Schaltwerke

Bisher haben wir uns nur mit Schaltnetzen befasst, also Schaltungen aus
Gattern, die die Ausgaben als eine Funktion der Eingaben unmittelbar
(durch Schaltvorgange) berechnen. Diese Schaltnetze (engl. combinatorial
circuits) haben keine Zusténde also kein Gedachtnis, in dem friihere
Schaltvorgénge eingespeichert sind. Schaltnetze kdnnen nicht abhangig von
einem gespeicherten Zustand auf die eine oder andere Weise auf die
Eingaben reagieren. Dies ist aber bei einer elektronischen Schaltung wie
einem Prozessor eines Computers erwiinscht. Wir wollen uns daher jetzt mit
Schaltwerken (engl. sequential circuits) beschéaftigen, die man als
technische Realisierung von endlichen deterministischen Automaten (finite
state machines) aus der theoretischen Informatik betrachten kann.

Definition: Eine Schaltung, deren Ausgange von der Belegung der Eingange
und ihrem inneren Zustand abhangt, wird ein Schaltwerk genannt.
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Schaltwerk:

Jedes Schaltwerk enthalt Speicherelemente, die den inneren Zustand speichern.
Der aktuelle innere Zustand Z und die Belegung der Eingédnge X bestimmen den
Folgezustand Z' und die Ausgange Y. Man kann sich die - beliebig in der
Schaltung verteilten - Speicherelemente zu einem sogenannten Zustandsregister

zusammengefasst denken.

Definition: Ein Speicherelement, das die beiden Werte 0 und 1 speichern

(annehmen) kann, heif3t Flipflop.

Der Zustand Z eines Schaltwerks ist ein bindres m-Tupel (2,1, Zn.2,.--,Z4, Zp) @US
Komponenten z; € B = { 0, 1}. Jede Komponente steht dabei fiir ein Flipflop.




Arten von Flipflops

Flipflops

Taktunabhé&ngige Takigesteuerte
Flipflops Flipflops
z.B. RS-BasisFF

Auffangflipflops Systemflipflops
(Latches) Taktflanke_ngesteuert
Taktzustandsgesteuert edge triggered
Taktphasengesteuert z.B. JK-Master-
level triggered Slave-FF
z.B. D-Latch

Schaltwerksbeispiel:

Bevor wir auf die Realisierung dieser Flipflops eingehen, wollen
wir uns ein Beispiel ansehen: Zu entwerfen ist eine Schaltung,
die einen Strom aus eingehenden Bits empfangt und
interpretiert. Pro Takt kommt Uber eine Leitung x ein Bit. Wenn
hintereinander drei Einsen empfangen worden sind, soll am
Ausgang eine Lampe y angehen. Also y ist 1, wenn die letzten
drei empfangenen Bits 1 waren, sonst ist y 0. Ein Schaltnetz
ware mit dieser Aufgabe Uberfordert, da es kein Gedachtnis hat,
in dem es beispielweise den vorletzten Wert speichern kann.

Um nun unser Schaltwerk zu bauen, veranschaulichen wir uns
zunachst die Funktion anhand eines Schaltwerksgraphen
(Automatengraphen).

Der folgende Graph zeigt das Verhalten eines solchen
Schaltwerks. Die Kreise beschreiben die mdglichen Zustande, in
denen ein weiteres Bit gelesen wird. Das Gedachtnis besteht
also in dem jeweiligen Zustand, in dem sich das Schaltwerk
befindet.




Automatengraph, Zustandsgraph

x/y) 1/0
0/0

0/0

Dieser Graph ist folgendermalRen zu interpretieren: Jeder Kreis ist ein mdglicher
Zustand, jeder Pfeil ein moglicher Zustandsiibergang. An einem Pfeil steht eine
Beschriftung vom Typ Eingabe/Ausgabe (x/y) , d.h. bei Eingabe des Wertes vor
dem /im Zustand, in dem der Pfeil beginnt, wird der Wert nach dem /
ausgegeben und in den Zustand, auf den der Pfeil zeigt, gewechselt.

