,e)
ae A ee E; z, 2" e Z
e—— =-- 35
z : 6 ZneJ
——{=—
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Mealy- und Moore-Automat (2)

o Geht auch die Eingabebelegung in die Berechnung des
Ausgabewertes ein, erhalt man in diesem Falle einen Mealy-
Automaten oder Mealy-Schaltwerk.

zneu=§ (z,e)
z,Z"™®e Z

a =w(ze)
ee E; ae A
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Verhaltensunterschied dieser Automaten (1)

o Mealy-Automat:
— Ausgabewerte kénnen sich sofort mit der Anderung von Eingabevariablen
andern.

o Mealy-Automat 1. Art:
— Es wird zunéachst aus der neu anliegenden Eingabebelegung die
Ausgabebelegung gebildet und dann in den Folgezustand gewechselt.

Zn
o Anwendung: synchrone Schaltwerke

en an
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Verhaltensunterschied dieser Automaten (2)

o Mealy-Automat 2. Art:
— Es wird zunéchst aus der neu anliegenden Eingabebelegung der Folgezustand
und dann mit der noch anliegenden Eingabebelegung die Ausgabebelegung

gebildet.
—— A1

eN——— 3"

o Anwendung: asynchrone Schaltwerke  Z
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Verhaltensunterschied dieser Automaten (3)

o Moore-Automat:
— Die Ausgabebelegung ist unabhéngig von der Eingabebelegung, sie kann sich
nur nach einem Zustandswechsel andern.

o Anwendung: synchrone und asynchrone Schaltwerke

Zn

en an
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Darstellungsmaglichkeiten (1)

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

— Pflichtenheft:
Beschreibt verbal, was die zu entwerfende Schaltung leisten soll.

— Weitere Plane:
Ablaufpléane, Technologiebeschreibung, usw. zur Ergéanzung der verbalen
Beschreibung

o Fur einen systematischen und ggf. rechnergesttitzten Entwurf
ist ein Ubergang zu einer formalisierten Beschreibung, die das
Sollverhalten ausreichend spezifiziert, notwendig.

Darstellungsmaglichkeiten (2)

o Vier unterschiedliche Moglichkeiten zur formalisierten
Beschreibung des Verhaltens eines Automaten sollen an einem
Beispiel demonstriert werden:

o Beispiel:

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

o Gesucht ist eine formalisierte Beschreibung dieses Problems.
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1. Zeitdiagramm 1. Zeitdiagramm
o Dient zur Veranschaulichung des Problems. vyt
0
1
o Es wird eine beispielhafte Folge von Eingabebelegungen Yo,
dargestellt. X ;
A n T, 73z, oz I3 24 4zt
1
z,= A von = nd warten auf x = 1
Y1 [ ] 1 usgabe von ygy,; = 00 und warten au
) zur Ausgabe an Ausgang y,
Yo, z,= Ausgabe von ygy; = 10 und warten auf x = 0
1
4 I e I o N e N e
z, |z, | zz3  z4 zy |z, | 73 | z4 'z ‘Z it
' £ Lo z,= Ausgabe von ygy, = 01 und warten auf x =0
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2. Ablauftabelle 3. Automatentabelle
Sind die Zustande bekannt, so kann die Uberfithrungsfunktion o Andere Darstellungsform desselben Sachverhalts:
Z41 = 8(z,X) und die Ausgabefunktion (y,y,) = ®(z.X) in einer
Ablauftabelle dargestellt werden. — In senkrechter Richtung: die Zustande.
— In waagerechter Richtung: die Eingangsbelegungen.
Z, X Z1 Yo VY1 — In der Matrix: die Folgezustande.
z, 0 Z, 00
4 i % ig Z Zen ‘ YoY1 Z Ziaa VoY1
;2 0 iz 00 x=0 x=1 x=0 x=1
zz 0 zz 00 4 LA 00 z, | z,/00 7,/10
z, 1 z, 01 % 3 g 10 z, | zy00 2,/10
z, 1 z, 01 Z3 3 7 00 z; | zy00 z,/01
z, 0 z 00 Z 7 01 z, | z/00 z,/01
Start- Eingangs- Folge- Ausgangs- Moore-Automat Mealy-Automat
zustand z,  belegung zustand z,,,  belegungen
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4. Automatengraph

a Die Uberfiihrungs- und Ausgabefunktionen werden in einem
gerichteten Graphen AG = (Z,K) dargestellt, wobei Z die Menge
der Zustande z und K die Menge der Ubergange k zwischen
den Zusténden ist.

o Die Eingabebelegungen werden an die Kanten der zugehdorigen
Zustandsiubergéange geschrieben.

