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Rekapitulierung zu Kapitel 6

Prinzipielle Betrachtung zu mehrstufiger Logik
Vorstellung von Verzogerungsmodellen in Gattern und
Verzogerungsbestimmung in Schaltnetzen

Betrachtung zeitlichen Fehlverhaltens: Hazards/Glitches

»  Statischer 1/0-Hazard

» Dynamischer 1/0-Hazard

Uberlegungen zum sicheren Entwurf mit hazardbehafteten
Netzwerken

Uberlegungen und Herangehensweise zum Entwurf hazardfreier
zweistufiger Gatternetze
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Vorlesungsgliederung:

1. Einfithrung

2. Kodierung und Arithmetik

3. Grundlagen der Booleschen Algebra

4. Entwurf zweistufiger kombinatorischer Logik

5.  Zieltechnologien und Technologieanpassung

6. Zeitliches Verhalten kombinatorischer Schaltnetze
7. Entwurf sequentieller Schaltwerke

8. Funktionsblocke digitaler Rechner und Systeme

9. Entwurf von Systemen der Digitaltechnik

10. Ausblick
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Kapitelgliederung:

7. Entwurf sequentieller Schaltwerke
7.1 Motivation
7.2 Automaten
7.3 Digitale Speicherelemente
7.4 Ziahler und Frequenzteiler
7.5 Entwurf von Automaten
7.6 Zustandsminimierung
7.7 Zustandskodierung
7.8 FSM-Partitionierung
7.9 FSM-Zusammenschaltung
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Motivation Sequentielle Schaltwerke

» Bislang wurde vom Entwurf rein kombinatorischer Logik ausgegangen

» Die Ausginge eines Gatternetzwerks sind nur von den Eingédngen zum
Zeitpunkt einer anliegenden Belegung abhingig

» Zeitliche Effekte werden nur im Hinblick auf die Signalpropagation vom
Eingang zum Ausgang beriicksichtigt (Verzogerung, Glitches)

» Vorhergehende Eingangsbelegungen haben keine Wirkung auf Schaltwerks-
ausgang ! (Keine Speicherung; kein Gedéchtnis)

Schaltungseingénge Schaltungsausgiinge
X; 00— o y,=f(X, «eey X5, X))
X=(X, s Xpy X,) X271 Riickkopplungsfreie Y=Y, oo0s Y20 Y1)
n>1 Schaltfunktion m>1
X, O— o Ym=8(Xps ey Xp5 Xy)

» Vorteil: Einfache Struktur, leicht zu verstehen und zu entwerfen
» Nachteil: Alle Eingangsinformation muss gleichzeitig anliegen !
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» Die Verfiigbarkeit eines Gedéchtnisses oder Kontexts kann ein Schaltwerk
durch Vorgangssequenzierung entscheidend vereinfachen
> Beispiel: Eingabe eines vierstelligen Pincodes
» Gleichzeitige Eingabe mit vier Fingern auf einer/vier Tastaturen ?
» Wie kann ein Gedéichtnis realisiert werden ?
» Puffern einer (endlichen) Reihe von k Eingangsbelegungen, so dass Y=F(X)
ersetzt wird durch Y=F(X(t), X(t-1), ..., X(t-k))
Schaltungseingéinge Schaltungsausgiinge
X(@t) o o =X, X(-1), . X))
X=(X, ever X5 X;) X(t-1)o— Riickkopplungsfreie Y=Y, oo0s Y20 Y1)
n>1 Schaltfunktion m21
X(t-K)o—| o Ym=g(X(®), X(t-1), ..., X(t-k))

» Mit jedem Zeitschritt muss ein Element verworfen werden
» Diese Art der Realisierung kann sehr aufwendig und redundant werden
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Schaltungseingéinge
X ©
X;©
X=(Xy ooy X5 X;)
n=1 X
n O]

T

Riickkopplungsfreie
Schaltfunktion
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» Andere Form der Realisierung eines Geddchtnisses: Riickfiihrung eines oder
mehrerer Ausgénge auf Eingénge des Schaltwerks

Schaltungsausgiinge

0 ¥ =E (X5 «eesXp X15Yip eoes¥ )

Y:(yma eoey Y27 yl)
m>1

o)
yi=fi(Xn, eeey X90X1 0¥ "-7ym)

o
ym=fm(xn, ee0s XX Y50 ---sym)

A\

» Sogenanntes asynchron sequentielles Schaltwerk

» Erkennbar hingen Ausgangsinderungen von Eingangsédnderungen, dem
Kontext und den Laufzeiten in den Pfaden des Schaltwerks ab !

Vorteil: Schnell (Arbeitsgeschwindigkeit) und aufwandsgiinstig zu realisieren

» Nachteil: Kritisch zu entwerfen, oft unberechenbares Verhalten
(Verzogerungszeiten, Laufe)

© Andreas Konig Folie 7-7

Motivation

Schaltungseingiinge

X, o—|
X, 0——|
X=(X 5 eees Xp9 X;)
nx1

Riickkopplungsfreie
Schaltfunktion
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» Sicherer und berechenbarerer Entwurf einer riickgekoppelten Struktur durch
Verwendung von Speicherelementen im Riickkopplungspfad als Gedéchtnis

» Steuerung der Speicherelemente durch externen Systemtakt (vgl. Metronom)
» Synchrone Wechsel: Synchron sequentielles Schaltwerk

Schaltungsausgiinge

0 ¥, =f1(X,5 «sXp5 X15¥ip +ees¥ )

Y=(Y s oo Yoo Y1)

o m >1
| S
VR e )

S

m

i YT (XpseeesYm

» Synchronisierung verhindert Laufe und Oszillationen
» Der zielgerichtete, optimierte Entwurf synchron sequentieller Schaltwerke

erfordert eine Reihe von Begriffsdefinitionen und Festlegungen
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Automaten Sequentielle Schaltwerke

» Ein synchron sequentielles Schaltwerk implementiert einen endlichen
deterministischen Automaten (Finite-State-Machine, FSM)

» Ein endlicher Automat AT kann durch ein Quintupel
AT =(1,0,8,8,7)

beschrieben werden (ggf. Erweiterung um Startzustand S,)
» Dabei sind I, O, und S drei endliche Mengen:
> Eingangsalphabet I={I, I, ..., I}
» Ausgangsalphabet 0={O, O,, ..., O}
» Zustandsmenge S={S,, S,, ..., S,}
» 8 und A sind zwei Abbildungen, die durch riickkopplungsfreie
kombinatorische Netze realisiert werden:

> & ist die Uberfiihrungs- bzw. Zustandsiibergangs-
funktion von AT mit: S]?l = 5( ! S]i )

» A ist die Ausgabefunktion von AT mit:
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» In der Literatur exisitieren eine Reihe von Typklassen fiir Automaten, von

denen im Kontext der Digitaltechnik die Merkmale endlich, deterministisch
und diskret relevant sind

» Fiir diesen Fall und im Hinblick auf die Ausgabefunktion in Abhéngigkeit von
I*und S* gibt zwei relevante Automatentypen

» Der Mealy-Automat [Katz 94] [Lipp 99] bzw. [Mealy 55]:

R O!
t | o 0=Aln.si)
I i
J 0
s s | S=elns)
k Speicher(« k
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» Der Moore-Automat [Katz 94] [Lipp 99] bzw. [Moore 56]:

Ot
| A d o) = A(s;)
[j
)
5 g si =o(1}.s1)
k Speicher|« k

» Erkennbar hingt bei diesem Automatentyp der Ausgang des Automaten nur
vom aktuellen Zustand ab

> Anderungen der Eingangsbelegung werden erst im folgenden Taktzyklus nach
Ubergang in einen neuen Zustand wirksam
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» Der Medwedew-Automat [Lipp 991]:

o, 0, =As;)

g
»

I’

st =ol1s.s7)

t t+1
Sk Sk

Speicher«

> Sonderfall des Moore-Automaten, bei dem die Ausgabefunktion eine feste
Durchschaltung ist, d.h. Ausgabe ist der Zustand selbst

> Anderungen der Eingangsbelegung werden auch hier erst im folgenden
Taktzyklus nach Ubergang in einen neuen Zustand wirksam
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» Beschreibungsformen fiir Automaten:

» Automatendiagramm

» Automatentafel

s s !

Mealy Moore

» Graph, dessen Knoten den Zustinden des Automaten entsprechen
» Zustandsiibergidnge entsprechen den verbindenden, gerichteten Kanten

» Beim Mealy-Automaten wird jede Kante als Attribut mit dem zugehdrigen
Eingangs- und Ausgangswert zu dem Zustandsiibergang versehen

» Beim Moore-Automaten geht der Ausgangswert als Knotenattribut ein

© Andreas Konig Folie 7-13

Digitaltechnik
Automaten Sequentielle Schaltwerke

> Beispiel eines einfachen Mealy- bzw. Moore- Automaten und der zugehdrigen
Automatengraphen

[:{]n]z}a 0:{01502903} SZ{SI,SZ,S3,S4}

S und A gehen aus den Automatengraphen hervor

Moore
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» Beschreibungsformen fiir Automaten:
» Automatendiagramm
» Automatentafel

St+1 /Ot St+1
SI Ill In‘ St Il‘ Int Ol
St | SO ST Oy
Mealy Moore

» Kartesisches Produkt aus Eingabe- und Zustandsmenge

» Beim Mealy-Automaten wird Folgezustand und Ausgangswert
» beim Moore-Automaten nur der Folgezustand eingetragen

© Andreas Konig Folie 7-15
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» Fortsetzung des Beispiel eines einfachen Mealy- bzw. Moore- Automaten mit
den zugehdrigen Automatentafeln

st+1 /Ot st+1
St It Lt SN A K e
S, |s,/0, s,/0, S, |'s, s, | o
S, |s,/0, s,/0, S, |'s, s, | 0
S, |s,/0, s,/0, S, |'s, s, | o0
S, |s,/0, s,/0, S, |'s, s, | o

Mealy Moore
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» Die Umsetzung eines Automaten in ein konkretes Schaltwerk erfordert die
Festlegung von Zuordnungen von Automatenelementen zu bindren Groflen

» Ein- und Ausgabezuordnung: wie Schaltnetze
» Umsetzung der Zustandsmenge: Zustandskodierung

I1={I,1,}, 0={0,,0,,0,} S=1S,,5,,5,,5,}

0 1 00 01 10 00 01 10 11
Sl+1 /Ot
St It L'
0/01 0/00 [0/00
00 01/01 11/01
1/10 01 10/00  01/00
10 11/00 11/10
11 01/01 01/10
1/00 1/10 Mealy
© Andreas Konig Folie 7-17
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» Nach Umsetzung der Automatenelemente durch ihre Bindrrepriasentation
wird vom Schaltwerksgraph und Schaltwerkstafel gesprochen [Lipp 99]

> Ublich sind auch die Bezeichnungen Zustandsdiagramm (State-Diagram) und
Zustands(libergangs)tabelle (State-Transition-Table, [Katz 94]):

s s o » Symbolische/kodierte Zustandstabelle

S, 0] 8 0 » Zusitzlich: Zustandsgraph/-tafel

S, 0] S, O » Zustandsiibergangs- oder Transitions-

s, 0| s, O funktion aus Tabelle verfiigbar

s, 05s, O » Einzelne Transitionsgleichungen wie
Funktionsbiindel zu entwerfen

5 : 50 » Kein allg. algorithmischer Weg zur

S, ! S, O Transformation Spec/Zustandsdiagramm

S 1 S, 0O, » Vor Betrachtung des Entwurfs

S, 1|8, O Behandlung der Speicherelemente
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» Die fiir synchron sequentielle Schaltwerke erforderlichen Speicherelemente

werden durch Latches oder Flipflops realisiert

\4

R—]| Q R —]

>1 b

Mehrheitlich werden diese durch Taktsignale (Zustand/Flanke) angesteuert

» Taktsignale (Ein- oder Mehrphasentakt) stellen die synchrone
Zustandénderung mehrerer Speicherelemente sicher

» Zunichst: Betrachtung eines RS-Flipflops (Latches):

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

> b Q

>1p >1 o‘

N

Auftrennung der Riickkopplung
zur Analyse des asynchronen
Netzwerks
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» Darstellung der Verkniipfungsfunktion des aufgetrennten Netzwerks:

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

_r_  Q

Rl o

| Q|

Q‘ ‘ 55—
g2l p— \

O'=ROV RS

Auftrennung der Riickkopplung
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» Bei rekurrenten Systemen unterscheidet man zwischen stabilen und
instabilen Zusténden

» Merkmal eines stabilen Zustands: Q=Q"

b o 00
=] Q'<:> olol1

o

S
g— <
Auftrennung der Riickkopplung Beispiel eines stabilen Zustands
O'=ROV RS
© Andreas Konig Folie 7-21
. . Digitaltechnik
Digitale Speicherelemente Sequentielle Schaltwerke

» In einem instabilen Zustands gilt: Q=Q’

Rl o 010 o@
=

p)

1101]0
AN s
g 21—

Auftrennung der Riickkopplung Beispiel eines instabilen Zustands

O'=ROV RS
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» Fiir alle (im KV-Diagramm gegebenen) stabilen Zustinde gilt alter Zustand
= neuer Zustand, d.h. die Funktion:

F=0=ROVRS
R Q
e OO0
§5— 0
of | (Do o
s— =1 — s

R F
Auftrennung der Riickkopplung _—

FZQEEQVES 1 1 110

= O(ROV RS)v O((Rv O)(RV 5)) Q'1 0|01
:EQvRévég

S

© Andreas Konig Folie 7-23
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> Wirkung der zeitlichen Anderung des S-Eingangs von 0 nach 1 fiir Q"=0:
» Q" wechselt auf 1, wihrend Q fiir einen Verzogerungszeitraum auf 0 bleibt

R, Q
L onnD
0|0 |(1)
—

Q‘ ‘ 55— Q‘ 1
g2l p— \

Auftrennung der Riickkopplung
1 2
R 1 1

S | [ |

© Andreas Konig Folie 7-24



Digitaltechnik

Digitale Speicherelemente Sequentielle Schaltwerke

» Der erreichte Zustand ist instabil
> Es erfolgt eine weiterer Ubergang in einen stabilen Zustand (selbe Spalte)

Ri

’ R, Q
rzio © O) )
(D (D)

010
of | o|[(D] o] 0
8421 o— \ T

Auftrennung der Riickkopplung

1 23
R 1 1

[ 1
S
— © Andreas Konig Folie 7-25
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» Der erreichte Zustand ist instabil

> Es erfolgt eine weiterer Ubergang in einen stabilen Zustand

__R_, Q
R —

1 2
S O]
r 55—
( onno
> =, 4\/3
Auftrennung der Riickkopplung

1 234
R 1 1

S I I
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> Eine Zustandsinderung wurde fiir die Anderung von nur einer
Eingangsvariablen betrachtet

» Erkennbar wirken Impulse auf S und R als Setz- und Léschimpulse

] R Q
R > b Q' _

1Y Do
TSN OO

Auftrennung der Riickkopplung

Rucksetzimpulse
Setzimpulse

.