In unserem Falle beginnen wir im Zustand z,. Bei Eingabe (x) einer 0 bleiben wir
in diesem Zustand und wir geben eine 0 aus (Ausgabe (y) = 0, die Lampe
leuchtet nicht). Bei Eingabe einer 1 wechseln wir in den Zustand z, und geben
eine 0 aus, denn bisher ist nur eine 1 eingegeben worden. Wenn nun eine 0
eingegeben wird, gehen wir wieder zurtick in den Zustand z, und geben eine 0 .
aus.

Wenn wir in z, eine 1 eingeben, haben wir bereits zwei 1en hintereinander gesehen. Wir
gehen in den Zustand z_ und geben eine 0 aus. Nun betrachten wir z,. Wenn wir in diesem
Zustand sind, haben wir als letzte beide Eingaben eine 1 gehabt. Wenn jetzt noch eine 1
kommt, dann muss die Lampe leuchten, d.h. unsere Ausgabe y muss auf 1 gehen. Aber
welches ist in diesem Fall der Folgezustand? Nun, wiederum z., denn auch hier waren die
beiden letzten Eingaben 1en. Wenn in z; eine 0 eingegeben wird, gehen wir wieder mit
Ausgabe 0 in z, zurlick, denn eine Folge von drei 1en musste ganz neu beginnen.

Der nachste Schritt ist die Codierung der Eingaben, Ausgaben und Zusténde als Binarzahlen.
Nun, x und y kénnen nur zwei Werte annehmen, daher sind sie bereits binar codiert. Fur die
Zustande wahlen wir folgende Codierung: z, = 00, z, = 01, z, = 10. Diese beiden Bits
bezeichnen wir mit z, und z,.

Jetzt kdnnen wir die Wertetabelle fir das erforderliche Schaltnetz aufstellen:

Eingabe alter Zustand | Nachfolgezustand Ausgabe
X Z = Z4Z = (Z4z0) Y
0 z, 00 z, 00 0
0 z, 01 z, 00 0
0 z, 10 z, 00 0
0 - 11 - XX X
1 z, 00 z 01 0
1 z, 01 z 10 0
1 z, 10 z 10 1
1 - 11 - XX X




Die Anwendung von KV-Diagrammen fihrt uns zu folgenden disjunktiven
Minimalformen fir die z; und fur y:

fC o= =
Zy' =X 2, 4

(-
z,'=Xx2zy *+ X2
y =Xz

Das gesamte Schaltwerk kann also folgendermafen realisiert werden:

X > Y

Das r-s-Flipflop (Basis-Flipflop)

Was uns nun noch fehlt, ist die Realisierung des Zustandsregisters Z. Wie sieht
Uberhaupt ein Baustein aus, der ein Bit speichern kann, also das Flipflop?

Im folgenden werden wir einige verschiedene Flipfloptypen kennen lernen. Wir
beginnen mit einfachen Flipflops, die wir dann mit zusatzlichen Funktionen
ausstatten bis hin zu den sogenannten System-Flipflops, die wir schlieRlich fir
den Schaltwerksaufbau verwenden kénnen.

Das einfachste Speicherelement ist das r-s-Flipflop. Das r steht fur riicksetzen
(reset), das s fiir setzen (set). Die Ausgange sind Q und Q* (invertierter
Ausgang). Es kann mit zwei riickgekoppelten Nor-Gattern realisiert werden:

r s| Q Q@

r 21 Q O O Qalt Q*alt
0 11 0 S— tQ
>1 1 0|0 1 r — Q

7 — Q

Wenn r =0 und s = 0 ist, speichert das Flipflop seinen alten Wert Q,;am Ausgang.
Wennr=0unds =1 ist, wird es gesetzt (Q:=1); beir=1und s =0 wird es
rlickgesetzt (Q = 0).

Die Eingabe r = 1 und s = 1 ist verboten. Am Ausgang wirde sich namlich bei dieser
Beschaltung der Zustand Q = 0 und Q* = 0 einstellen. Bei einer direkt darauf
folgenden Eingabe r = 0 und s = 0 wiirde das Flipflop in einen instabilen Zustand
geraten.