Moore-Automat Mealy-Automat
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Realisierung von Automaten

o Zur Speicherung vergangener Informationen ist ein
Zustandsspeicher erforderlich.

o Einfachste Form dieses Zustandsspeichers:

— Ruckkopplung

o Durch die Rickkopplung lassen sich die in den
Eingangsvariablen nicht mehr repréasentierten Informationen
wieder am Eingang zur Verfiigung stellen.
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Beispiel: Ruckgekoppeltes NOR-Gatter

e=0

neu

Als ideales Gatter betrachtet, ist die Schaltung unzuléssig, denn
es mifdte gleichzeitig gelten:

Zeu= 7 und

7 = zheu
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Ruckgekoppeltes NOR-Gatter

In der Realitat hat jede Schaltung hat eine Verzdgerungszeit
groRer O (Totzeitmodell).

e=0

z
21 p— A

Mit dieser Verzogerung erhalt man:

Z'meu (t+A) = z(t)
Z(t+A) = Zz'"eu (t+A)
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Rickgekoppeltes NOR-Gatter

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

e=0

neu

neu
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Ruckgekoppeltes NOR-Gatter

Das Zeitverhalten dieser Schaltung im Zeitdiagramm:

/AN

~ \I |

Das Verhalten der Schaltung ist stark von den
Verzdgerungszeiten abhangig.
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Rickgekoppeltes NOR-Gatter

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

o Der Speicher wird so aufgebaut, daf z seinen alten
Wert so lange beibehélt, bis z explizit durch ein externes Signal
T auf z"ev gesetzt wird.

Beispiel:
e=0 z behalt seinen Wert solange, bis T von 0
auf 1 wechselt.
, >1 7 neu
Dann wird z auf z" gesetzt und behélt
diesen Wert bis zum néchsten
A 01-Wechsel von T.
I o7
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Automatengraph (Bancomat)

Zustandsdiagramm:
Bankautomat:

when( Karte falsch ) / auswerfen Karfe prifend

bereit | a

Karte / einziehen Karte

entry/ prife Karte

when( Karte komekt )

warten aut
Geheimzahl

Geheimzah eingetippt

b

when( Geheimgahl faisch ) / auswerfen Karte

St/ prife Gehemzal
when( Genimzah! korrekt )
warten auf
Betrag
. when( Betrag zu hoch )

c

Betrag eingetippt

bearbeitend

ey bearbele A0 | ynen( Betrag o )/ ausgeten Karte ety prife Betrag

© 2013 Burkhard Stiller M4 26 iﬁ

Automatengraph (Zustandsibergangsdiagramm)

TCP:
Transmission
Control
Protocol

© 2013 Burkhard Siller

Modul 4: Schaltwerke

o Formale Grundlagen
— Endliche Automaten
a Asynchrone Schaltwerke, Flip-Flops
Synchrone Schaltwerke
o Spezielle Schaltwerke
— Register, Zahler, Schieberegister
— Halbaddierer, Volladdierer
— Floating Point Unit

o Arithmetisch Logische Einheit (ALU)

o
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Definitionen

o Werden alle Zustandsspeicher von einem oder mehreren
zentralen Synchronisationssignal(en) T (Takt) gesteuert, so
spricht man von einem synchronen Schaltwerk.

o Anderenfalls spricht man von einem asynchronen Schaltwerk.

o Die Synchronisation tber einen Takt kann flankengesteuert und
pegelgesteuert sein
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Pegelsteuerung

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

o Die Eingange wirken sich nur auf den Zustand aus, wenn der
Takt z.B. den Wert 1 hat. Ist der Takt 0, wird der Zustand
gespeichert.

o Nachteil: Die Eingangssignale kdnnen sich wahrend der aktiven
(transparenten) Taktperiode mehrfach andern.

o Einfachste Realisierung: Konjunktive Verknipfung jeder
Eingangsvariablen mit dem Takt.

o Pegelgesteuerte Zustandsspeicher werden auch Latches
genannt.
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Flankensteuerung

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

o Vorteil:
Eingénge mussen nur fiir eine sehr kurze Zeitspanne giltig sein
(und nicht uber eine ganze Takthalfte wie bei der
Pegelsteuerung).
= die Auswertezeitpunkte sind exakter definiert

T

01-Ubergang 10-Ubergang
Schaltsymbol fiir einen flankengesteuerten Takteingang
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Synchrone Schaltwerke vs. Asynchrone
Schaltwerke (1)

o Synchrone Schaltwerke:
— Mittlere und gréRere Schaltwerke werden fast immer als synchrone Schaltwerke
entworfen.

o Vorteil:
— Leichter zu analysieren und zu entwerfen als asynchrone Schaltwerke.

o Grund:
— Synchrone Schaltwerke sind unabhéngig von (teilweise fertigungsabhéngigen)
Verzdgerungszeiten.
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Synchrone Schaltwerke vs. Asynchrone
Schaltwerke (2)

o Wird die Dauer des Taktes nur gro3er als die maximale
Verzdgerungszeit im Schaltnetz gewahlt:

= Die Ausgéange der Schaltnetze 6 und ® haben sich stabilisiert,
bevor sie sich auf z"e' auswirken.

= Zur Analyse und Synthese eines synchronen Schaltwerks muf3
man lediglich die Schaltnetze & und » betrachten.

o Die Schaltung kann an den Stellen aufgetrennt werden, an
denen die Speicherelemente sitzen.
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Synchrone Schaltwerke vs. Asynchrone
Schaltwerke (3)

o Asynchrone Schaltwerke:

o 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.

Warum ?