1 1
\ Q 1 1
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» Fiir die Situation R=0 und S=0 besitzt die Anordnung zwei stabile Zusténde

» Damit wird der vorliegende Wert (dauerhaft) gespeichert

A oool
o — | /‘I@ 00|

S— =" | Speicherzustand

ee

» Erkennbar zeigt die Anordnung sogenanntes bistabiles Verhalten
» Mit S=1 (R=0) wird das RS-FF (Latch) gesetzt, mit R=1 (S=0) geldscht
» Fiir R=0 und S=0 wird der vorhergehende Zustand gespeichert

» Die Zustandsidnderung erfolgt asynchron in Abhéngigkeit von R und S

© Andreas Konig Folie 7-28
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» Die vierte mogliche Eingangsbelegung R=1 und S=1 ist problematisch
> Fiir diesen Fall gilt nicht P=Q’

R —] R Q

>l b Q :
= 1
s

Zustandswechsel, bis stabiler Zustand

55—
Q ‘
>] —
) 0
erreicht wird
» Sollte durch Ansteuerung oder Q ‘ 0 0 @

Erweiterung des FF verhindert werden e S

© Andreas Konig Folie 7-29
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g |2

» Verbotener Zustand
» Auf Eingangsénderung erfolgen

@@ O

. . Digitaltechnik
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» Erkennbar ist die Analyse (und damit der Entwurf) asynchroner

Schaltungen nicht unproblematisch
» Vereinfachende Herangehensweise:
» Hochstens ein Eingang darf sich zu einem Zeitpunkt dndern

» Ein weiterer Eingang darf sich erst dann dndern, wenn alle aus der
vorhergehenden Anderung bedingten Zustandswechsel beendet sind

» Nur beschrinkte Giiltigkeit/ Anwendbarkeit dieser Modellbetrachtung
» Bei mehreren vorliegenden Riickkopplungen:

» Annahme gleichzeitiger Wertédnderung aller Speicherelemente (paralleles
Einheitsverzogerungsmodell)

» Beriicksichtigung unterschiedlicher Verzogerungszeiten auf den vorliegenden
Pfaden durch nicht gleichzeitige Wertdnderung der Speicherelemente
(nebenldufiges Modell)

» Laufzeitbedingtes (instanzabhéngiges !) unterschiedliches Endverhalten
(Laufe, Races)

» Daher wird in der Praxis dominant synchroner Entwurfstil verfolgt !

© Andreas Konig Folie 7-30
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» RS-NOR Flipflops (Latch) mit Wahrheitstabelle:

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

Digitale Speicherelemente

» RS-NAND Flipflop:

R Q

.
Q

O'=RvOS

R Q’
0 Speichern
0 1 0
1 0 1
1 1 Verboten
R Q—
s Qp—
© Andreas Konig Folie 7-31
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R —— ,
__R--  Q
: :
JOIok
i l
|| 0TI
1
Speicherzustand ~--§
S Q’
0 Verboten
0 1 0
1 0 1
1 1 Speichern
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» Erweiterung des RS-NOR Flipflops um Zustandssteuerung:

_ Enable S R Q
C>1 b— Q 0 0 0 Verboten
1 >1 P

0 0 1 1
Enable 0 | 0 0
— 1> >1 OLG 0 1 1 Speichern
S — 1 0 0 Speichern
1 0 1 Speichern
—r o} —
—En _ 1 1 0 Speichern
—S Qp—
1 1 1 Speichern

> Anderungen werden nur fiir die Dauer der Aktivierung eines Enable oder
Taktsignals durchgestellt (Taktpegel- oder Taktzustandssteuerung)

© Andreas Konig Folie 7-33
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» Vor der weiteren Betrachtung verschiedener Flipflop (Latch)-Typen sollen
im folgenden einige allgemeine Punkte zusammengestellt werden

» Prinzipielle Einteilung in Abhéngigkeit der Taktsteuerung [Seifart 98]:

Flipﬂop-Stufenk
L

’ nicht taktgesteuertl taktgesteuert I
v
Speicher-Flipflops Auffang-Flipflops Zihl-Flipflops
(Grund-Flipflops) (ohne Zwischenspeicher) (mit Zwischenspeicher)
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3

4 / \
taktzustands- einflanken- zweiflanken-
gesteuert gesteuert gesteuert(MS
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» FF-Taktsteuerung:

» Keine (Grund-FF) Zustandswechsel asynchron durch R- und S-Eingénge

> statisch (Zustands- oder pegelgesteuert, Enable) Ubernahme werden Pulsdauer

> dynamisch (Flankengesteuert, Vorder/Riickflanke, Clock) Ubernahme nur
wihrend einer Taktflanke. Zweiflankensteuerung typisch bei zweistufigen
sogenannten Master-Slave MS-FF
» FF-Einginge:
» Takteingiinge zur Steuerung der Informationsiibernahme (s.0)
» Vorbereitungseingiinge an denen unter Wahrung von Zeitbedingungen die zu
speichernden Bindrinformationen bereitgestellt werden (R, S, J, K, D)
» Asynchrone Eingiinge: Zusitzlich zu den taktgesteuerten Eingéngen besitzen
FFs typisch asynchrone Eingéinge, die zur Initialisierung (PRESET, CLEAR)
der FFs dienen (z.B. Power-Up, System Reset)
» Unter zugelassenen Betriebsbedingungen (s. verbotener Zustand bei RS-FF)
liegen an den beiden FF-Ausgingen jeweils negierte Bindrwerte vor

» Die sogenannte charakteristische Gleichung beschreibt das Verhalten des
FFs in schaltalgebraischer Form; Beispiel RS-NOR-FF: = -
& P O'=ROV RS

© Andreas Konig Folie 7-35
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» Erkennbar gehoren RS-NOR- und RS-NAND-FF zur Klasse 1, RS-FF mit
Enable-Eingang zur Klasse 2

» Weitere Typen: Das D-Latch (Delay-Latch)

SC oo
NN j olelel

Auftrennung der Riickkopplung \

. Speicherzustinde
O=CbhvCOo P Y

R

» Fiir C=1 folgt Q dem Eingangswert von D, fiir C=0 wird letzter D-Wert
gespeichert (Taktpegelsteuerung; Gated-Latch)
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» Das vorliegende Gatternetz des D-Latches hat einen Hazard

» Sensitivitit bezliglich Hazardimpulsen spricht ebenfalls gegen asynchronen
Entwurf

> Bereinigte Variante:

V0 1 [©
(1) 0

N o e o 7/ C

|

— 1
e

LT

2
C©

[0

Speicherzusténde

T

O'=CDv COv DQ
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» Vorderflankengesteuertes D-FF (Klasse 3)

—1D

r»{

& & P Q
& L Wirkung des D-Eingangs nur im

C & b Bereich der Taktvorderflanke
E D= . 1

© Andreas Konig Folie 7-38
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> Ablauf der Ubernahme im vorderflankengesteuerten D-FF:

» C=0: Speichern

Digitale Speicherelemente

& 7 D

Speichern

© Andreas Konig Folie 7-39
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» C wechselt auf 1 ( Schritt 1):

& 1 D
Speichern
1
T Q
1
C ° Betrachtungsbereich:
! 4
L] \ | \
1 & boo_ C I
P D I
Q
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» C wechselt auf 1 ( Schritt 2):

& 1 D
1
1
C Betrachtungsbereich:
1 Y
L \ | \
D I N N
D & 5 C
Q R
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» C wechselt auf 1 ( Schritt 3):

& P D
1 L D
1
C "~ D Betrachtungsbereich:
! /
L \ \ \
D oo I I
b “Ip 5 gy I
Q
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» C=1 und D éndert sich:

1
& P D
L D
1
C 1 OL D Betrac}ltungsbereich:
D= /1 1
| H ek c s B
D'#D 1 -
Q
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» Oberes Teil-FF speichert D, sonst keine Wirkung:

C o Betrac}ltungsbereich:
>J e O I e B O
1 & b J. C I
DD 1 —
Q
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» C geht auf 0 zuriick: Speichern

& 1 D
Speichern
0
C Betrachtungsbereich:
'
L \ | \
0
b g
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» Riickflankengesteuertes D-FF (Klasse 3)
—p o—
;12 r'o -
>1 p )
L Wirkung des D-Eingangs nur im
C >1 P 21 p Bereich der Taktriickflanke
>f D™ o
D 21 p c | I
Q J i
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» Weitere FF-Typen: Das SR-FF (Setz-Riicksetz-Flipflop)

» Ein- bzw. zweiflankengesteuert

—1S Q— —1S Q—
—R Q— —[r Qp—
Einflankensteuerung
steigende fallende
Preset Preset
—S Q— —1S Q—
] = g =
—R Qp— —R QP—
Clear Clear

Asynchrone Voreinstellung

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

Q’
0 Speichern

0 1 0

1 0 1

Verboten

—_—

/ 1
Fiir C geht von 0 nach 1
bzw. von 1 nach 0

Sonst speichern

O'=RvOS
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» Das SR-FF (Setz-Riicksetz-Flipflop)
» Ein- bzw. zweiflankengesteuert

R

N

‘\on

Zweiflankensteuerung
gepuffert (zweistufig)
ggf. mit Data-Lockout

Ubernahme fiir C=1

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

Master Slave

cLSTIs Q s Q—Q
R—Ir Q R Qr—Q

)

Ubernahme fiir C=0

» Die fiir taktflankengesteuerte FF bestimmten charakteristischen Gleichungen
gelten ebenfalls fiir taktzustandsgesteuerte FFs und umgekehrt
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» Weitere FF-Typen: Das JK-Latch (ungepuffert) bzw. JK-FF
» Motivation: Beseitigung des verbotenen Zustands von RS-FF

R— & o Q :SR %:
i — O=RvOS
s—1% g

B l 1t T
& —K Qp—

c| X7 s
Ji & ’75 Q o
T
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» Wabhrheitstabelle und KV-Diagramm zum JK-Latch

Clock J K Q’ —J Qo = =
0 0 0 Speichern 1 % Qb— Q=0KvoJ
0 0 1 Speichern
0 1 0 Speichern
0 1 1 Speichern J Q
1 0 0 Speichern (Q)
1 0 1 0 0 1
Lo ! ol 11110
1 1 1 Invertieren (Q) K
(Toggle)
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» JK-MS-FF und das T-FF (Toggle-FF)
» Erkennbar ist der verbotene Zustand des RS-FF beseitigt
» Eine Belegung J=K=1 fiihrt zum Invertieren (Umkippen, Toggle) des

Ausgangs
— c— 1

Qo—
» Im ungepufferten FF erfolgt die Toggle Funktion asynchron
» JK-MS-FF und seine Beschaltung als Toggle-FF (T-FF):

N T ;o
& & L] —lo— 0

= g | & T — o
‘D"r C—K T Q

© Andreas Konig Folie 7-51
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O

‘O
w =
o Ol
w =
Jel¥e)
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> Es existiert kein eigentliches T-FF, da es durch geringfiigige Beschaltung aus

anderen Flipflops gewonnen werden kann

> Resultat: Takthalbierung am Ausgang Q
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» Taktgesteuertes JK-FF: Ein- bzw. zweiflankengesteuert

K Q
—J Qo— —J Q 0 0 Speichern (Q)
C — - —9 -
—K @~ —K o 0 1 0
Einflankensteuerung 1 0 1
steigende fallende
1 1 Invertieren (Q)

Preset Preset /
y Y

Fiir C geht von 0 nach 1

—J  Q— —7 Q— bzw. von 1 nach 0 0= QEV@J
_ Ik Qb— Tk Qp— Sonst speichern
=
clear Clear JK-MS-FF ¢ Q
Asynchrone Voreinstellung (zweiflankengestevert) — K '[P Q
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» Durch externe Beschaltung kénnen vorliegende Flipflop-Typen in andere

mogliche Flipflop-Typen umgewandelt werden
» Beispiel T-FF:

L B
-
.