Das r-s-Flipflop

Das r-s-Flipflop kann auch mit NAND-Gattern aufgebaut werden. Bis auf die
verbotene Eingabe ist die Wertetabelle identisch mit der des NOR-Flipflops

(weil r und s invertiert eingehen).

Im Folgenden werden zum Teil die alten Schaltsymbols von UND und ODER

verwendet.
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Das r-s-Flipflop mit Takt: level-gesteuertes r-s-Latch

Ein solches Basisflipflop Gbernimmt beim Setzen oder Riicksetzen den
Wert sofort an den Ausgang. Haufig ist diese Funktion aber nicht
erwlnscht, sondern man méchte den Zustand des Flipflops nur zu
definierten Zeiten dndern. Zu diesem Zweck macht man das Ubernehmen
des Wertes abhangig von einem weiteren Eingang, z.B. einem
Takteingang: Solange der Takt 0 ist, soll das Flipflop seinen alten Wert
speichern. Wenn der Takt jedoch 1 ist, soll es gesetzt oder riickgesetzt
werden kdnnen, es soll aber auch bei r=s=0 seinen alten Wert erhalten
kdénnen. r=s=1 ist wiederum verboten.

Wertetabelle:

ck r s Q Q
0 0 0 Qe Q%
0o 0 1 Qe Q%
0 1 0 alt Q*alt
o 1 1 Qe Q%
1 0 0 alt Q*alt
1 0 1 1

1 1 0 0 1

1 Q
DS

clk

ST Q
=




Das r-s-Flipflop mit Takt: level-gesteuertes r-s-Latch

Dieses getaktete r-s-Flipflop nennt man auch ein r-s-Auffangflipflop (r-s-
Latch). Es kann namlich wahrend der positiven Taktphase (also wahrend
clk=1 ist) einen Wert aufnehmen, der dann wahrend der negativen
Taktphase (clk=0) gespeichert bleibt. Man kann ein Latch natiirlich wieder
in NAND-Logik aufbauen.

SR
r—:D—

clk
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Das D-Flipflop: positiv level-gesteuertes D-FF

Nun sind wir haufig lediglich daran interessiert einen Eingabewert, also
ein Bit, unverandert zu ibernehmen und zu speichern. Dann brauchen wir
nicht die Funktionalitat eines r-s-Flipflops, das ja immer den Nachteil der
verbotenen Eingabekombination hat sondern ein D-Flipflop. D steht fiir
delay. Wir sehen hier die Wertetabelle und eine mdégliche Realisierung mit
einem NAND-Basisflipflop.

Wertetabelle: D

Q*

}
D._

clk
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Das D-Flipflop: positiv level-gesteuertes D-FF

Man kann den Inverter einsparen, indem man das Layout geringflgig
verandert. In dieser Version mul} aber der Taktimpuls mindestens so lang
sein wie eine Schaltzeit eines Nand-Gatters, da sonst bei clk = 1 das
invertierte D sich nicht mehr auf dem unteren NAND-Gatter auswirken
kann.

Wertetabelle:
D RN
0 0 Qal( Q*al(
0 1] Qu Q% ﬁ
| 0 p It X It Q*
1 1 1 0 %
clk
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Negativ level-gesteuertes D-FF

Alle bisher betrachteten Flipflops ibernahmen die Eingangswerte,
wahrend der Takt auf 1 war und speicherten, wenn der Takt auf O war.
Man nennt dies ein positiv levelgesteuertes Auffangflipflop. Man kann aber
jetzt natirlich durch Inversion des Taktsignals ein negativ levelgesteuertes
Auffangflipflop bauen, das bei clk = 0 Gbernimmt und bei clk = 1 speichert:

Wertetabelle:

cdk D| Q Q*

0 0 0 1 D

0o 1|1 o Q
1 0 Qalt Q*alt

1 1 Qalt Q*alt

Q*

clk —D
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System-Flipflops
Leider gentigen Auffangflipflops (Latches) noch nicht den Anforderungen, die wir
an die Speicherelemente unserer Schaltwerke stellen miissen. Was wiirde
passieren? Sobald der Takt auf 1 ist, wird der Eingang der Flipflops als neuer
Zustand an den Ausgang Ubernommen. Dieser neue Zustand liegt aber jetzt am
Schaltnetz an, das nach einigen Gatterschaltzeiten neue Ausgange produziert.
Einige von diesen Ausgangen liegen als Folgezustand an den Eingangen der
Flipflops. Da aber der Takt immer noch 1 sein kann, wirken diese sich nun wieder
auf die Ausgange der Flipflops aus und der Zustand wird wieder Uberschrieben.
Mit anderen Worten: Die Signale wirden einige Male in dieser
Rickkopplungsschleife herumlaufen, bis irgendwann das Taktsignal auf O geht,
und das Flipflop schlieBlich speichert.

Was wir also stattdessen bendtigen ist ein Flipflop, das seinen Ausgang stabil
Iasst, solange die neuen Eingange Gibernommen werden und dann, zu einem
spateren Zeitpunkt, seine Eingange nicht mehr tibernimmt und stattdessen den
Ubernommen Wert an den Ausgang weiterschaltet. Ein Flipflop, das dieses
leistet, nennt man ein System-Flipflop.
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Master-Slave D-Flipflop

Ein System Flipflop kann man als sogenanntes Master-Slave-Flipflop aus zwei
Auffangdflipflops zusammensetzen, und zwar einem negativ levelgesteuerten und
einem positiv levelgesteuerten Latch.

’ —}__} ) Q
HO— = @
{_h
clk
D— Q
clk — o .




Master-Slave D-Flipflop, Timing

t1 t2 t3 t4
ty: Eingang sperrt
t,: Ausgang offnet O
ts: Ausgang sperrt D Q
ty: Eingang o6ffnet
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Master-Slave r-s-Flipflop

Entsprechend dem D-Flipflop kann man natirlich auch r-s-Flipflops als Master-
Slave-Flipflops aufbauen. Allerdings bleibt das Problem mit der verbotenen
Eingabe.

siD; }
e e

A

.

clk
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Master-Slave J-K-Flipflop

Um dieses Problem zu umgehen, kann man ein sogenanntes J-K-Flipflop (Jump-
Kill-FF) bauen. Bei diesem sind die Ausgange an die Eingange riickgekoppelt.

AL

Q*

Q clk
21
Toggle-Flipflop (T-FF)
Gelegentlich bendtigt man nur die Funktionalitat der ersten und letzten
Spalte der Wertetabelle eines J-K-Flipflops. In diesem Fall kann man ein
Wechselflipflop, W-Flipflop oder auch T-Flipflop (Toggle-FF) verwenden,
das nichts anderes ist als ein J-K-Flipflop mit verbundenen Eingangen:
T— Q T —[ J Q
K
T | Q
0 Qalt
1 alt
22
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Taktung und Triggerung der System-Flipflop

Bisher beschriebene Systemflipflops ibernehmen die Werte des Eingangs
wahrend der negativen Taktphase und zeigen sie am Ausgang zu Beginn der
positiven Taktphase. Sie wechseln also ihren Zustand mit der positiven Flanke
des Taktes. Dies ist fur Systemflipflops nicht zwingend erforderlich: Wenn man
ein Master-Slave-Flipflop so aufbaut, daf’ der Master wahrend der positiven
Phase tbernimmt und der Slave wahrend der negativen, so hat man ein
Systemflipflop, das bei der negativen Flanke den Zustand andert. Man spricht
auch von positiv oder negativ flankengesteuerten (oder auch
flankengetriggerten) Flipflops. Entsprechend wurden Latches in positiv oder
negativ pegelgesteuerte (oder auch levelgesteuerte) Flipflops eingeteilt:

Positiv D Positiv
levelgesteuert] flankengesteuert

[ O

Negativ Negativ

Ievelgesteuert flankengesteuert

.
s

3

Auswirkung des Trigger-Typs auf die Schaltfunktion beim D-FF

Hier sehen wir die Verlaufe der Zustandsanderungen dieser vier
Flipfloptypen fiir ein gemeinsames Eingangssignal D:

Positiv _J ” | |

levelgesteuert

Negativ —
levelgesteuert |-| |_

Positiv
flankengesteuert

Negativ |
flankengesteuert

A i i
K Eplininininininin
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Beispiel: Automat zur Erkennung der geraden Paritat
eines bit-seriell Ubertragenen Binardatums.