© 2013 Burkhard Stiller M4-34 ifi

Synchrone Schaltwerke vs. Asynchrone
Schaltwerke (4)

o Begrindung:

— Werden die Verzégerungszeiten
der verwendeten Bausteine
kleiner als die Signallaufzeiten
auf der Schaltungsplatine/auf
dem Chip (ca. 20-30 cm/ns)

= dann ist der Takt ist nicht langer
synchron, da er die einzelnen
Bausteine je nach Entfernung zu
fir die Bausteine
unterschiedlichen
wahrnehmbaren Zeitpunkten

erreicht! 1 GHz Takt = 1 ns Taktdauer!
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Beispiel: Asynchrones SW (Schaltbild des Speichers)

Ubergangsgleichung: Ur=rvivs=r(uvs)
Ausgangsgleichung: q=1u
X — Speicher
al
S o 21 P— i
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Beispiel: Asynchrones RS-Flipflop

o Dieser Speicher ist ein Standardelement.
— Es wird als asynchrones RS-Flipflop (bistabile Kippstufe) bezeichnet.
— Es wird Ublicherweise nur etwas anders gezeichnet:

— ]
s > p

I o——
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Probleme asynchroner Schaltwerke (1)

o Asynchrone Schaltwerke arbeiten ohne einen zentralen Takt:
— Sie reagieren sofort auf jede Anderung der Eingangs- und Zustandsvariablen.
— Sie sind sehr stérempfindlich

o Wettlaufe von Zustandsvariablen:
— Diese verursachen falsche Zustandsubergéange
— Abhilfe: Wettlauffreie Zustandskodierung

o Hasardfehler in den Ubergangs-Schaltnetzen:
— Hierauf reagieren asynchrone Schaltwerke naturgemaf sehr empfindlich.
Hasardfehler kénnen ebenfalls falsche Zustandsiibergénge und Oszillationen

verursachen
— Abnhilfe: Entwurf hasardarmer Schaltnetze fir die Ubergangs- und
Ausgabefunktionen.
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Probleme asynchroner Schaltwerke (2)

a Zur weiteren Verringerung des Storrisikos arbeiten asynchrone
Schaltwerke dariiber hinaus meist im sogenannten

normal fundamental mode.

o Hierbei darf sich maximal eine Eingangsvariable gleichzeitig
andern.

o Ein Eingabewechsel kann erst dann erfolgen, wenn alle internen
Anderungen abgeklungen sind.
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Wiederholung

o Schaltnetze: Ausgabe hangt nur von Eingangssignalen ab
(kombinatorische Schaltungen, combinational circuits)

o Schaltwerke: Ausgabe kann auch von internem Zustand
abhangen (sequentielle Schaltungen, sequential circuits)

o Synchrones Schaltwerk: Zustandsspeicher ist taktgesteuert,
andernfalls asynchron
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Flipflops als Zustandsspeicher

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

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

o Synchrone Schaltwerke bendtigen taktgesteuerte
Zustandspeicher

o Hierfur werden Flipflops verwendet.

o Es existieren eine Reihe verschiedener Flipflop-Typen.
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RS-Flipflop

o Verhalten (RS-Flipflop):
— Eingang s soll den Speicher setzen (s=1 = Ausgang g=1)
— Eingang r soll den Speicher ruicksetzen (r=1) = g=0)
— Speichern: r und s beide 0 = g behalt letzten Wert
— Verboten: r und s gleichzeitig 1 = die Ausgéange p und q sind komplementér
— Die Zustandsvariable g und ihre Negation q (= p) stehen am Ausgang zur
Verfugung.

o Schaltsymbol des asynchronen RS-Flipflops:
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RS-Flipflop — pegelgesteuertes RS-Latch

o Um das RS-Flipflop in einem synchronen Schaltwerk
verwenden zu kénnen
— muR ein Taktsignal eingefiihrt werden, welches die Anderung der
Zustandsvariablen in der inaktiven Taktphase verhindert.
— Dieses ist leicht zu erreichen, indem man die beiden Eingange durch je ein
UND-Gatter mit diesem Takt verknupft:

o Wir erhalten das pegelgesteuerte RS-Latch:

a EE
Lis —od so—1S ——o¢q
T To—C1
EJ—R o—o q o—1R o—og
r o—|
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Anmerkung zur Notation

o Die Ziffer 1 bei den Eingéngen (1S, 1R) bedeutet, dal sie in
ihrer Wirksamkeit von dem ebenfalls mit 1 gekennzeichneten
Takt C1 abhangen.

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

so—1S —oq
To—C1
I’o_lR Oﬁoa
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Ansteuertabelle (RS-Flipflop)

a Beim Entwurf synchroner Schaltwerke sind Zustand und
gewilinschter Folgezustand bekannt.

o Gesucht sind die Werte der Ansteuervariablen der Flipflops.