Biin

=V

ol We)
—

—1
1
H

®o

I

lw)]

o] Vo]
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» Beispiel 2:1 Frequenzteiler (Bindruntersetzer):

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

o] We)

o] Ve]

© Andreas Konig Folie 7-55
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» Beispiel D-FF:

> Beispiel RS-FF:

R—K Qp—

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

T
7T

o——

jo]Ve)
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» Beispiel JK-FF

IO

elel]
e e

L L
—ET 2T e b
K g I [
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» Fragen der zeitlichen Ansteuerung von Flipflops zum sicheren Betrieb

synchoner Schaltwerke

» Die Darstellung insbesondere flankengesteuerter FFs hat gezeigt, dass an
Takt und Daten an den Vorbereitungseingéngen im Hinblick auf die internen
Vorginge des FF besondere zeitliche Anforderungen gestellt sind

» Beispiel: vorderflankengesteuertes D-FF

—1D Q—
Set-Up-Time to T Q—
(Vorbereitungszeit) ~ > N
D Propagation-Time
- tp <— (Verzogerungszeit)
T
Q Hold-Time
—> th <«— (Haltezeit)
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» Die vorgestellten Zeitbedingungen miissen eingehalten werden, um eine
korrekte Informationsiibernahme sicher zustellen

» Daraus resultieren Anforderungen an Taktfrequenz und Taktimpulsdauer
bzw. Taktpausenverhéltnis

D Q

Taktperiode Q"

clk *‘ j

—»tw<—

Taktimpulsdauer

© Andreas Konig Folie 7-59
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» In Verbindung mit Schaltnetzen muss der gewahlte Taktabstand sicherstellen,
dass zum néchsten Takt alle Ausgéinge des Schaltnetzes stabil sind

» Probleme: Laufzeiten in Gattern und FFs, Hazards

D

clk

| X1]
o]

o] Ve)

Riickkopplungsfreies
| X3 Schaltnetz
o—|

RO | IRID

clk — 7 N N
t > < th

su
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» Ein generelles Problem ist durch asynchrone Eingénge in synchronen
Schaltwerken gegeben

» Hier kann die Einhaltung von Zeitbedingungen nicht garantiert werden

Asynchroner Synchrones Schaltwerk
Eingang F1

X
/S FF2

> Ein Ubergang am asynchronen Eingang kann von einem FF (Gatter) noch als
0 und von einem anderen schon als 1 interpretiert werden

» Damit hat eine Variable nicht mehr iiberall zu jedem Zeitpunkt einen
eindeutigen Wert

> Folge: Mogliche fehlerhafte Ubernahme beim néchsten Takt

© Andreas Konig Folie 7-61
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» Abhilfe: Einsynchronisierung von asynchronen Signalen durch zusétzliches
Synchronisierungs-FF (s. z.B. [Katz 94])

Asynchroner Synchrones Schaltwerk

Eingang ﬁ

! FS !
j
>FF2
clk

» Das Synchronisierungs-FF FFS iibernimmt mit dem Takt am Eingang des
Schaltwerks den Wert des asynchronen Eingangs

» Der Ausgangswert von FFS kann bei gegebenem hinreichenden Taktabstand
im Schaltwerk propagieren

» Die folgenden Speicherglieder iibernehmen alle im néchsten Takt korrekt
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> Bleibendes Problem: Die Set-Up- und Hold-Zeiten konnen bei den
asynchronen Eingéngen anschaulich nicht garantiert werden

Asynchroner Synchrones Schaltwerk

Eingang W

Xl FS'—{D
clk FF2

ck

Verhalien bei Nichteinhaltung von Set-Up- und Hold-Zeit

© Andreas Konig Folie 7-63
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» Verhalten bei Nichteinhaltung von Set-Up- und Hold-Zeit kann undefiniert
werden

» Problem des Auftretens metastabilen Verhaltens

ck — [ N N

Q — '\
b N

logisch 1 logisch 0 logisch 1 logisch 0
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» Metastabile FFS-Ausgéinge konnen folgende Fehlinterpretationen bewirken
» Theoretisch konnte Flipflop in diesem metastabilen Zustand verharren
» Vorliegende Asymmetrien der Realisierung und thermische Anregung

fithren nach endlicher Zeit zu einem Verlassen des Zustands und Ubergang
zu 1 oder 0 /

clk —

Q —

> Gegenmassnahmen:

> Schnellstmdgliches Synchronisierungs-FF (t , und t; klein)
» Serienschaltung mehrerer FFS

» Hinreichender Taktabstand, so dass stabiler Zustand erreicht werden kann

» Hoffen auf statistische Beherrschbarkeit (unwahrscheinliches Ereignis)
© Andreas Konig Folie 7-65
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> Weiteres Problem: Die Taktverteilung in digitalen System ist ein ernstes
Problem wachsender Bedeutung

» Fan-Out Problem durch viele Takteingénge, Laufzeitproblem durch Gatter-
stufen und lange Wege

Synchrones Schaltwerk

clk

o /]

clk —

—» <— C(Clock-Skew oder Taktversatz
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» Die Taktverteilung in digitalen Systemen ist ein vor allem fiir die immer grofBer
werdenden integrierten Systeme zunehmend problematisch

» Mit groBer werdender Die- und genutzter Chipfliche wachsen die
Verdrahtungswege und damit sowohl die Zahl angeschlossener Eingénge als
auch die kapazitive Belastung durch die Verdrahtungsflache selbst

> Folge: Taktflanken werden schwammig, d.h. das Ubergangsverhalten verliert
an Steilheit

» Treiberstufen zur Taktverteilung erforderlich (Fan-Out)

» Verzogerungszeiten der Treibergatter und Laufzeiten der Leitungen
verursachen erhebliche Probleme durch Taktversatz

» Moglicher Systemtaktrate werden Grenzen gesetzt

» Abhilfemoglichkeiten: Lokal getaktete Systeme oder Self-Timed Circuits

» Systeme mit lokalen (schnell)getakteten Komponenten, die iiber spezielle
Schnittstellen und Protokolle, z.B. Handshake, kommunizieren

» Systeme ohne eigenen Takt, die Kommunikationssignale zum Datenaustausch
anhand der Kenntnis ihrer eigenen Bearbeitungslatenz generieren

I:> Vertiefungsthema Hauptstudium
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» Weitere wichtige Bausteine der Digitaltechnik
» Schmitt-Trigger: Bistabiles Schwellwertelement typisch mit Hysterese-

Verhalten y /
[E— K. o
-
R, v
—:} & O—E & o—e—— YA
R ~ g
1 X1

Realisierungsvorschlag mit NAND-Gattern [Seifart 98]

X

y
Wirkung der Hysterese

Flankenregeneration von Signalen
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» Univibrator oder Monoflop: dynamisches Speicherelement das nach
Anlegen eines Triggerimpulses aus dem stabilen Ruhezustand in einen
zeitlich begrenzten (metastabilen) Verweilzustand kippt

> Riickkehr in den Verweilzustand nach Ablauf der Verweilzeit t,

» Unterscheidung in nachtriggerbare und nichtnachtriggerbare Monoflops, d.h.
Ausdehnung der Verweilzeit durch neue Triggerimpulse im Verweilzustand
moglich bzw. nicht moglich

C A,

| & P & p——y
1 CT
Ry | t,=0,69*C, *R, |
. « falls nachtriggerbar !
\
y —> t -« -
Q
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. . Digitaltechnik
Digitale Speicherelemente Sequentielle Schaltwerke
» Flankengesteuerte monostabile Kippstufe
iml 1114
X1 e Yy X1 Yy
positiv flankengetriggert negativ flankengetriggert

o LTI o LT
puilin ]

y «— y —>
to to

Erzeugung von Rechteckimpulsen vorgebbarer Dauer, z.B. Schrittmotor-
ansteuerung o.4. Interface-Aufgaben

-«

A\

Realisierung von Zeitverzogerungen (Entprellen von Schaltern)

Dynamische Speicherung von Binérsignalen
Typischer diskreter Baustein: Timer 555 oder 74121 + ext. R,C
Immer héufiger ersetzt durch prézisere Zahler/Frequenzteiler-Anordnung

YV V V V
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» Multivibratoren: Astabile Elemente, die abhidngig von zeitbestimmenden
GroBen zwischen zwei quasistabilen Zustidnden hin- und herwechseln

» Schwingungs- oder Takterzeugung
» Aufbau mit einfachen Gattern [Seifart 98]:

i1 C
|

Ry

e Wefa}

Prinzipielles Verhalten der Impulserzeugung
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» Verzogerungsglied: Element mit einer verzogerten Weitergabe des
Binérsignals

» Steigende bzw. fallende Flanken kénnen unterschiedliche Verzogerungs-
zeiten t, bzw. t, erfahren

t, t 2ms 6ms|
— 1 2

- | e | I
X] y X y X] y

X, ] [ ]
] [ ]

tp

Prinzipielles Verzdgerungsverhalten flir t, =t, =t
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» Mogliche Realisierungsform aus n Inverterstufen:

—1p I p 1 p 1 p— — 1Lp 1 p—
Einschaltverzogerungsglied Ausschaltverzogerungsglied

2ms 0 0 4ms

X y X y

I
y y | -
© Andreas Konig Folie 7-73
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» Die Zihlung von Taktimpulsen oder Ereignissen ist eine wichtige Funktion
bei der Realisierung von Anwendungssystemen
» Simple Beispiele:
» Verbrauchserfassung bei Strom, Wasser und Gas
» Telefoneinheiten
» Zugriffsanzahl auf Internet-Seiten

Xi—*
001345 | >y clk—> — clk/n
clk— 6
Ziahler mit Ausgang Frequenzteiler n:1

» Zihler und Frequenzteiler sind essentielle Komponenten fiir die Realisierung
digitaler Systeme, z.B. fiir Echtzeitsteuerung

» Implementierung durch Flipflops und zusitzliche Logik
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» Unterteilung der Zahler in wichtige Untergruppen nach Funktion und

Implementierungstruktur:

» Zahlrichtung

» Vorwirts
» Riickwirts
» Programmierbare Richtung

asynchron
» Implementierung: T

» Synchron .

» Asynchron umschaltbar
» Kodierung . o

» Dual-Code — EAY

» BCD-Code ' Mod k

» Aiken-Code
» 3-Excess-Code
» Mod-k (programmierbar)
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» Bei asynchronen Zdhlern werden die einzelnen Stufen nicht durch einen
zentralen Takt gesteuert

» Zustandswechsel erfolgen asynchron in den einzelnen Stufen

\4

Ggf. propagiert eine Serie von Zustandswechseln tiber alle Stufen

» Erst nach dieser (maximalen) Zeit darf das Zahlerergebnis von Folgeeinheiten
""ernst”” genommen werden

Y

Vorteil ist jedoch geringerer Verkniipfungsaufwand
» Rein asynchrone Schaltungen nur fiir Dualzihler

» Bei synchronen Zihlern wechseln alle Flipflops der Zahlerstufen gleichzeitig
taktsynchronisiert den Zustand

» Hoherer Verkniipfungsaufwand aber freie funktionale Gestaltung durch
Verkniipfung

» Haiufig hohere Zahlgeschwindigkeiten; hohere Robustheit

A\

Unterschied Zéhler/Frequenzteiler: Gesamter Zdhlerstand bzw. nur Ausgang
letzter Stufe herausgefiihrt
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Zidhler und Frequenzteiler

» Asynchroner Dualzdhler (riickwirts):

Digitaltechnik

Sequentielle Schaltwerke

(B>
DA
PRE S
DSTMZ e
[ T ELINol|
MR 74119

D2A

C1

R 74111

J a

D3A

—1K 1

D4A

o JAZ@
1d a

R 74111

TH1 :pin1
DSTH2:1

c1 .

K o

‘?ﬂ( 1=
R 74111

Reset

Riickkehr zu 0

Zdhler und Frequenzteiler

» Asynchroner Dualzdhler (vorwérts):
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B>
_ DiA
PRE S
DSTMZ |
TR LN
R 74111

)
J_lj PRES
T
CLE C1
R 74111

. DeA o
L
(.

1 .
1w a | —

Cl
R 74119

TH1:pin1
DETH2 :1

DaA
= S
14 il

o

c1
woopt
R 74119

Riickkehr zu 0
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» Asynchroner Dualzihler (vorwirts, Anfangswert 0110):

[H >
D1A D24 D3A DA
s , s Pl 1 L "Hs
DSTMz CiK 1J B CiK 1J B i% CiK 1J B CiK 1J B
=Ty 1 c1 c1 ol
km 3 E_J 3 ﬂ [3 E_J [3 a
MR 74111 R 74111 R 74111 R 74114
b
DSTWH /’/
Bl

TH1:pini
DaA:
D3A:
D2A:

D1A:
DITH2:

/

I <
Vorsetzen auf 0110 Riickkehr ily
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> Asyn@chroner Dualzéhler mit umkehrbarer Zahlrichtung:

Zidhler und Frequenzteiler

. -

TH3 :pin1
pi6A:0
D12A:0Q

D8R0
D1A:Q
TH1:pini
DSTHM2:1

Vorsetzen auf 0000 | Zéihlrichtungsumiey
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» Asynchroner BCD-Vorwirtszihler:

DBA

D1A D2A D3A D4A
% K 2 TE’S / TE’S Jp/( TE‘S 2
‘[)STMQ CLK 1J B CLE 1J B J' CLE 1J B CLK 1J B :
e s C1 B 1 7 1 _ C1 _
i 7 D—,iika%wK q i T z ] i 7er
MR 74111 R 74111 R 74111 R 74111

T e

B B
’7 7403 l’ 7403
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» Asynchroner BCD-Vorwirtszahler:

D5A:

Dan:

D3A:

D2A:
p1az0
TH1:pin1
DSTH2:1

Vorsetzeh auf 0000

Fehlerhafte Zahlriicksetzung
bei 1010 auf 0100

» Eigentlich ist nur eine Riicksetzung der Stufen 2 und 4 des Zahlers
erforderlich, da der Zustand 1010 nach 0000 iiberfiihrt werden soll

» Die konkrete Realisierung weist jedoch ein zeitliches Fehlverhalten auf, so
dass 1010 auf 0100 tibergeht

> Abhilfe: Gezielte zusitzliche Riickstellung der Stufe 3
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» Asynchroner BCD-Vorwiértszahler:

D1A D24 D3A D44
FRE < Jf FRE < P/( FRE < JLD/C PRE <
pen: S A Sy O RIS
ICLK L _ _ - =
=K e ] "T%W <ot "T%”‘ o] K pt
TR 74111 R 74111 R 74111 R 74111
B>
DSTHI f S
[S1or 3 2
D5A / D9A \ DA
A &0 A \ 4]
& 2 | & 4| &

= 7408 \ S 7408 = 7408
(] e [!
Zusitzliche Riicksetzung von FF3 (D3A)
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» Asynchroner BCD-Vorwirtszihler:

DSAZY
DuAZQ
D3A:Q
D2A:(Q
D1A:Q

TH1:pin1
DSTH2:1

Vorsetzeh auf 0000 | Ziahlerriicksetzung bei 1010

Y

Asynchroner BCD-Vorwirtszéhler wird nun zyklisch korrekt zuriickgesetzt

» Die Gatter zur Anfangsinitialisierung konnen ggf. eingespart werden, wenn der
Zihler freilaufend arbeiten soll

» Generell muss prinzipiell fiir alle betrachteten Zéhler ein Anfangszustand zu
einem bestimmten zeitlichen Moment synchron zum Systemtiming
sichergestellt werden kdnnen
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Zidhler und Frequenzteiler