A=(X,Y,Z 38, 1) Eingaben X ={0,1}
AusgabenY ={0,1}
Zustande Z2={0,1}

Zustandsubergangsfunktion

6 | 0 1 11
B AO==—0
1 1 0
0/0 10 0/1

Ausgabefunktion
A 0 1 X z | zZ | vy
0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 0 25

Beispiel: Cola-Automat

1 Cola kostet 1.50 €.

Der Automat nimmt 1 Euro und 50 ct.- Stiicke.

Der Automat soll 1 Cola ausgeben, wenn gentigend Geld eingegeben wurde.
Mit Riickgabetaste soll der Automat Geld zurlickgeben.

Eingaben X = {Keine Eingabe KE, 0.50ct., 1.-, Riickgabetaste }

Ausgaben Y = {Keine Ausgabe KA, 0.50ct., 1.-, Cola}
Zustande Z = { Keine Schulden (KS), 0.50, 1.-}

26
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Beispiel: Cola-Automat

KE/KA
Riick/KA

1,—/C01a 27

Beispiel: Cola-Automat

Automat:

A=(X,Y,Z,5,1) X={KE, 0.50, 1.-, Ruck }
Y = {KA, 0.50, 1.-, Cola}
Z={KS, 0.50, 1.-}

8 | 050 1.- KE Rick
KS | 0560 1.- KS KS
0.50| 1.- KS 050 KS
1- | K§ 050 1.- KS

L | 050 1.-- KE  Rick
KA KA KA KA
KA Cola KA 0.50
Cola Cola KA 1.-

28




Codierung Eingaben, Ausgaben, Zustande:

X KE 050 1.- Ruck

XXy | 00 01 10 11

Y KA 050 1.- Cola

Yi¥o | 00 01 10 11

Y4 KS 050 1.

2z | 00 01 10
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Wertetabelle mit Codierungen:
X XXp Z zizg | Z zyzy | Y Y1Yo
KE 00 KS 00 KS 00 KA 00
KE 00 50ct. 01 50ct. 01 KA 00
KE 00 1.- 10 1.- 10 KA 00
KE 00 11 XX XX
50ct. 01 KS 00 50ct. 01 KA 00
50ct. 01 50ct. 01 1.- 10 KA 00
50ct. 01 1.- 10 KS 00 Cola 11
50ct 01 11 XX XX
1.- 10 KS 00 1.- 10 KA 00
1.- 10 50ct. 01 KS 00 Cola 11
1.- 10 1.- 10 50ct. 01 Cola 11
1.- 10 11 XX XX
Riick 11 KS 00 KS 00 KA 00
Riick 11 50ct. 01 KS 00 50ct. 01
Riick 11 1.- 10 KS 00 1.- 10
Riick 11 11 XX XX 30

15



KV-Diagramme fur Folgezustande und Ausgaben:

z,z, 21 z,z, Y1
*1%o X |1 X1%o X Z)'= X_OXI Zz_l +X—0X_121 + Xox_lzo
LR XITL 7 = X X,Z, + Xg X,Zy + Xy X, 2o Z,
X X |1 _
T % T 1] Y= X2 %2+ X%, Z
Yo =X +X_0X121 + XOX_IZI
2z, Zy' z,z, Yo
X1Xg 1| x X4Xo X
1 X X |1
X 11X
X [1 1]x |1 31

Realisierung als FPLA:

-

Y1 Yo

X X,
1 0 32