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

o Die Ansteuertabelle gibt den Zustandsiibergang eines Flipflops
unter den verschiedenen Eingabebelegungen wieder.
— Sie laRt sich i.a. auf einfache Weise aus der Funktionstabelle der Ausgabe- und
Ubergangsfunktionen gewinnen.
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Ansteuertabelle (RS-Flipflop)

Ansteuertabelle des asynchronen RS-Flipflops:

qt qt+l r S

0 0 - 0 Halten

0 1 0 1 Setzen

1 0 1 0 Riicksetzen
1 1 0 - Halten

Voraussetzung:
Es dirfen keine unerlaubten Eingangsbelegungen auftreten.
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D-Flipflop

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

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

o Damit erhalt man ein sogenanntes D-Latch.

do
T 1S 1—a do—1D |—od
o C —
T o—o
o 1R pP—o7q ¢t q
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Verhalten des D-Flipflops

Verhalten:

o Der anliegende Eingabewert wird in allen Fallen als
Flipflopzustand ibernommen und einen Takt lang gespeichert.

o Das Eingangssignal wird um eine Taktperiode verzdgert am
Ausgang zur Verfiigung gestellt.

o Daher der Name D-Latch von "to delay” = verzégern

qt qt+l

Funktionstabelle:

I—‘l—‘OO‘Q.
= O Bk, O
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Ansteuertabelle des D-Latch

2

Pk OO

Leicht aus der Funktionstabelle durch Permutieren der Spalten gewinnbar.
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Taktflankengesteuertes D-Flipflop

o Ein taktflankengesteuertes D-Flipflop erhélt man durch die
Zusammenschaltung zweier D-Latches, die mit
komplementéren Taktpegeln gesteuert werden.

o Das erste Latch wird Master-Latch, das zweite Slave-Latch
genannt.

o Ein solches Flipflop wird auch als Master-Slave-Flipflop
bezeichnet.
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Funktionsweise

— 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
g, gleich dem Wert von d, der beim 0-1-Wechsel des Taktes anlag.

— Dieser Wert wird in das zweite Latch lbernommen und dort auch weiter
gespeichert, wenn T wieder auf O zurlickgeht.

Anmerkungen

o D-Flipflops sind die am einfachsten zu realisierenden
flankengesteuerten Speicherelemente.
— Sie sind wegen des geringen Flachenbedarfs die in integrierten Schaltungen am
haufigsten verwendeten Speicherglieder.

L do—1p [0
o Im Schaltsymbol wird die —
Taktflankensteuerung durch To—p>Cl p—q

ein Dreieck am Takteingang spezifiziert.

do— —o—— —o(q
D q D
c1 1 Cl Db—oq do—1p =4 o Bei einer Steuerung mit der
O To—>Cl —0 negativen Taktflanke wird do—1p —o(q
ein Negationszeichen vor Tod>C1 —
To—3 Schaltung Symbol das Dreieck gesetzt. e—q
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JK-Flipflop Schaltbild des synchronen JK-Flipflops

o Beim RS-Flipflop war die Eingangsvariablen-Kombination
r=s =1 verboten

o Ziel: Ein Flipflop entwerfen, welches diese Kombination nutzt.

o Als vierte Funktion neben "speichern”, "setzen" und "rick-
setzen" soll bei Eingangskombination r = s = 1 der Flipflop-Inhalt
komplementiert werden.

o Bezeichnung:
— j: resultierender Setzeingang
— k: resultierender Rucksetzeingang

— JK-Flipflop

o Dieses Verhalten laf3t sich durch Zusatzbeschaltung schon
bekannter Flipflops erreichen.
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1D oq jo—i1J —oq
>C1 To—PCl
DT_OE ko—]| 1K o—oq
d=g'kv @]
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Funktions-/Ansteuertabelle des JK-Flipflops

Verkiirzte Funktionstabelle i k g+t ‘ Funktion
des JK-Flipflops: 0 0 gt |speichern
0 1 0 |rucksetzen
1 0 1 |setzen
1 1 gt |wechseln
qt gt j K
Aus obiger Tabelle laRt 0 0 0 -
sich auch leicht die
Ansteuertabelle des 0 1 1 -
JK-Flipflops gewinnen: 1 0 _
1 1 -
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Das T-Flipflop

o Ein T-Flipflop ("to toggle", kippen) hat nur einen Eingang.

o 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.

o Durch geeignete Eingangsbeschaltung eines JK-Flipflops 1aRt
sich leicht das Verhalten eines T-Flipflops erzeugen.

eo 1J Y €o—t ——o q
To >cCi1 N T o—>cC1 _
L 1K c—o(q o—o (

Synchrones T-Flipflop
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T-Flipflop: Verkirzte Funktionstabelle

o Verkirzte Funktionstabelle des T-Flipflops

e ‘ g+t ‘ Funktion
0 gt |speichern
1 qt | wechseln

o Ein synchrones Setzen oder Riicksetzen des T-Flipflops ist mit
dem Eingang e nicht moglich.

o Um das Flipflop in einen definierten Grundzustand zu bringen,
ist daher ein zuséatzlicher Setz- oder Riicksetzeingang
notwendig.
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Wichtige Zusammenfassung

o RS-Flipflop (asynchron): r=s=1 verboten
- RS-Latch (getaktet, pegelgesteuert)

o D-Flipflop, D-Latch: r und s =0 immer beachtet

o Taktflankengesteuertes D-Flipflop durch Zusammenschaltung
zweier D-Latches

o JK-Flipflop: r und s =1 - Ausgang komplementieren

o T-Flipflop: Eingang 1 > Ausgang komplementieren, sonst
speichern
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Wichtige Hilfsmittel: Ansteuertabellen

gt g*'| r s RS-Flipflop g qgq*t| d
0 0|- o0 o 0] o0
0 1|0 1 0 1|1
1 01 o0 1 0o
1 1|0 - D-Flipflop 1 1 | 1
g at| j Kk JK-Flipflop g gt | e
0 0o - 0 0] o0
o 1|1 - 0 1 1
1 0] - 1 1 0 1
1 11]- o T-Flipflop 1 1 0
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Modul 4: Schaltwerke

o Formale Grundlagen
— Endliche Automaten

o Asynchrone Schaltwerke, Flip-Flops
a Synchrone Schaltwerke

a Spezielle Schaltwerke
— Register, Zahler, Schieberegister
— Halbaddierer, Volladdierer
— Floating Point Unit

o Arithmetisch Logische Einheit (ALU)
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Entwurf synchroner Schaltwerke