» Asynchroner BCD-Riickwirtszahler —
DBA ﬁ 14 D1N
A

atzli i VA WA A D10A
Zu.satzhche Laufzeit & | 1 4 1 L,
bei Riicksetzung B S T
erforderlich ! e 7404 1404 <
. »
[ o - 7410
DA ; D2A D3A D4A
FRE FRE FRE E
s L5 L™ s s
DSTM2 /Gim - L] D D PV { R by -usz D P P~
|CLK LK - LNt - LG B LI Vel B
e T e e = e T =
R 74111 R 741 R 74111 R 74111

o ol

B B
’7 7408 -r T408
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» Asynchroner BCD-Riickwirtszahler:

Dan:
D3A:
D2n:
D1A:
D5A:

TH1:pin1
DSTH2 :1

[

Vorsetzeh auf 0000 | Ziahlerriicksetzung bei 1111

» Asynchroner BCD-Riickwirtszahler z&hlt von 1001 bis 0000 riickwérts

» Bei Erreichen von 1111 durch Abzdhlen von 0000 muss auf 1001 umgesetzt
werden

» Auch bei dieser konkreten Realisierung sind Laufzeiteffekte kritisch

» Inverterkette dient zur Verzogerung um korrektes Verhalten zu erreichen !
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» Asynchroner Mod-5-Zghler (vorwérts):

DSTW3

Digitaltechnik
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[51o

D124
. ¥
D14 D24 D34
e /QD e FFE & ]
5 L "< i .
DSTM2 I P V2 o PRI e RN 7400 | 1
CLK C1 _ CLK C1 B CLK 61 B
K el k7 il K P
TR 74111 R 74111 R 2411

D13A:
D3a:
D2A:
D1A:

DSTH2:

Voreinstellung

Riickkehr zu 0
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Q
D1AZCLK
TH1:pini

Zdhler und Frequenzteiler
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Initialisierung auf 0000

Riickkehr zu 0000
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> Synchroner Dualzihler &
(riickwarts):

DaAzQ
D3A:Q
D2a]
D1az0

D1A:ZCLK

TH1:pini

Initialisierung auf 0000 Riickkehr zu 1111
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D16A =0
p12A:0
p8A:0
p1n:0
DSTHZ 1
TH3:pin1
TH1:zpini

Initialisierung auf 0000 ZﬁhlriChtungSﬁiky
© Andreas Konig Folie 7-90
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» Entwurf eines gewiinschten Zéhlertyps !
» Auswahl des Flipflop-Typs, z.B. JK oder D gepuffert
» Anzahl der FFs anhand des Z&hlbereichs
» Verkniipfungsnetzwerk anhand vorgegebener Zustandsiibergangstabelle
» Erkennbar: Es liegt ein Medwedew-Automat vor, bei dem das Eingangsalphabet

z.B. die leere Menge ist, d.h.:
0, =als;)=5;

t+1 _ toQt)_ t
st =s(1,8t)=5(s1)
Ausnahme, z.B. Richtungsumschaltung
» Einfache Vorgehensweise beim Entwurf:

» Wahrheitstabelle fiir die Verkniipfungsfunktion jedes FFs
» Logikminimierung

» Koeffizientenvergleich der DMF mit charakteristischer Gleichung des FF-Typs

» Startzustand durch Belegung der Preset/Clear-Eingénge festlegen (Zusatzgatter)
» Gesamtschaltplan aus Gattern und FFs aufbauen; Simulieren

© Andreas Konig Folie 7-91
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» Entwurfsbeispiel: Synchroner 4 bit BCD-Vorwirtszahler:

» Einfache Losung: Synchroner Dualzihler mit asynchronem Riicksetzen

Zdhler und Frequenzteiler

Q,Q,Q,Q, Q,Q,Q,Q," Q ’
1
0000 0001 Q,Q, Q%
0001 0010 QON\ 00 01 11 10
0010 0011
0011 0100 o] 1 1 1 1
0100 0101
0101 0110 o1} 0 0 0 0
0110 0111 Q
o111 1000 1| 0 0 0 0
1000 1001 Q,
1001 1010 10 1 1 1 1
1010 1011
1011 1100 o Q,
1100 1101 -
1101 1110 Q=0 J=1,K=1
1110 111 . T A
1111 0000 Q - QK v QJ

© Andreas Konig Folie 7-92



Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

» Entwurfsbeispiel: Synchroner 4 bit BCD-Vorwiértszéhler:

Zahler und Frequenzteiler

Q,Q,Q,Q, Q,Q,Q,Q,’ Q4 Q3 Q3 Q2
0000 0001 —_—
00 01 11 10
0001 0010 Q.Q;
0010 0011 00| O 0 0 0
0011 0100
0100 0101 oof T 11111
0101 0110 Q
0110 0111 1| 0 0 0 0
0111 1000 Q,
1000 1001 ] 1 1 1 1
1001 1010
1010 1011 - Q,
1011 1100 Q ) Q E §Q
1100 1101 , =LU vUL,U, — _
1101 1110 L 1=Q,, K=Q,
1110 1111 O=0KvQJ
1111 0000
© Andreas Konig Folie 7-93
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» Entwurfsbeispiel: Synchroner 4 bit BCD-Vorwértszahler:
000 | 0,079’ Q,Q, Q, Q
0000 000t 00 01 11 10
0001 0010 Q,Q
0010 0011 o[ O 1 1 0
0011 0100
0100 0101 o] 1 1 0
0101 0110 Q
0110 0111 1| 1 0 0 1
0111 1000 Q
2
1000 1001 10 O 1 1 O
1001 1010
1010 1011 Q,
1011 1100 B — =\ -
1100 1101 0,'=0; (Qz v O )V 0,0,0,
1101 1110 _/ T
1110 1111 Q’: QK \Vi QJ — _
1111 0000 J= Qlea K= Qle
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Zahler und Frequenzteiler

Q,Q,Q,Q, Q,Q,Q,’Q,’
0000 0001
0001 0010
0010 0011
0011 0100
0100 0101
0101 0110
0110 0111
0111 1000
1000 1001
1001 1010
1010 1011
1011 1100
1100 1101
1101 1110
1110 1111
1111 0000

Digitaltechnik

Sequentielle Schaltwerke
» Entwurfsbeispiel: Synchroner 4 bit BCD-Vorwiértszéhler:

o

Q,Q, _ Q%
Q,Q) 00 01 11 10
ol 00 1]1
ol 00111
Q
uf 01,01
0w O 011

0,= Q4§2V Q4§1V Q4§3V§4Q3Q2Q1

Q

-0,(0:vo Vo, V0,000

0'=0Kv0J

Q,

J= Q3Q2Q1= K= Q3Q2Q1,/

© Andreas Konig Folie 7-95
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Sequentielle Schaltwerke

» Entwurfsbeispiel: Synchroner 4 bit BCD-Vorwiértszéhler:

Q4Q3Q1Q|

Y/

Riick

0000

0001

Q,Q

0010

00

0011

0100

01

0101

Q

0110

11

0111

1000

10

1001

1010

1011

Y/
Q4 Q3 —Q~?_ Rick

SO | O O
—_— = O O

Q,

1100

1101

Z riek =00, v 0,0,

1110

1111

Rl el Bl Bl B =N BN N N I IR — R AR I T

(Ggf. noch invertieren bei
low-aktiven Eingéngen)
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» Schaltplan des synchroner 4 bit BCD-Vorwirtszéhlers:

Asynchrone Riicksetzung NN \
' A /GI) oaA
=] EL ¥ p/®
2

[

\ 7432 ] /

Qo

DT /9 g B
S1_rir > > -
D& DA D3A Daa
e e | e e
38 S ) L33 8
DETM2 —1 e 14 - e LU 1T
e b Tl b Y,
e lT%m Rl vl e et
R 74111 R 74111 FR 74111 FR 74111
o T —— : DTaA Disa
D5A DEBA A TA N
4] . 4] . \\’ 16591 ¢ )
)
& L & ) 7404 7404
a
7408 7408 /

v - [ rr
Vorwirtszahlung Dual — Laufzeit “"Patch
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> Schaltplan des synchronen 4 bit BCD-Vorwirtszihlers:

» BCD-Zahler erreicht von 1001
Zustand 1010 aus dem
asynchron der Ubergang nach
Zustand 0000 erfolgt

» Dieser ist der Zustand, der aus
allen anderen erreicht wird

© Andreas Konig Folie 7-98



Digitaltechnik

Zahler und Frequenzteiler Sequentielle Schaltwerke

» Zustandsdiagramm des synchronen 4 bit BCD-Vorwirtszihlers unter
Einbeziehung der iiber die asynchronen Eingénge bewirkten Zustandswechsel

@\

© Andreas Konig Folie 7-99
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> Entwurfsbeispiel: Rein synchroner 4 bit BCD-Vorwiértszéhler:

Q,Q,Q,Q, Q,Q,Q,Q,” Q ’
0000 0001 Q,Q, Q 4
0001 0010
v pros Q,Q) 00 01 11 10
0011 0100 0wl 0|00 1
0100 0101
0101 0110 o] () 0 0 0
0110 0111 Q
0111 1000 11 0 1 0 O
1000 1001 Q,
1001 0000 w O] 01010
1010 0000
1011 0000 - Q,
1100 0000 ,

o1 0000 0,=0,0,0,0,v0,0,0,0,
1110 0000 vy )
1111 0000 Q’Z \
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» Entwurfsbeispiel: Rein synchroner 4 bit BCD-Vorwirtszéhler:

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

Q;’

Ein Belspiel 7 . 1

S|~ | O O

Q,Q,Q,Q, Q,Q,Q,Q,”
0000 0001
0001 0010 L
0010 0011 :Q
0011 0100 00
0100 0101
0101 0110 01
0110 0111 Q,
0111 1000 11
1000 1001
1001 0000 10
1010 0000
1011 0000
1100 0000
1101 0000
1110 0000
1111 0000

Q,
0,-0,(0,0,v0,0,0 v 0,(0,0,0))

v %(_}
0=0Kvo/—

© Andreas Konig Folie 7-101
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ki - A D174 D184
=1 o
432 - & ! &
7408 7408 —|
@im‘ 10"_| |:|<' B "t:

® za111
3T
o

_am;

» Entwurfsbeispiel: i

Rein synchroner 4
bit BCD-
Vorwairtszéhler;
(Schaltwerk)

L

=
o]

7408

1=
o]

DI5A

D264

. #
5
& R D344
B - e o

Do

[E—

v
& 5 a0

DigA |

7403

7408

=]

[y
A

(>1
Rl
7438
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» Entwurfsbeispiel: Rein synchroner 4 bit BCD-Vorwiértszahler; (Simulation
des Schaltwerks)

TH1:zpin1

8. 82us 4.88us 5.88us 6.88us 7.88us 8.88us 9.88us
Time

4 »
© Andreas Konig Folie 7-103 J
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» Anmerkungen zum Zéhlerentwurf:

» Die Verkniipfungen kénnen stufeniibergreifend mit sehr breiten Gattern fiir
jede Stufe ausgefiihrt werden

» Nachteil: Der Verdrahtungsaufwand ist hoch
» Vorteil: Diese parallele Losung ist schneller

» Alternativ kdnnen bereits gebildete Terme in Ausdriicken folgender Stufen
verwendet werden

» Dadurch kommt es zu einem Propagationseffekt (Ripple), der die mogliche
Taktrate fiir den Zéhler reduziert

» Dafiir bzgl. Gatteraufwand und Verdrahtung giinstiger

» Zihler werden typisch als Bausteine (diskret oder Zellen) einer bestimmten
Bitbreite zur Verfiigung gestellt (z.B. 74-Familie)

» GroBere Zahler konnen bei Vorliegen entsprechender Signalaus- und
einginge durch Kaskadierung der Bausteine aufgebaut werden
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Zidhler und Frequenzteiler

» Frequenzteiler entsprechen weitgehend den betrachteten Zahlerstrukturen
» Asynchroner 16:1 Frequenzteiler:

[HZ>
D1A D24 D34 D44
= N ALAJﬁ(/g ;? 2 ALﬁ(): ;? 2 Amﬁ{): PT ° o é;
FSTW a1 T T T
LK LT C1 . C1 . C1 _ 1 _
k] 2| ik g | ik 7 2| Pt /16
MR 74111 R 74111 R 74111 R 24111

TH1:pin1
DSTHZ :1

£/ /16

© Andreas Konig Folie 7-105
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> Frequenzteiler entsprechen weitgehend den betrachteten Zihlerstrukturen
» Asynchroner 3:1 Frequenzteiler: N

> | L

f f/3
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» Asynchroner 6:1 Frequenzteiler:

>

p2A:Q
p1A:Q
DSTH2 :1
D2A:Qbar

Digitaltechnik

Sequentielle Schaltwerke

£/6

© Andreas Konig Folie 7-107
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» Synchroner 3:1 Frequenzteiler:

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

HI > —
DA D2A
PRE, )ﬁ
s T
DSTM2 S = S R
‘CLK CLK C1 B CLK C1 f/3
K aQ K Q
%ﬂ( - %ﬂ( T
R 74111 R 74111

DSTH2:1
p1A:Q
p2A:qQ

TH1:pini

3
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5t . k3

» Programmierbarer
Frequenzteiler: ...