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

0 Beispiel: Serienaddierer

— Zwei beliebig lange Dualzahlen sollen stellenweise addiert werden.

— Die Addition beginnt mit der Stelle niedrigster Wertigkeit.

— In jeder nachfolgenden Stelle muR der Ubertrag der vorhergehenden Stelle
beruicksichtigt 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
+ 1010011010
10100000011

617 + 666 = 1283

© 2013 Burkhard Stiller M4 61 iﬁ

Grundsatzliche Vorgehensweise

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

©O© oo ~NO UL WNE
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Aufstellen des Automatengraphen

o Beispiel des Serienaddierers:

Blockschaltbild des Serienaddierers

Zwei Eingabevariablen-Folgen, eine Zahl x und eine Zahl y, Eingabe: xundy Ausgabe: s
sowie eine Folge von Ausgabewerten, die Summe s. Zustandsspeicher fiir U bzw. kU
a In einem gegebenen Takt mufd von der Vorgeschichte des
Schaltwerks lediglich der Ubertrag aus dem vorhergehenden xt ¢
Takt bekannt sein. y to Addier- S
. i ) Schaltnetz
o Demnach reichen zwei Zustande aus:
— Zustand U: Wird in dem Fall eingenommen, daR ein Ubertrag aus der t+1
vorhergehenden Stelle zu beriicksichtigen ist Z t - Z
Speicher fur
— Zustand kU: Repréasentiert den anderen Fall (kein Ubertrag) Zustand U bzw kUJ
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Automatengraph Aufstellen der Automatentafel

o Es ist ein Mealy-Schaltwerk nétig, da die Ausgabe von den
aktuellen Werten der Eingabevariablen abh&angen soll.

o Im Automatengraphen werden deshalb die Ausgabebelegungen
an die Kanten geschrieben.

o Automatengraph des Serienaddierers:

11/0 %ty st
00/0 01/0
01/1 o 1000
10/1 4
Grund-

00/1 zustand

-
=2
=
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Aus dem Automatengraphen
1aR3t sich die Automatentafel ableiten.

Automatentafel des Serienaddierers:

zt /s .
7 Bei synchronen Schaltwerken
Xy=

00 01 10 11

werden stabile Zustande nicht
gesondert markiert, da

kU | kU /0 kU/1 kUO/1 U0 angenommen wird, daf alle
Zustande bis zum nachsten

Taktzyklus stabil sind.

U| kb1 U/ U0 Un
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Wahl der Zustandskodierung

o Bei asynchronen Schaltwerken:
— Zustandskodierung sehr kritisch
— Wahl einer geeigneten Zustandskodierung ist fir das Funktionieren des
Schaltwerks entscheidend

o Bei synchronen Schaltwerken:
— Zustandskodierung unkritisch
— Ein synchrones Schaltwerk funktioniert grundséatzlich mit jeder eindeutigen
Zustandskodierung

o Eine gute Zustandskodierung kann bei synchronen
Schaltwerken jedoch den Schaltungsaufwand reduzieren

— Zustandskodierung minimaler Lange bei k Zustanden:

[1d k] = minimale Anzahl der Flipflops
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Zustandskodierung beim Serienaddierer

o Zustandskodierung trivial, da nur zwei Zustéande U und kU
=> Nur eine Zustandsvariable U

z u
kU 0
U 1

o Erzeugen der Ausgabe- und Ubergangs-Schaltnetze:
— Einsetzen der Zustandskodierung in die Automatentafel
=> Kodierte Ablauftabelle des Schaltwerks
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Kodierte Ablauftabelle

Anmerkungen

o Aus der kodierten Ablauftabelle lassen sich bereits die

Zustandskodierung o x ¥ Gt st Funktionsausdriucke der Ausgabeschaltnetze ableiten
(o 0 0 0 0 . )
o Zur Erzeugung der Schaltnetze der Uberflihrungsfunktion muf3
. ] o 0 1 0 1 :
kU < zuvor noch der verwendete Flipflop-Typ festgelegt werden
zt/s 0 1 0 0 1
z XY= L0 1 1 1 0 o Jeder Flipflop-Typ mul anders angesteuert werden
00 01 10 11 (1 0 0 0 1
k0| KU/ KO KO UJo e 0 1 1 0 o Die Wahl eines Flipflop-Typs beeinflu3t die GréRe der
i S i U< Uberfilhrungsschaltnetze.
O| kU/1 U0 U0 U1 R . 0
1 ! ! ! ! o Auch die Gite einer Zustandskodierung kann nur im Hinblick
Automatentafel Kodierte Ablauftabelle auf einen bestimmten Flipflop-Typ beantwortet werden.
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Wahl des Flipflop-Typs Ansteuerung des Flipflops
o Kodierte Ablauftabelle wird um die Ansteuereingange des
a Der Serienaddierer soll mit JK-Flipflop realisiert werden. Flipflops erweitet:
ut Xl yl uul S[ ]l kt
o Ansteuertabelle des JK-Flipflops:
0 0 0 0 0 0
gt g#t | j k 0 0 1 0 1 0
A j k 0o 0|0 - o 1 o0 0 1 0
0 0 0 - 0 1 1 - 0 1 1 1 0 1
0 1 1 - 1 0 - 1 1 0 0 0 1 1
1 0 - 1 1 1 - 0 1 0 1 1 0 0
1 1 . 1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 1 0
© 2013 Burkhard Stiller M4-71 m © 2013 Burkhard Stiller Ma-72 if_i




Minimierte Ausgangs- und Ansteuernetze

—_—y— st

jt=(xy)
kt=(xy)
S=(xyUvXylvxylvXyiu)=Xey )t

Realisierung des Serienaddierers

X y

oo

R .[ﬂ L]

3

jt= (xy)
K=(xy) i

S=(xyldvxylvxylviyi)=Xxeye i)t

T
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Modul 4: Schaltwerke Register
o Lineare Anordnung von Flipflops zur Speicherung mehrerer Bits
(Bitvektor).
o Formale Grundlagen
— Endliche Automaten o Die Flipflops werden mit einem gemeinsamen Takt angesteuert.
o Asynchrone Schaltwerke, Flip-Flops
o Synchrone Schaltwerke
o Spezielle Schaltwerke o Einfachstes Register:
— Register, Zahler, Schieberegister — Unverkoppelt nebeneinandergesetzte D-Flipflops.
— Halbaddierer, Volladdierer
— Floating Point Unit I . d di liofl d h stzlich
a Arithmetisch Logische Einheit (ALU) o Im aligemeinen werden die Flipflops durch zusatzliche
gemeinsame Steuersignale beeinfluf3t.
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4-Bit-Register aus D-Flipflops mit
Freigabesignal

enable T

d j & 1D y

—>C1 0
enab_l_e EN2
1
¢ d; j & 1D
dgo—r1,2D Y, »—>c1 [ N
dy o—| oy,
dyo—o] vy,
dgo—o{ F—v, da & 1D y

p—>C1 2

JRS——Y
& 1D
.—4:1)/3

—pC1

Nur wenn "enable" = 1 ist, werden die Daten (ibernommen.
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Schieberegister (1)

o Kette von in Reihe geschalteten Registern oder D-Flipflops

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

do—J1p _[— 1D _I— 1D _[— 1D J do—1D o
> C1 > C1 > Cl1 > C1 Y2
= =T —
To—e . o —o
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Schieberegister (2)

o Division/Multiplikation durch/mit 2

o Interpretiert man die Bitfolge y; Y, Y, Y, als Dualzahl, entspricht
ein Rechtsschieben (mit d = 0) einer Division durch 2 (ohne
Rest).

o Schiebt man die Bitfolge ein Bit nach links (mit 0 als neuem
letztem Bit), erhalt man eine Multiplikation mit 2.

Y Y, v, Yo

do—1D AL 1D _l— 1D J» 1D J
’—> c1 ’—> c1 F> c1 ’7> c1
To
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Schieberegister (3)

o Umlaufspeicher/Ringzahler
Verbindet man den seriellen Ausgang eines Schieberegisters
mit seinem seriellen Eingang, erhélt man einen Umlaufspeicher
(Ringzahler), der eine Bitfolge beliebig lange zwischenspeichern
kann und dabei im Kreise schiebt.

SRG 4
T CU— 1011

Umlaufspeicher mit

1D BN
1101 Beispiel fur umlaufenden
L Speicherinhalt
1 11 0
0111
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Konkreter Baustein: 74LS194 (1)

Konkreter Baustein: 74LS194 (2)

SRG4 Funktionsmodi UICC QU C,"] Qg Q3 CP
Mo 0 0 Daten, die an den 4 Paralleleingéngen d, | | | | | | | |
m i 1 } M bis d, anliegen, werden parallel geladen. 16 13
t S Cc4 Daten am Eingang werden s, seriell
E>1 /2 ubernommen und die alten Registerinhalte
r— R nach unten weitergeschoben.
1 Daten am Eingang s, werden seriell )
S — 1,4D Y, Gibernommen und alte Registerinhalte
d1 — 34D nach oben weitergeschoben.
d 2 —3,4D — VY2 Die aktuellen Registerinhalte werden Uber
mehrere Takte gespeichert.
d3—3,4D — Y3 . . gesp -
d Mit dem Riicksetz-Eingang Tt kann man 1 2 3 i | L3 [ ) G
4 —3,4D i i
i — Y4 das Schieberegister auch asynchron m
Sr — 24D ricksetzen. EER PI:' P1 PE Fl3 DSL GHD
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Konkreter Baustein: 74LS194 (3) Zahler