Digitaltechnik

Zdhler und Frequenzteiler Sequentielle Schaltwerke

L . *

/

» Programmierbarer
Frequenzteiler:

DETM2
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» Schieberegister: Inhalt einer Kette von Flipflops wird nach links bzw. rechts
geschoben

\4

Entspricht der Multiplikation mit 2 bzw. der Division durch 2

» Typisch existiert ein Eingang, aus dem in die freiwerdende Bitstelle von links
bzw. rechts eine 0/1 nachgezogen werden

» Zyklische Verbindung von ausgehender und eingehender Bitstelle: Rotation

1, 0101 -0, Q] 0101 L
1, 1010 R 9 1011 0

© Andreas Konig Folie 7-111
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» Inhalt eines Schieberegisters kann seriell oder parallel geladen werden
» Inhalt eines Schieberegisters kann seriell oder parallel ausgelesen werden
» Entsprechend vier Varianten und Bezeichnungen:

» PISO (Parallel-In-Serial-Out)

» SISO (Serial-In-Serial-Out)

» SIPO (Serial-In-Parallel-Out)

» PIPO (Parallel-In-Parallel-Out)

1111

— 0101 — —> 0101 —
1t 1t 1 orso 1t 1t 1 rro
t 1t 1 1 sro SISO

—> 0101 —> —> 0101 —
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» Fir ein sequentielles Schieberegister kann nur um eine Position pro
Taktzyklus verschoben werden

» Entsprechendes Zustandsdiagramm fiir ein bidirektionales sequentielles
Schieberegister von 3 bit:

00/110

11/100

11/110‘%‘0 10/109%0
D D=0 o))
-0/000
o110 01/010 01/00
U111 01/011N\\0/111 /11/011 00/001

10/011
011 1
01/001
/ \ Rechts=1
Richtung Eingabe Links=0
© Andreas Konig Folie 7-113
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» Zustandsiibergangstabelle: links rechts
Q,Q,Q,x Q,Q,Q," Q,Q,Q,”"
0000 000 000
. 0001 001 100
» Folgeschritte: 5010 1o 500
 Ansteuertabelle fiir Vo1l T 00
gewihlten FF-Typ 0100 00 o1
* Schaltfunktionen
. . 0101 101 101
bilden und minimieren
. 0110 110 001
* Umsetzung in Gatter-
0111 111 101
netzwerk + FFs
1000 000 010
1001 001 110
) ; 1010 010 010
Anmerkung: Links schieben
bedeutet verschieben in 1011 ort 110
Richtung des MSB, d.h. *2, 1100 100 011
rechts schieben hingegen in 1101 101 111
Richtung des LSB, d.h. /2 1110 110 011
1111 111 111

© Andreas Konig Folie 7-114



Zidhler und Frequenzteiler

Digitaltechnik
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links rechts
Q;Q,Qx Q,Q,Q,° JKJLK K Q;Q,Q,° JKGLK K
0000 000 0-0-0- 000 0-0-0-
0001 001 0-0-1- 100 1-0-0-
0010 010 0-1--1 000 0-0--1
0011 011 0-1--0 100 1-0--1
0100 100 1--10- 001 0--11-
0101 101 1--11- 101 1--11-
0110 110 1--0-1 001 0--1-0
0111 111 1--0-0 101 1--1-0
1000 000 -1-0-0 010 -11-0
1001 001 -10-1- 110 -01-0-
1010 010 -11--1 010 -11--1
1011 011 -11--0 110 -01--1
1100 100 -0-10- 011 -1-01-
1101 101 -0-11- 111 -0-01-
1110 110 -0-0-1 011 -1-0-0
1111 111 -0-0-0 111 -0-0-0

© Andreas Konig Folie 7-115
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links (R=0) rechts (R=1)
Q,Q,Q,x %'Q,Q,’ D,D,D, ,'Q,Q," D,D,D,
0000 000 000 000 000
0001 001 001 100 100
0010 010 010 000 000
0011 011 011 100 100
0100 100 100 001 001
0101 101 101 101 101
0110 110 110 001 001
0111 111 111 101 101
1000 000 000 010 010
1001 001 001 110 110
1010 010 010 010 010
1011 011 011 110 110
1100 100 100 011 011
1101 101 101 111 111
1110 110 110 011 011
1111 111 111 111 111
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» Schritt Logikminimierung, hier fiir D;:

D

— % Q :
0/,0[{0]0]0]0]0]O0
I{1,171730]0]0]0

Q
L1111 ]1]1]1
O/(0j0jO0O] 1| 1]1]1
Q,
D, =rQ, vrx
. _ Digitaltechnik
Zdhler und Frequenzteiler Sequentielle Schaltwerke

» Beschaltung der D-FFs zum bidirektionalen 3 bit Schieberegister:

D, = ;Qz VX

D, =rQ, vrQ,

D, = XV rQ,

» Erkennbar: Fiir die internen Stufen kann eine Kaskadierung auf ein n bit SR
durch die Verallgemeinerung der Gleichung fiir D, erfolgen:

D, =rQ, vrQ,,
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» Schaltwerk zum bidirektionalen 3 bit Schieberegister mit D-FFs:

>
Clock Dia D2 D3A
DETMI /® o — =5 s L s =
B, 2 i =24
b D - 0 -
= =
R 7474 R 7473 & PR 747
Initialisierung
psTM2
Bl Di2A DBA. DBA
. A 013K ] D10A A D4
Richtung & L~ & LA & |~
S 21 |5 . =1 g =1
7408 g 7408 5 7408 5
DT1A 7432 D9A 7432 D54 7432
— ¥ - ¥ = ¥
] ] ]
F 7408 1 a8 F 7408
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» Simulation des bidirektionalen 3 bit Schieberegister mit D-FFs:

TH3 :pin1
D7a:A
TH2:pin1
DSTH1:1
D3n:Q
D2A:Q
D1A:Q

18us 20us

TH3zpin1

D7A:A
TH2 zpin1
DSTH1:1

D3A:q
p2h:Q
p1n:Q

8.05us

\ 3
Initialisierung J
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» Schaltwerk zum bidirektionalen 3 bit Schieberegister mit D-FFs:
(>
Clock DiA D24 D3A
oo 7 o T e TR = |
1D 1D = o]
PR gz . %’R 7a7s & PR _za74 &
Initialisierung i
DSTM2 /®
Elnr> D128 a3 D6&
Dwﬂ A 3 D104 2] 8 Vo DdA
D7A f 21 |
1 S 2 am 5
- ) D58 7432
7404 *A & &
[ 7408 7408
/L/ 3 Y D16A - -
A
/ ;] =1 &J
[ 7408 B X
| 0154 f 7432 | |
\ A |
\\ &I /,r‘,, 4
B s  Beschaltung von X zur Rotation J
© Andreas Konig Folie 7-121

Zidhler und Frequenzteiler

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke
» Simulation des bidirektionalen 3 bit Schieberegister mit D-FFs:

DEREH

D7n:
TH2:pi

DSTH1:

D3n

p1A

p11a
D7a:A
TH2 :pint
DSTHA:1

H
D2n:Q
H
B

8.82us

Initialisierung

18us 20us

»
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» Erkennbar wird das bidirektionale 3 bit Schieberegister mit D-FFs bislang nur
asynchron auf einen Anfangswert eingestellt

» Prinzipiell kann jeder gewiinschte Anfangswert so eingestellt werden

» Seriell kann das SR synchron iiber den X-Eingang und n Schiebeoperationen
(n entspricht der SR-Breite) gesetzt werden

» Fiir Nutzung des SR in synchronem System der Digitaltechnik ist hdufig auch
ein paralleles Setzen erforderlich (Parallel-Seriell-Konversion fiir Ifc.)

» Erweiterung der Beschaltung der D-Eingénge erlaubt synchrones paralleles
Setzen oder Beschreiben des SR:

SR
Di

& D,

Parallel 1 p
P.

1

&7

» Erginzende Beschaltung einer SR-Stufe zum parallelen Laden

© Andreas Konig Folie 7-123
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» Spezialfall: Wie im Entwurfsbeispiel wird nur eine 1 in das SR geladen

» Diese wird taktsynchron rotiert und kombiniert Funktion eines Zahlers und
Decoders:

FF 1 FF2 FF3 .................. FFn <

oo L1 o Lo

1-aus-n-Kodierung

» Anwendungsbeispiel: Zyklische Adressgenerierung zur Auslesung einer
Bildsensorzeile oder —matrix

» Sonderfall n=10, Dekadischer Zéhler; allerdings ungiinstiger FF-Verbrauch
» Johnson-Zahler (oder " Twisted -Ringzihler) kommt mit 5 FF aus [Seiffart 98]
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» Dynamische Strukturen zur Realisierung von Zahlern, Frequenzteilern und
Schieberegistern Clock

D E; 1P Q

Clock

» Erinnerung: Speicherzeit begrenzt durch Entladeeffekte (Leckstrome)

» Dynamische Elemente sind platzsparend, stellen aber hohere Anforderungen
an den Entwerfer und sind ggf. langsamer

Cl C2
Sy Ty

Ci - 2
Kapazitive
Speicherung !

© Andreas Konig Folie 7-125
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» Gepufferte dynamische Speicherstufe mit nichtiiberlappendem Zweiphasen-
takt zur Realisierung von Zihlern etc.

Lastelement der Ratio-Logik
Inverterstufe wird taktgesteuert

um Verlustleistung zu reduzieren
C2

Cl
D ﬂ’;}lo :{l: 1 p Q

Cl C2

Kapazitive
Speicherung !

ci [ [ [
o 1 [ [ L

» Erkennbar: Nur noch acht Transistoren fiir gepufferte FF-Stufe !
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» Gepufferte dynamische Speicherstufe bringt Vorteile hinsichtlich der
Schaltungskompaktheit und der Verlustleistung

» Jedoch kommt zur oberen Grenze der Taktrate (Verzogerungszeiten) eine
untere Grenze der Taktrate oder Zugriffsrate durch die Auffrischbedingung
bzw. begrenzte Speicherzeit der dynamischen Zelle hinzu

» Generierung und Verbreitung, insbesondere Verdrahtung, des nicht-
iberlappenden Zweiphasentakts nicht unkritisch

» Dynamische Losungen (Logik und Speicherung) vor allem fiir hochst-
integrierte Schaltkreis- und Systemldsungen interessant

» Weitere Verlustleistungsersparnis durch nichtiiberlappenden Vierphasentakt

» Es wird durch die Taktsteuerung vermieden, dass im statische Fall Querstrom
flieBBt

» Verlustleistung nur beim Umladen der Kapazitéiten
» Verwendung von Minimaltransistoren nun méglich (nicht bei Ratio-Logik) !
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» Ein Elektrounternehmen im Dresdner Siiden dekoriert alljahrlich ein Fenster
seines Werkzeugschuppens weihnachtlich:

» Ein AuBentaster erlaubt Besuchern das
weihnachtliche Bild zum Leben zu erwecken

» Bei Tastendruck wird die Beleuchtung
eingeschaltet, elektrische Kerzen eines
Adventskranzes leuchten passend zur
Adventswoche auf und ein lebensgrof3er
Weihnachtsmann wedelt ca. 4 s mit seiner Rute

» Dann wird eine Spieluhr eingeschaltet und eine
Modelleisenbahn féngt fiir ca. 20s an Runden zu
fahren wéhrend ein Sédgewerk einer Dampf-
maschine seine Arbeit aufnimmt

» Nach dem Anhalten der Eisenbahn beginnt sich ein
altes Blechspielzeugkarussell zu drehen

» Nach insgesamt ca. 1 Minute kehrt wieder Frieden
und Dunkelheit ein
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» Wie kann man diese umgangssprachliche Beschreibung der Szene in einen
Automaten umsetzen, der unter einigen vereinfachenden Randbedingungen
die Steuerung iibernimmt ?

» Es liegt ein Systemtakt von 2s Periodendauer vor, der als Zeitbasis und zum
Zustandswechsel dienen kann

» Zur Ansteuerung der elektrischen Motoren und Lampen geniige ein einfaches
Digitalsignal

» Die aktuelle Angabe zum Advent liege bindrcodiert vor

» Der Taster sei entprellt und taktsynchronisiert

» Zunidchst muss das erforderliche Eingangs, Ausgangs und Zustandsalphabet
aus Uberlegung bestimmt werden und daraus der Automatengraph gewonnen
werden

© Andreas Konig Folie 7-129
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» Einginge: Starttaste; Advent

» Ausgénge: Licht, Rute, Kranz, Spieluhr, Eisenbahn, Sége, Karussell

» Zustinde: Start, ...... ?
» Der Weihnachtsmann soll 4s mit der Rute wedeln; Zeitbasis 2s, daher 2 Zustinde
» Eisenbahn soll dann 20s fahren; also 10 Zustinde erforderlich
» Weitere Aktivitdten fiir 60s-24s bis zur Abschaltung; also 18 Zusténde

» Automatengraph:

Starttaste - - -

R Advent Advent Advent Advent
s @D
Licht Licht Licht Licht

Rute Rute Kranz Kranz

Kranz Kranz Spieluhr Spieluhr

Eisenbahn Eisenbahn

Sige Sége

Fortsetzung nichste Folie
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» Automatengraph:
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Starttaste -
Advent Advent
Licht Licht
Rute Rute
Kranz Kranz

Advent Advent Advent , Eisenbahn
””””” Sidge

Licht -
Kranz Kranz ‘ Advent
Spieluhr Spieluhr :
Eisenbahn Eisenbahn Licht
Sige Sige /' Kranz
Spieluhr

Licht Licht Licht
Kranz Kranz Kranz
Spieluhr Spieluhr Spieluhr
Sidge Sdge Sédge
Karussell Karussell Karussell
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» Kodierungsiiberlegungen:
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» Es treten 30 Zustidnde auf; daher werden 5 bit zur Zustandsdarstellung benétigt

» Der Taster erfordert ein Eingangsbit; Die Kodierung des Advents zwei weitere

» Die sieben anzusteuernden Ausginge erfordern 10 bit

» Welcher Automatentyp wird durch den Automatengraphen impliziert ?

» Nichster Schritt: Kodierung und Darstellung als Zustandsdiagramm

Starttaste
Adventl
Advent2

Licht
Kranzl
Kranz2
Kranz3
Kranz4
Rute
Spieluhr
Eisenbahn
Sige
Karussell
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» Zustandsdiagramm:

100/1100010000
101/1110010000 xx/1 01110
110/1111010000 vy

0--/0000000000 111/1111110000 -xx/1yyyy10000 -xx/1yyyy01110

...... . /0000000000 xx/lyyyyOIT10;
11111 ’,"1
11110,
Y@ O—O—O
-xx/1yyyy01011 -xx/1yyyy01011
-xx/lyyyy01011 -xx/1yyyy01011
© Andreas Konig Folie 7-133
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» Aufstellung der Zustandsiibergangstabelle

» FF-Auswahl

» Logikminimierung

» Schaltnetz- bzw. Schaltwerksentwurf, z.B. 74-Familie
» Simulation

» Minimierungsmdoglichkeiten fiir die Zahl der verwendeten Zustéinde ?
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Frohliche Weihnachten und
ein gutes neues Jahr !

Nichste Vorlesung: 03.01.2002
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Erarbeitung des Verstindnisses der Aufgabe aus gegebener umgangs-sprachlicher
Beschreibung; Auflosung aller Doppeldeutigkeiten

Erstellung einer abstrakten Représentation der FSM, die eine effiziente
Implementierung mit den verfiigbaren Methoden erlaubt (z.B.
Zustandsdiagramm)

Durchfiihrung einer Zustandsminimierung (soweit moglich)
Zustandskodierung und Aufstellung der Zustandsiibergangstabelle

FF-Auswahl (JK-FF;D-FF;....) wie bei Beispiel Schieberegister und Aufstellen
der Ansteuerfunktionen

FSM-Implementierung:

» Implementierungsauswahl (Random- oder Array-Logik, zwei- oder
mehrstufig)

» Logikminimierung fiir Uberfiihrungs- und Ausgabefunktion (soweit
sinnvoll) anhand der Ansteuerfunktionen

» Schaltnetz- bzw. Schaltwerksentwurf, z.B. Gatternetze und FFs aus 74-
Familie

» Simulation und Validierung
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» Entwurfsbeispiel Verkaufsautomat:
» Fiir einen Automaten zum Verkauf von Aspirintabletten soll die

zugehorige FSM entworfen werden
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» Der Automat, der noch nicht auf EURO umgestellt wurde, liefert nach
Einwurf von DM 1,50 eine Tablette im Ausgabeschacht

» Angenommen werden nur Geldstiicke von einer Mark bzw. fiinfzig

Pfennigen (bestehender Detektionsblock zur Miinzerkennung !)

» Es wird kein Wechselgeld gegeben, d.h. beim Einwurf von zwei

Markstiicken verliert der Kunde fiinfzig Pfennig

» Ein Abbruch oder eine Geldriickgabe ist zunichst auch nicht vorgesehen
» Nach Abgabe der Tablette kann der Automat iiber die Reser-Taste wieder

in Grundzustand gebracht werden

Entwurf von Automaten

» Schaltnetz zum Entwurfsbeispiel Verkaufsautomat:

Ein Beispiel 7 2
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> -
D1A /® D24 /®
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DSTM2 r 1432
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A D144
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B VoA D254
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A 7432 5
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» Simulation des Schaltnetzes zur FSM Verkaufsautomat:

TH4:zpini
DSTH1:1
TH2 zpini
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» Bislang wurde die Beschreibung von FSMs auf der Basis von Beschreibungs-
formen wie z.B. Zustandsdiagrammen oder —tabellen vorgenommen
» Die Beschreibung komplexer FSMs wird mit diesen Hilfsmitteln zunehmend
schwieriger und uniibersichtlicher
» So werden z.B. nicht alle Eingangsvariablen in jedem Zustand zur
Darstellung der bezweckten Zustandsiiberginge und Ausgaben benotigt
» Zustandsdiagramme stellen algorithmische Zusammenhénge ungeniigend dar
» Alternative Beschreibungsformen fiir FSMs:
¥ Algorithmic State Machines [Katz 94] bzw. Ablaufdiagramme und —tabellen
[Lipp 99]
» Hardware-Description Languages:
» Abel
» Verilog HDL
» VHDL (VHSIC HDL, IEEE Standard)
» SystemC

» Behandlung in Kapitel 9 der Vorlesung
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» Algorithmic State Machines (ASM) stellen das FSM-Verhalten in einer den
FluBdiagrammen vergleichbaren Weise dar
» Jedoch ist mit der ASM-Darstellung ein striktes Timing verbunden
» ASMs sind strukturiert in ASM-Blocke die wiederum drei Grundbausteine
besitzen:
» Zustandsblock (State-Box)
» Entscheidungsblock (Condition-Box)
» Ausgabeblock (Output-Box)
» Pro ASM-Block existiert genau ein Zustandsblock, der {iber genau einen
eingehenden Pfad von anderen ASM-Blocks erreicht werden kann.
» Der ASM-Block wird fiir die relevanten Kombinationen der Eingangs-
variablen iiber einen eindeutig zugeordneten Pfad verlassen
» Der Zustandsblock ist durch den symbolischen Namen und die gewahlte
Kodierung gekennzeichnet

» Jeder Zustandsblock enthilt eine Ausgabeliste mit den Signalen, die im
betrachteten Zustand aktiv sind

© Andreas Konig Folie 7-141
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» Da die digitalen Signale sowohl high-aktiv als auch low-aktiv sein konnen
(pos. Und neg. Logik !) erfolgt liblicherweise bei ASMs eine Prafixkenn-
zeichnung durch H. bzw. L. vor den aktiven Ausgangssignalen

» Mittels eines oder mehrerer Entscheidungsblocke konnen Eingangsvariablen
zur Bestimmung des Folgezustands abgefragt werden

» Aus diesen Blocken bestimmen sich die Pfade zu anderen ASM-Blocken bzw.
auf den gegenwirtigen Block selbst bei Verharrung im aktuellen Zustand

» Die bislang eingefiihrte Ausgabeliste im Zustandsblock erlaubt die
Realisierung eines Moore-Automaten

» Ist eine Mealy-Automaten-Realisierung erwiinscht, so erlaubt der Ausgabe-
block die Beschreibung von Ausgaben die direkt von den Eingangsvariablen
abhéngig sind

» Die einzelnen Ausgabeblocke werden mit ihren bedingten Ausgabelisten
hinter die Ausgénge der Entscheidungsblocke gesetzt

> Fiir die Notation in den Ausgabelisten gilt geg. Konvention (s.0.)
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» Allgemeine ASM-Notation:
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— Eingangspfad zum Zustand

p

®

Zustandsname

A,

s 4—— Zustandskodierung

<«—————— Zustandsblock

Zustandsausgabeliste

T

Bedingte Ausgabeliste l

Abfrage

Entscheidungsblock

“—F

o Ausgabeblock

-— g
Ausginge zu anderen ASM-Blocks
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» Die Reihenfolge der Entscheidungsblocke hat keine Effekt auf den
entsprechenden Zustandsiibergang bzw. die Ausgabe:

@ 010

T

©

@, o0

® ©

» Die beiden ASM-Blocke habe dquivalentes Verhalten
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» ASM Anwendungsbeispiel: Einfacher Odd/Even-Parity Checker
> Aufgabe: Schritthaltende Uberpriifung einer bit-Sequenz auf gerade (0) bzw.

ungerade (1) Paritét

Reset O 0
S

h 4 0

@ 0dd 1
O HZ
0 Ein Beispiel 7 3
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» Anmerkungen zum Entwurf mit Mealy- und Moore-Automaten:
» Moore-Realisierungen von FSM weisen Ausginge auf, die sich nur synchron mit
dem Takt dndern
» Sie sind daher sicherer im Hinblick auf Glitches im Schaltnetz der Ausgangs-
funktion sowie der Eingangsvariablen
» Daher wurde fiir den Verkaufsautomaten (Bsp. 7.2) eine Moore-Realisierung
gewihlt

\%

Mealy-Realisierungen dndern Thre Ausgénge asynchron mit den Eingangs-
variablen

» Hierdurch kann ein Fehlverhalten angeschlossener Komponenten
(Auswurfschacht des Verkaufsautomaten auftreten)

» Jedoch: Die Mealy-Realisierung einer FSM kann aufwandsgiinstiger sein als die
entsprechende Moore-Realisierung

» Kompromiss beider Varianten: Synchroner Mealy-Automat
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» Betrachtung der Zustandsdiagramme zu Moore- und Mealy-Realisierung des
Verkaufsautomaten:
Reset
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» Aufwandsvergleich anhand einer einfachen FSM, die ihren Ausgang
aktiviert, wenn in der beobachteten Eingangssequenz zwei Einsen direkt
aufeinander folgen

QO QO/O

1 0 1/0 Y o/0
Ay ()
1 1/1
O
Moore-Automat Mealy-Automat
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» Zustandsdiagramm und alternative ASM-Beschreibung:

Moore-Automat
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» Zustandsdiagramm und alternative ASM-Beschreibung:

QO/O

1/0 Y o/0

1/1

Mealy-Automat

:‘Jjo

< >t

>

GO Ty
L 1]

A 4

F
IN —>
T
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» Erkennbar lésst sich die Aufgabe durch Verwendung eines Mealy-Automaten
mit weniger Zustdnden und damit geringerem Aufwand 16sen

» Als Nachteil bleibt jedoch die asynchrone Wirkung auf folgende
(Aktor)stufen

» Abhilfe: Synchroner Mealy-Automat durch FF-Pufferung der Ausgénge

t+1 t 0
{19 0, <
A > Speicher—>
[ t Zustand
d 0

| o

Vorhergehender
S t S t+1 Zustand
k Speicher k Eingang <> 1 e 7.4

/Ausgangswert

si=s(r,st) o =alr,s!)

J? J?
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» Die bisherige Herangehensweise fiihrt zu einer funktionsfahigen FSM-
Implementierung
» Einzige Optimierung im bisherigen Ansatz: Minimierung der Schaltnetze fiir
Ausgangs- und Uberfiihrungsfunktion
» Weiteres, bislang unausgeschopftes Optimierungspotenzial durch:
» Zustandsminimierung
» Zustandskodierung
» FSM-Partitionierung
» Im folgenden prinzipielle Betrachtung dieser Aspekte als Erweiterung des
bisherigen Entwurfsablaufs
» Manuelle Papier-und-Bleistift Methoden
» Ausblick: Rechnergestiitzte Optimierung und entsprechende Werkzeuge
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» Eine Automaten-Aufgabe kann mit sehr unterschiedlichen FSMs und damit
verbundenem Aufwand geldst werden

» Beispiel eines Parity-Checkers mit zwei dquivalenten FSMs:

0

» Die rechte Losung benétigt mehr FFs und komplexere Schaltnetze
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» Motivation der Minimierung der Zustinde in abstrakten FSMs

» Eine Reduktion der Zustandszahl fiihrt potenziell zu einer Verringerung
der Anzahl benétigter FF in der Automaten-Implementierung

» Selbst wenn die Zustandsreduktion gerade noch keine FF-Einsparung
bewirkt, werden die Schaltnetze der Uberfiihrungs- und Ausgangs-
funktion einfacher und schneller

» Eine Minimierung hinsichtlich Gatterdquivalenten und FFs kann zur
Zuschneidung der FSM fiir einen gegebenen Baustein dienen
(Minimierung erforderlicher Bausteinzahl einer Implementierung)

» Systematische Reduktionsmethoden fiir abstrakte FSMs erleichtern die
Vorgehensweise bei der initialen Erstellung

» Hier kann das Augenmerk auf eine konsistente, vollstindige und
wiederspruchsfreie Umsetzung gelegt werden

» Die Optimierung erfolgt nach Aufstellung der abstrakten FSM
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» Eine Zustandsminimierung basiert auf der Auffindung und Verschmelzung
dquivalenter Zustinde

» Zwei Zustinde sind dquivalent, wenn Sie fiir alle Kombinationen der
Eingangsvariablen identische Ausgangswerte aufweisen und in den gleichen

Folgezustand iibergehen
'
1

$ Beispiel
dquivalenter
1 1 0 ! Zustande
() |
C o ()
0
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» Prinzipielle Vorgehensweise von Algorithmen zur Zustandsreduktion:

> Zusammenstellung von Zustéinden, die fiir Moore-Automaten identische
Zustandsausgaben bzw. fiir Mealy-Automaten identische Ubergangs-
ausgaben aufweisen

» Nur derartige Zustdnde konnen potenzielle 4quivalent sein

» Im folgenden werden fiir alle Eingangskombination die Folgezustinde
betrachtet

» Sind auch diese identisch, so sind die Zustidnde dquivalent und kénnen zu
einem Zustand neuen Namens zusammen gefasst werden

> Die zusammengefassten Zustinde werden damit entfernt und alle
Ubergénge in die entfernten Zustinde werden auf den neu eingefiihrten
Zustand gesetzt

» Der Vorgang wird iterativ wiederholt, bis keine weitere Zusammenfassung
mehr moglich ist

» Zwei mogliche Methoden werden im folgenden betrachtet:
» Row-Matching-Methode (Manuelle, suboptimale Methode)
» Implication-Charts (Komplexe Methode, optimale Losungen)
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» Die Row-Matching-Methode
» Erlauterung anhand eines einfachen Sequenzdetektors

» Der Detektor wertet aus einem bit-Strom 4 aufeinanderfolgende bits aus und
setzt seinen Ausgang aktiv, wenn mit dem letzten bit entweder die Sequenz
0110 oder die Sequenz 1010 detektiert wurden

» Der Detektor kehrt nach der 4-bit-Sequenz wieder in den Anfangszustand
zuriick

» Verhaltensbeispiel des Detektors:
X =001001101100 1010 0011 ....
Z = 0000 0001 0000 0001 0000 ....