Py [ [ Py

Ve = PIN 4B
GND= PN &

(CJ=PIN NUMBERS

CP—"‘/\
mw O
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o Zahler erfullen mehrere Aufgaben:

o Man kann Impulse abzahlen. Grundlegendes

Ubergangsdiagramm
o Man kann aufeinanderfolgende Adressen eines Speichers
adressieren (z.B. bei Programmzéhlern) oder
aufeinanderfolgende Arbeitsschritte kontrollieren (bei
Steuerwerken).

o Eine vorgegebene Impulsfolge 1&4Rt sich in der Frequenz
reduzieren, der Zahler wirkt als Frequenzteiler. Dabei macht
man sich die Tatsache zunutze, dass sich das Bit i einer Zahl
z,...Z;...2o nur 27 mal so oft andert wie Bit 0, wenn diese Zahl
fortlaufend inkrementiert wird.
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Zahler: Anmerkungen

o Durch Modifizierung der Grundstruktur:
= Setz- oder Ricksetzeingange, Freigabeeingang oder eine
Méglichkeit, vorwarts und rickwarts zu zahlen.

o Sind die Zustande dual kodiert (Zustand Z; wird mit der
Dualzahl i kodiert), liegt ein Dualzahler vor.

o Abhé&ngig von der Lange n des Zahlzyklus wird ein Z&hler als
Modulo-n-Zahler bezeichnet.

o Ist n =2M, so handelt es sich um einen m-stelligen Zahler.
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Asynchrone Zéahler

o Die GroRRe des Ansteuerschaltnetzes wachst mit zunehmender
Bitanzahl stark an.

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

L

Te—C1 —l >Cl —l > Cl

jin) 1D o)

Zy zy Zy
Realisierung eines asynchronen 3-stelligen Dualzahlers
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Nachteile asynchroner Zahler

o Diese Schaltung ist langsamer, da jedes Flipflop erst dann
reagiert, wenn das vorhergehende Flipflop von 1 nach 0
umgeschaltet hat.

o AuRerdem andern sich die Ausgénge der Schaltung nicht
gleichzeitig.

L] Le | L

T P> C1 —l P>CL —l P> CL
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Vom Halbaddierer zum Volladdierer

Bei der Addition zweier Dualzahlen (a und b):

Summe (s) und Ubertrag (i) entstehen als Ergebnis.

Funktionstabelle:

P B, O O|Y
=~ O+ O|T
O R P O|ln
» O O O|<

Man nennt dies einen Halbaddierer
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Halbaddierer

szabvabz=ah

U=ab

Gleichungen:

Das Schaltbild und das Schaltsymbol:

a o =1

Fo S z
b o go_ o S
o—

—& |o g COfo i

Schaltbild und Schaltsymbol eines 1-Bit-Halbaddierers
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Mehrstellige Dualzahlen: Volladdierer

Zusétzlicher Eingang fir den Ubertrag der vorhergehenden
Stellen ist notig.

b.

o
&
¥
i3

Dies nennt man einen
Volladdierer

P PP P OOOO|W

P P OORPRPROO
P OFr OFrR ORrR Ol
P OOR OFR RO
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Gleichungen, Schaltnetz und Schaltsymbol

Ausgangsgleichungen:

Carry-lookahead-Addierer (1)

o Alle Ubertrage direkt aus den Eingangsvariablen bestimmen
(carry-lookahead).

a Si =< bi Nad ui — Vermeidet Nachteil der groBen Additionszeit des Carry-ripple-Addierers
i o- =1 R, . _ .
b, o—e ] U,y =a Uv bl va b =(a« b)Gvab, a Es gilt
e Uiy =0 v (8 5 by) G
=givey
Halbaddierer 1 S Z@wb)eh
e 1 os a0l Z =P b G
U O 1 1 lo s .
b, o i o mit
> ) tiodcr CO [ Ui g =ab (generate carry, erzeuge Ubertrag) und
z1 O Uiy p; =(a<»b) (propagate carry, leite Ubertrag weiter)
Volladdierer o g; und p; kdnnen direkt aus den Eingangsvariablen erzeugt
Halbaddierer 2 werden.
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Carry-lookahead-Addierer (2) Schaltbild: 3-Bit-Carry-lookahead-Addierer
bo ao by a1 by ax
o Problem:
— GroéRe des Hardware-Aufwands steigt mit steigender Stellenzahl stark an.
o Ldsungen: rallele
— kleinere Carry-lookahead-Addierer mit paralleler Ubertragserzeugung, =1 Ubgrtragslogik
die seriell kaskadiert werden T T ;
— Blockubertrage der kleineren Bldcke parallel verarbeiten So | Uo S | u,
— Hierarchie von Carry-lookahead-Addierern. Fl
[«]
lT‘O
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Beispiel — MIPS R10000 Floating-point Unit

[Floating-point queue [ A Floating-point register file T
‘%‘*g‘ Uny Unpk | | Pack Unpk | [Unpk | [Pack
3 % T 5 !