» Die einzelnen Muster iiberlappen sich nicht

» Die Zahl erforderlicher Zustinde ist durch die feste Sequenzlénge nach oben
begrenzt

» Aufstellung eines Zustandsdiagramms fiir das Beispiel
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» Zustandsdiagramm des 4-bit-Sequenzdetektors:

0/0

0/(%\1/0

> 15 Zustinde und 30 Uberginge, nur zwei Zustinde haben aktiven Ausgang

» Intuitiv kdnnen viele Zustdnde zusammengefasst werden
» Systematische Herangehensweise:
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» Aufstellung modifizierter Zustandsiibergangstabelle:

Folgezustand Ausgang

Eingangssequenz Zustand X=0 X=1 X=0 X=1
Reset S, 0
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» Zusammenfassung von S, und S,, zu Zustand S,

Folgezustand Ausgang
Eingangssequenz Zustand X=0 X=1 X=0 X=1
Reset S, S, S, 0 0
0 S, S, S, 0 0
1 S, S S, 0 0
00 S, S, Sy 0 0
01 S, S, S’ 0 0
10 S Si S’ 0 0
11 Se S5 S 0 0
000 S, S, S, 0 0
001 S S, S, 0 0
010 S, S, S, 0 0
011 oder 101 S’ S, S, 1 0
100 Si S, S, 0 0
110 Sis S, S, 0 0
111 S S, S, 0 0
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» Zusammenfassung von S, bis Sy und S, bis S, zu Zustand S’
Folgezustand Ausgang
Eingangssequenz Zustand X=0 X=1 X=0 X=1
Reset S, S, S, 0 0
0 S, S, S, 0 0
1 S, S, S, 0 0
00 S, S, S, 0 0 |
01 S, S, Sy 0 0
10 S, S, Sy 0 0
11 S, S, S, 0 0
nicht (011 oder 101) S, S, S, 0 0
011 oder 101 Si’ S, S, 1 0
© Andreas Konig Folie 7-161
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» Zusammenfassung von S, und S zu S;” sowie S, und S zu Zustand S,

Folgezustand Ausgang
Eingangssequenz Zustand X=0 X=1 X=0 X=1
Reset S, S, S, 0 0
0 S, S’ S’ 0 0
1 S, S’ S;’ 0 0
00 oder 11 S, S,’ S,’ 0 0
01 oder 10 S, S,’ S’ 0 0
nicht (011 oder 101) S, S, S, 0 0
011 oder 101 S, S, S, 1 0
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» Aufstellung des minimierten Zustandsdiagramms:

Reset

» Reduktion von 15 auf 7 Zusténde (3 statt 4 FF)
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» Row-Matching-Methode findet nicht alle Optimierungsmoglichkeiten:

o)
$ Folgezustand

1 Zustand X=0 X=1 Ausgang
S, Sy S, 0
0 1 S, S, S, 0
1
0

Ein Beispiel 7 5

» Die Verzweigung auf sich selbst verhindert die
Anwendung der Row-Matching-Methode
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» Die Implication-Chart-Methode
» Diese Methode ist leistungsfahiger aber auch komplexer als Row-Matching
» Daher wird zunichst ein vereinfachter 3-bit-Sequenzdetektor betrachtet:

Folgezustand Ausgang
Eingangssequenz Zustand X=0 X=1 X=0 X=1

Reset S, S, S, 0 0

0 S, S, S, 0 0

1 S, S Se 0 0

00 S, S, S, 0 0

01 S, S, S, 1 0

10 S S, S, 0 0

11 S, S, S, 1 0

» Der Detektor setzt den Ausgang fiir 010 und 110 aktiv
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» Zunichst kann eine Matrix aller Zustandskombination als Ausgangsbasis flir
die Implication-Chart oder Implikationstafel aufgestellt werden

» Obere und untere Dreiecksmatrix tragt selbe Information

» Diagonaleintrdge werden fiir die Betrachtung nicht benotigt
» Im folgenden nur Verwendung der unteren Dreiecksmatrix
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» Die Implikationstafel wird nun mit Eintrdgen wie folgt versehen:

» Zunichst werden alle Felder von Zustandspaaren S; und S; mit unterschiedlichen
Ausgangswerten mit X als nicht dquivalent gekennzeichnet

So S, S, S, S, S, S6
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» Die Implikationstafel wird nun mit Eintrdgen vervollstdndigt:

» Fiir gleiche Ausgangswerte werden in die Felder von Zustandspaaren S, und S;
die Folgezusténde eingetragen, z.B. S, —S; heidt impliziertes Zustandspaar

Sl)
Folgezustinde s;
'Sz‘s4
s, | 51755 | 8555
S,-S¢ | S,-S,

Sl _Sl] S3 _Sl) SS _Sl)

Folgezustinde s, S
g 0 ’ SZ _Sl] S4 _Sl) SG _Sl)

S5 SI_S(I Ss_so Ss_so So_so
S;-8y | S4=Sy | S6—Sy | Sy=S

S 6 Su _So
S-S,

S S, S, S; S, Ss Se
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» Die Implikationstafel wird nun iterativ zur Markierung durchlaufen:

» Fir implizierte Zustandspaare, die nicht dquivalent sind, wird in die Felder von
Zustandspaaren S; und S; ein X eingetragen, z.B. in S; und S, wegen S,-S,
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» Der erste Markierungsdurchlauf durch die Implikationstafel 14sst nur drei
Eintrdge unmarkiert

Sy
S, 3
-
S2 N5 Ss_ss
2796 S4_Sﬁ
S, v 0 N0
2" 4790 6 0
S,
S5 N 0 N0 N 0 Su_so
27 4 5O So—Sy
Sﬁ Su_So
S-S,
Sy S S, S S, S S¢
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» Der zweite Markierungsdurchlauf durch die Implikationstafel ldsst die drei
bestehenden Eintrage unmarkiert und das Verfahren wird abgebrochen

» S, und S;sowie S, und S sind dquivalent und werden zusammen gefasst
» Entsprechendes gilt daher auch fiir S, und S,

Sy
S, 3
!
S, s | S3—Ss
2SN 84S,
53 vl N 0 N0
2 4750 6 >0
S,
S v el o | So=So
2 4 60 So_so
S, 8-S,
S-S,
S, S, S, S, S, S, S,
© Andreas Konig Folie 7-171
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Sequentielle Schaltwerke

» Mittels der Implikationstafel reduzierte Zustandsiibergangstabelle des 3-bit-
Sequenzdetektors:

Folgezustand Ausgang
Eingangssequenz Zustand X=0 X=1 X=0 X=1
Reset S, S, S, 0 0
0 oder 1 S, S, S, 0 0
00 oder 10 S, S, S, 0 0
01 oder 11 S, S, S, 1 0

» Die Minimierung reduzierte von 7 auf 4 Zustinde (3 auf 2 FFs)
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» Anwendung der Implikationstafelmethode auf Parity-Checker:

Folgezustand
Zustand X=0 X=1 Ausgang
S, Sy S, 0
S, S, S, 1
S, S, S, 0

> Die Felder S, und S, sowie S, und S, scheiden durch unterschiedliche
Ausgangswerte als nichtdquivalent aus

» Dagegen S, und S, kdnnen als dquivalent zusammengefasst werden
» Damit ist die korrekte minimale Zustandszahl gefunden worden

© Andreas Konig Folie 7-173
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» Anwendung der Implikationstafel bei mehrstelligem Eingabevektor
» Willkiirliches Beispiel fiir zweistelligen Eingabevektor:

Folgezustand Ausgang
Zustand 00 01 10 11
S, S, S, S, S; 1
S, S, S, S, S 0
S, S, S, S, S, 1
S, S, S, S, S 0
S, S, S, S, S 1
S S, S, S, S 0

» Die Implikationstafeleintrage erweitern sich auf vier Zeilen, da jeder
Zustand nun vier Nachfolger hat
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» Zunichst werden alle unvereinbaren Ausgaben in die Implikationstafel
eingetragen

S
S
So=S;
S,-S.
S s
S3-S4
S-S,
S, S-S,
Si-S,
Ss—Ss
S0=S, S,-S,
S, | S-S S$,-S,
S,-S, S,-S,
S,-S¢ S,-S,
oS, $i-S,
S, S,-S, Sy-S,
Sl _SU S4 _Sﬂ
SS _S5 S5 _SS
S, S, S, S, S, S
© Andreas Konig Folie 7-175
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Sequentielle Schaltwerke

» Der erste Markierungsdurchlauf durch die Implikationstafel ldsst nur zwei
Eintrdge unmarkiert

Sl]
S
SZ
S
S.
S, P!
S_SS
S-Sy —Sy
s |s-s 53
4188,
S,-S, ,—S
-5, S8,
S S5 Sy-S,
s 0 SC_S(I
S_SS SS_SS
S, S, S, S, S, S,
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Zustandsminimierung Sequentielle Schaltwerke

» Ein weiterer Markierungsdurchlauf bringt keine weiteren Markierungen, das
Verfahren wird abgebrochen

Sl]
Sl
_Sl
S
S, Sl K
3_S4
_Sl
S
S; S3 »
S_SS
SO_SO
S,-S
S | s,-s;
S,-Ss
_Sl
S
S 3 S
S_SS
Sl) Sl Sz S3 S4 S5
© Andreas Konig Folie 7-177
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» Minimierte Zustandsiibergangstabelle durch Zusammenfassung von S; und
Sssowie S, und S,

Folgezustand Ausgang
Zustand 00 01 10 11
S, S, S, S, S, 1
S, S, S, S, S, 0
S, S, S, S, S, 1
S, S, S, S, S, 0

Eineispiel: 7 6
2%6x%4=

» Statt 6 werden nur noch 4 Zustidnde bendtigt
(Einsparung eines FFs)
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» Nachdem nun eine Minimierung der vorliegenden Anzahl symbolischer
Zustinde erreicht wurde, kann die Umsetzung in eine konkrete
Implementierung vorgenommen werden

» Dazu ist, wie bereits aufgefiihrt, die Kodierung der symbolischen Zustdnde
durch Binérvektoren erforderlich.

> Gatter- und Verdrahtungsaufwand der Schaltnetze von Ubergangs- und
Ausgangsfunktion héngt von der gewéhlten Kodierung stark ab

» Das Auffinden der optimalen Kodierung erfordert ein vollstdndiges
Durchsuchen und Bewerten aller Moglichkeiten

» Eine untere Aufwandsgrenze ist flir dichte Kodierungen bei n Zustinden mit
n! moglicher verschiedener Kodierungen gegeben [Katz 94

» Die Verwendung sogenannter sparlicher Kodierungen kann zu deutlich
hoheren Kodierungsmoglichkeiten fithren

» Daher ist auch hier der Einsatz von Heuristiken erforderlich

» Im folgenden liegt der Schwerpunkt auf manuellen Methoden gelegt, auf
rechnergestiitzte Methoden und Werkzeuge wird hingewiesen [Katz 94]

© Andreas Konig Folie 7-179
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» Betrachtung des Beispiels Verkaufsautomat unter Nutzung von ESPRESSO
zur Minimierung der Schaltnetze bei gegebener Kodierung und damit zur
vergleichenden Bewertung !

i4 i4
03 03

dilb mfql q0 dilbmfql q0
.ob p1 p0 Out .ob p1 p0 Out
.pl6 pl6

00 S0 S0 0 00 00 00 0
01S0S10 0100010
10S0S20 1000100
11S0- - 1100 ---

00 S1S10 000101 0
0151820 0101100
1081830 1001110
11S1- - . 1101 ---
0052520 Kodierung: 0010100
01S2S30 S0 00 0110110
10S2S30 S101 1010110
11S2- - 1110 ---
00S3S31 8210 0011111
0153831 S311 0111111
1083831 1011111
11S3- - 1111 ---

. .
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» Ergebnis der ESPRESSO Minimierung:

.i
.o

4
3

.ilbm £ gl g0
.ob pl p0 Out

.p
00
01
10
11
00

16

00 00
00 01
00 10
00 --
01 01
01 10
01 11
01 --
10 10
10 11
10 11
10 --
11 11
11 11
11 11
11 --

I'PRPrKHF I OOO I OOO I OOO

—

7 UND, 3 ODER
12 + 8 =20 Literale

Digitaltechnik

Sequentielle Schaltwerke

.14

.0 3

.ilb m £ gql1 g0
.ob pl p0 Out
.p 7

-1-0 010

-1-1 100

-0-1 010

1-1- 010

--11 011

1--- 100

--1- 100

.e

© Andreas Konig Folie 7-181
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» Zweite von 4! Moglichkeiten:

i4

03
[ilbmfql q0
.ob p1 p0 Out
.p16
00S0S00
01S0S10
10S0S20
11S0- -
00S1S10
01S1S20
10S1S30
1181- -
00S2S20
0152830
1082830
1182- -
00S3S31
0183831
10S3S31
1183 - -
e

—

Kodierung:
S0 01
S110
S211
S3 00

Digitaltechnik

Sequentielle Schaltwerke

i4
03

ilb m f q1 q0

.obp
plé6

0001010
0101100
1001110
1101 ---
0010100
0110110
1010000
1110 ---
0011110
0111000
1011000
1111 ---
000000 1
0100001
1000001
1100 -- -

.€

1 p0 Out
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» Ergebnis der ESPRESSO Minimierung:

.i
.o

4
3

.ilbm £ g1 g0
.ob pl p0 Out

-p
00
01
10
11
00
01
10
11
00
01
10
11
00
01
10
11
.e

01 01
01 10
01 11
01 --
10 10
10 11
10 00
10 --
11 11
11 00
11 00
11 --
00 00
00 00
00 00
00 --

I PP KHF I OOO I OOO I OOO

—

7 UND, 3 ODER
21 + 8 =29 Literale

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

.14

.0 3

.ilb m £ gql1 g0
.ob pl p0 Out
.p 7

-110 010

0011 110

0-10 100

1-01 100

-001 010

-101 100

--00 001

.e
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> Diritte von 4! Moglichkeiten:

i4

03
[ilbmfql q0
.ob p1 p0 Out
.p16
00S0S00
01S0S10
10S0S20
11S0- -
00S1S10
01S1S20
10S1S30
1181- -
00S2S20
0152830
1082830
1182- -
00S3S31
0183831
10S3S31
1183 - -
e

—

Kodierung:
S0 00
S110
S211
S301

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

.14
.0 3
.ilb m £ ql1 g0
.ob pl p0 Out
.p 16

00 00 0O
01 00 10
10 00 11
11 00 --
00 10 10
01 10 11
10 10 01
11 10 --
00 11 11
01 11 o1
10 11 o1
11 11 --
00 01 01
01 01 01
10 01 01

I PHPFKH I OOO I OOO I OOO
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» Ergebnis der ESPRESSO Minimierung:

ia
o 3 .ia
.ilbm £ g1 g0
.ob pl p0 Out .0 3
‘P 16 .ilb m £ ql q0
00 00 00 O
01 00 10 0 .ob pl p0 Out
10 00 11 0 p7
11 00 -- -
00 10 10 0 001- 100
01 10 11 0 1-00 100
10 10 01 0 --01 001
11 10 -- -
00 11 11 0 -1-0 100
01 11 01 0 -11- 010
10 11 01 0
11 11 -- - ---1 010
00 01 01 1 1-—- 010
01 01 01 1 e
10 01 01 1 .
11 01 -- - 7 UND, 3 ODER
e 14 + 7 =21 Literale
© Andreas Konig Folie 7-185
. Digitaltechnik
Zustandskodierung Sequentielle Schaltwerke

» Eine FSM mit n Zustinden hat n! Kodierungsmoglichkeiten
» Fiir n=4 folgen damit 1*2*3*4=24 Moglichkeiten

Hilfsdarstellung:

* Vier Moglichkeiten fiir SO

* Drei Moglichkeiten fiir S1

» Zwei Moglichkeiten fiir S2

* Festlegung fiir S3
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» Die kombinatorische Explosion ist in selbst bei kleineren Beispielen kaum
durch manuelle Papier-und-Bleistift-Methoden zu fassen

» Typisch werden Werkzeuge vergleichbar zu ESPRESSO eingesetzt

» Fiir die manuelle Herangehensweise existieren graphische Hilfsmittel und
heuristische Ansédtze die z.T. regelgestiitzt sind (Entwurfsrichtlinien)

» Graphisches Hilfsmittel Zustandstafel (State-Map):

Zustandskodierung

Q
Q,Q,
Q, 00 01 11 10
0 Sy S;
&f 1 S S,
Q

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

Vergleichbar KV-Diagramm
Binidre Kodierung der
Zustinde durch die Q,
Nachbarschaften der in die
Felder eingetragenen
Zusténde beobachtbar bzw.
beeinflussbar

Limitierung: < 6 Variablen

© Andreas Konig Folie 7-187

» ASM-Darstellung eines Automaten mit fiinf Zustdnden:

0 3 1
=T <>

Zustandskodierung

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

)

,
[

Kodierung ?