e (ALAMRTI1] TI9Y YYeY

sUun aAnEIe)|

Compression
tree (4,2) CSA

Ja)|dnjnw Juiod-Guneoy
un pauladig
1eppe jujod-Bunes|4
Jiun pauljedig

VdO H9-901L
VYdO 119-S5

YdO 1a-5S
YO UG-ES
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Modul 4: Schaltwerke

o Formale Grundlagen
— Endliche Automaten
o Asynchrone Schaltwerke, Flip-Flops
Synchrone Schaltwerke
a Spezielle Schaltwerke
— Register, Zahler, Schieberegister
— Halbaddierer, Volladdierer
— Floating Point Unit

o Arithmetisch Logische Einheit (ALU)

o
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Arithmetisch-logische Einheit

o Arithmetisch logische Einheit (ALU, Arithmetic Logic Unit):
Rechenwerk, der funktionale Kern eines Digitalrechners
logischer und arithmetischer Verkniipfungen.

o Eingangsdaten der ALU: [T GER U
Daten und Steuersignalen vom Prozessor
o Ausgangsdaten der ALU:

Ergebnisse und Statussignale an den Prozessor.

o Oft kdnnen die in einen Prozessor integrierten ALUs nur
Festkommazahlen verarbeiten. Gleitkommaoperationen werden
dann entweder von einer Gleitkommaeinheit ausgefiihrt oder
per Software in Folge von Festkommabefehlen umgewandelt.
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Schema einer einfachen ALU

s, s, ‘ ALUL  ALU2
0 0 X Y
Register X Register Y 0 1 X o
1 0 Y 0
- s, 1 1 Y X
Multiplexerschaltnetz S,
c S5 & S ALU3
l 1 I n 0 0 0 ALUL + ALU2 +c;,
ALUL ALUZ ) 0 1 ALUL-ALU2-T,
Zero  «—| . . . [e—— S3 0 1 0 ALU2 - ALUL -,
R arithmetisch-logisches s
sign  «— nal — Sa 0 1 1 ALUL v ALU2
overflow— Schaltnetz #—— Sg 1 0 0 ALU1 A ALU2
ALU3 1 0 1 ALUL A ALU2
Cout “—I 1 1 0 ALUL ¢ ALU2
1 1 1 ALU1 «> ALU2
. S,
| Schiebeschaltnetz © 2
S7 Se S
0 0 ALU3
3 0 1 ALU3 =2
0| e
1 1 Z speichern

© 2013 Burkhard Stiller M4-98

Bestandteile der ALU

o Registersatz

Multiplexerschaltnetz

o Arithmetisch logisches Schaltnetz zur Durchfiihrung
arithmetisch logischer Operationen

o Schiebeschaltnetz

o

o Eingénge:

— Datenworte X und Y, Steuersignale s, ... s, zur Festlegung der ALU-Operation

o Ausgange:
— Statussignale zero, sign und overflow
— Hiermit kann das Steuerwerk bestimmte ALU-Zusténde erkennen und darauf
entsprechend zu reagieren.

M4 -99 m
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Bitscheiben- (bitslice-) ALU

o Bitscheiben-ALU:
— Erweiterbare Strukturen auf einem Baustein bei einer kurzen Wortlange
(m =4 oder 8) — m-bit-ALU.

o Bitscheibe:
— Verkettung von k der gleichen Bausteine (d.h. m-bit-ALU).
— Erlaubt die Verarbeitung von Operanden der Wortlange k*m

o Alle Bausteine erhalten die gleichen Steuersignale.
— Sie fuhren parallel die gleiche Operation auf verschiedenen Teilen des
Operanden aus.

o Ein Ubertrag wird durch den Nachbarn beriicksichtigt.

o Eine gemeinsame Steuerung erfolgt z.B. durch Mikroprogramm-
ablauf und Mikroprogrammsteuereinheit.

M4 -100 if_l
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Beispiel: AMD 2901-Baustein

Vier Bitscheiben der Lange 4 Bit

Daten-Eingang

Daten-Ausgang

4 4, I 2, 4 ‘
Register R Register R Register R Register R
- R(0:3) [ | R@AT) R(8:11) | R(12:15) —
Arithmetisch Arithmetisch Arithmetisch Arithmetisch ¢
[ logische logische logische logische
Schaltung Schaltung Schaltung Schaltung
I Steuerschaltung l I l I l I Steuerschaltung l

X
l ] | |

I Externe Steuersignale
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AMD 2901-Baustein

o Bestandteile des Bausteins:
Registersatz: 16 Register zu je 4 Bits (16x4-bit RAM)
Arithmetisch-logische Schaltung C, welche drei arithmetische und fiinf logische Funktionen
ausfiihren kann.
Befehlsbus | zur Auswahl einer Operation
Schiebeeinheit: Verschiebung nach rechts/links
=} Elngange der arithmetisch logischen Schaltung:
aus dem Registerspeicher, aus dem Register Q
aus dem externen Dateneingang D oder Null
Speicheradressen A und B wahlen die Register fir Quelle oder Ziel
a Ausgange (Ergebnisse):
intern im Registersatz oder am Datenausgang Y
Steuerleitungen I, A und B sind parallel an alle Bitscheiben geschaltet.
Jede Bitscheibe verarbeitet den Ubertrag c;, und gibt eventuell einen Ubertrag c,,, weiter, so
dass ein Gruppenubertrag mit serieller Weitergabe moglich ist.
Merker F;, OVR und Z zeigen den Status einer Operation an (Vorzeichen,
Bereichsuberschreitung und Null).
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