Zustandskodierung
Zustand | Q, Q, Q,
Sy 0 0 0

S, 1 0 1

S, 1 1 1

S, 0 1 0

S, 0 1 1

Die Zuordnung S0=0 bietet sich im Hinblick
auf asynchrone Reset-Eingénge der FFs an
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» Zwei mogliche Kodierungen und die zugehorigen Zustandstafeln:

Zustandskodierung Zustandskodierung
Zustand | Q, Q, Q, Zustand | Q, Q, Q,
So 0 0 0 Sy 0 0 0

S, 1 0 1 S, 0 0 1

S, 1 1 1 S, 0 1 0

S, 0 1 0 S 0 1 1

S, 0 1 1 S, 1 1 1

Qo QO
QQ — — — QQ T —  —
QN _00 01 11 10 QN _00 01 11 10
o1 s, S, | s, Ol s, | S, | S5 | s,
Q) 1 Q
2 S, S, | 1 S,
Q1 Q1

© Andreas Konig Folie 7-189
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» Eine einfache heuristische Strategie minimiert die Summe der Zahl der sich
durch einen Zustandswechsel dndernden bits (X Hamming-Distanzen)

Ubergang | Variante 1 | Variante 2 Q,Q %
1°%0
QN 00 01 11 10
2
Synach S, |2 1
0 So | 84“7}3
Synach S, |3 1 v s
Qz‘ 1 Sﬂ{
S;nach S, |3 1 1 2
Q
S,nach S, |2 1 Q,
Q,Q,
S,nach S, |1 1 QN_00 0L 11 10
0 | o
S,nach S, |2 2 Sy | Si S? S,
A 1w
Summe: 13 7 Qz‘ 1 ‘77 S,
Q
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» Die Heuristik zur Minimierung der bit-Wechsel zielt auf die Vereinfachung
der Ubergangsfunktionen ab

» Die Vorgehensweise ist einfach, findet aber nicht die giinstigsten Zustands-
kodierungen

> Bislang bleiben Ein- und Ausgangswerte bei der Betrachtung benachbarter
oder folgender Zustinde unberiicksichtigt

> Abhilfe: Erweiterte Richtlinien (Regeln) basierend auf Folgezustand und
Eingéingen/Ausgéingen:

Héochste Prioritit: Zustinde mit selben Folgezustand fiir eine
Eingangsbelegung sollten benachbart in der Zustandstafel angeordnet
werden

Mittlere Prioritit: Folgezustidnde eines vorhergehenden Zustands sollten
benachbart in der Zustandstafel angeordnet werden

Niedrigste Prioritit: Zustinde mit gleichem Ausgang fiir gegebene
Eingangsbelegung sollten benachbart in der Zustandstafel angeordnet
werden

© Andreas Konig Folie 7-191
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» Veranschaulichung der Regeln:

Hochste Prioritit

Mittlere Prioritéit

© Andreas Konig Folie 7-192
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» Veranschaulichung der Regeln (Fortsetzung):

()

1/q Iq

(&) O,

Niedrigste Prioritit

© Andreas Konig Folie 7-193
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» Anwendungsbeispiel 3-bit Sequenzdetektor
» Vereinfachtes Zustandsdiagramm nach Zustandsminimierung (Folie 172)

Hochste Prioritit: (S,", S,")
Mittlere Prioritit: (S;’, S,")

Niedrigste Prioritit:

0/0: (S, S, Sy)

1/0: (S,, S, S5, S,)

© Andreas Konig Folie 7-194
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» Nach Aufstellung der Prioritéten fiir die Nachbarschaften kénnen nun
Kodierungen unter diesen einschrinkenden Randbedingungen vorgenommen

werden (S,=0)

Hdochste Prioritit: (S, S,")

Mittlere Prioritit: (S,’, S,")

Niedrigste Prioritit:

0/0: (S,,S,. S
1/0: (S5 S, S5, 8,)

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

Q1Q0 0 1
Of s, | S,
Ql' 1 Sl
QlQO 0

© Andreas Konig Folie 7-195
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» Komplexeres Beispiel des 4-bit Sequenzdetektors:

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

Hochste Prioritit:

(S3” S4’)9 (S7’7 SIO’)

Mittlere Prioritit:
(51, S,), 2*%(S57, 8,0, (S57, Syy)

Niedrigste Prioritit:
0/0: (S, S, S, S5, Sy, S;)
1/0: (S, S1. S, 85,8, S, Syp)
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» Kodierung des 4-bit Sequenzdetektors:

Q,
Q,Q, )
Hochste Prioritiit: Q 00 01 11 10
(557,847, (57,810 0 So Sy
Qz 1 S4'
Mittlere Prioritit:

(8- 89, 2%(557. 8,7, (577, S1)

Niedrigste Prioritit:

0/0: (Sy S1. S, 8572 8,5 S)

1/0: (S S1. 8575 8,5 S, 8472 S,0)

© Andreas Konig Folie 7-197
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» Kodierung des 4-bit Sequenzdetektors:
Q
Q,Q,
Haochste Prioritiit: Qz\ 00 01 11 10
(S3’a S4')7 (S7'a S]o’) 0 S0 S3' S7’
‘\ Q2| 1 s, |'s,
Mittlere Prioritit:
Q

(515 8,0, 2%(557, 8,7, (5, 819)

Niedrigste Prioritit:

0/0: (Sp S1» S, S5, 8,5 S,)

1/0: (S, 81, 8,7, 85, 8,7, S, S y)
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» Kodierung des 4-bit Sequenzdetektors:

Hochste Prioritiit:

(55,849, (57, S49)

Mittlere Prioritit:
(5., S,),2%(S5, S, (57, Sy

Niedrigste Prioritit:
0/0: (S S,. S5. S S, S;)
1/0: (Sp, Sy, S5, S5, 8,7, S, Sy

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

Q
Q,Q
QN\_00 of 11 10

0 SO SI S3’ S7'

Qz| 1 S, | S,

© Andreas Konig Folie 7-199
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» Alternative Losung:

Q,
Q§Q°oo o 11 10
of s,
Q2|1
Q
Q,
Q?IQOOO o 11 10
of s, S’
Qz|1 S’ Sy |8y,
Q,

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke

0.0 —Q
Qz\l 00 o1 11 10
of s,
Q,
Q,
Q,Q,
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» Veranschaulichung des Effekts der Richtlinien auf die Ballung von

Einselementen

» Vergleich mit naiver Kodierung: S,=000, S,=001, S,=010, S;"=011,

S,’=100, S,’=101, S, ’=111

Q,Q =
21
01 11 10
QX
ol 0| 0| o0|d
ol[1]| 0| 0 | d
X
|1l o 0
Q
ol o] 0] 0|1
Q,

Q

Q.
00 01 11 10

QX
© 0 1] 0|1
ool 1
nfir |1/ d|o
wpoj1/dj|o

Digitaltechnik

Sequentielle Schaltwerke

Q

Q

© Andreas Konig Folie 7-201
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» Veranschaulichung des Effekts der Richtlinien auf die Ballung von

Einselemente (Fortsetzung)
> Vergleich mit naiver Kodierung: S;=000, S, =001, S,=010, S;'=011,
S,’=100, S,=101, S,,’=111
Q1 Ql
QzQ1 QZQI
00 01 11 10 00 01 11 10
QX QX
001 0 0 0 d 00 0 0 0 0
011 0 0 0 d 01|l 1 1 0 1
X X
1 1 1 1 1 1l 0 0 d 0
Qo QO
101 1 1 1 1 10f 1 0 d 0
Qz Q2

o/

Digitaltechnik
Sequentielle Schaltwerke
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» Veranschaulichung des Effekts der Richtlinien auf die Ballung von
Einselemente

» Vergleich mit naiver Kodierung: S,=000, S,=001, S,=010, S;"=011,

S,’=100, S,’=101, S, ’=111

Q,Q % Q,Q =
2X1 2%1
01 11 10 00 01 11 10
QX QX
00 0 0 d 00f 1 0 0 1
01 0 0 d o1f 0 1 0 0
X X
11 0 0 1 1] 0 1 d 0
Q, Q
10 0 0 1 101} 1 1 d 0
Q, Q

2/
© Andreas Konig Folie 7-203
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» Abweichungen von dichten Kodierungen, die versuchen mit so wenig wie
moglich an bits (FFs) auszukommen, fiihren zu sparlichen Kodierungen

> In Erwartung der Logikreduktion von Ubergangs- und Ausgangsfunktion
werden weitere FFs eingeflihrt

» Eine mogliche Kodierung: 1-aus-n Kodierung (One-Hot-Encoding):

0DM: 0001
_ 0,5DM: 0010
Kodierung Verkaufsautomat 1DM: 0100
1,5DM: 1000
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» Eine 1-aus-N-Kodierung:

i4

03
[ilbmfql q0
.ob p1 p0 Out
.pl6
00S0S00
01S0S10
10S0S20
11S0- -
00S1S10
01S1S20
10S1S30
1181- -
00S2S20
0152830
10S2S30
1182- -
0083831
0183831
10S3S31
1183 - -
e

—

Kodierung:
S0 0001
S10010
S2 0100
S3 1000

Digitaltechnik

Sequentielle Schaltwerke

.i6
.05

.ilb m £ g3 g2 gl g0
.0ob p3 p2 pl p0 Out

.p 16

0001
0001
0001
0001
0010
0010
0010
0010
0100
0100
0100
0100
1000
1000
1000
1000

0001
0010
0100

o O o

© Andreas Konig Folie 7-205
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» Ergebnis der ESPRESSO Minimierung:

i 6
.05

.ilbm £ g3 g2 gl g0

.ob p3 p2 pl

.p 16

0001
0001
0001
0001
0010
0010
0010
0010
0100
0100
0100
0100
1000
1000
1000
1000

pO0 Out

0001
0010
0100

o oo

—

10 UND, 4 ODER
52 + 11 = 63 Literale

Digitaltechnik
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.16
.05
.ilbm
.ob p3
.p 10
-10001
-10010
1-0001
1-0100
-10100
1-0010
000001
000010
000100
--1000
.e

f g3 g2 q1 g0
P2 pl p0 Out

00100
01000
01000
10000
10000
10000
00010
00100
01000
10001
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» Ergebnis der hier gewéhlten Kodierung deutlich schlechter als Dichte
Kodierung

» Bei groierer Komplexitit der Aufgabenstellung werden die manuellen
Ansétze unbeherrschbar

» Entsprechend existieren eine Reihe von Werkzeugen vergleichbar zu
ESPRESSO fiir die zweistufige Logikminimierung und mislI fiir die
mehrstufige Logikminimierung

» Nova fiir zweistufige Implementierungen [Katz 94]
» Mustang und jedi fiir mehrstufige Logik [Katz 94]

» Diese Werkzeuge der UCB sind jedoch leider nicht frei verfiigbar

Ein Belspiel 7 . 7

© Andreas Konig Folie 7-207
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» Bewertung der ersten Losung des Tafelbeispiels 7.7:

i4 i4
03 .0 3

[ilbmfql q0 .ilb m £ ql1 g0
.ob p1 p0 Out .ob pl p0 Out
.p16 .p 16

00 S0 S0 0 00 00 00 0
01S0S10 01 00 01 0
1050520 10 00 11 0
11S0- - 11 00 -- -
00S1S10 00 01 01 0
01S1S20 01 01 11 0
10S1S30 10 01 10 0
11S1- - . 11 01 -- -
0052520 Kodierung: 00 11 11 0
0152830 S0 00 01 11 10 0
1052830 S101 10 11 10 0
11S2- - 11 11 -- -
00S3S31 5211 00 10 10 1
0183831 S310 01 10 10 1
10S3S31 10 10 10 1
11S3- - 11 10 -- -

. .e
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» Ergebnis der ESPRESSO Minimierung:

i4
o 3 ia
.ilbm £ g1 g0
.ob pl p0 Out .0 3
P 16 .ilb m £ gl q0
00 00 00 O
01 00 01 O .ob pl p0 Out
10 00 11 0 p7
11 00 -- -
00 01 01 O 00-1 010
01 01 11 0 1-00 010
10 01 10 0 --10 001
11 01 -- -
00 11 11 0 -1-1 100
01 11 10 O 0-1- 100
10 11 10 0
11 11 -- - -10- 010
00 10 10 1 1-—- 100
01 10 10 1 e
10 10 10 1 .
11 10 -- - 7 UND, 3 ODER
e 15 + 7 =22 Literale
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» Zusammenstellung der untersuchten Zustandskodierungen:

Kodierung SO S1 S2 S3 Kosten
1 00 01 10 11 20
2 01 10 11 00 29
3 00 10 11 01 21
4 00 01 11 10 22

» Augenscheinlich ist die naive Losung von den untersuchten vier aus 24
diejenige mit den niedrigsten Kosten

» Sie wird jedoch nicht von der Heuristik gefunden
» Jedoch wird die schlechteste Losung vermieden

» Die beiden alternativen, regelgerechten Losungen unterscheiden sich
geringfligig in den Kosten

» Bei geringen Einbuflen konnte eine vollstindige Suche vermieden werden
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» Bislang wurde der Entwurf einer FSM als zusammenhéngende Struktur
betrachtet
» Jedoch konnen spezifische Anforderungen des gewihlten Entwurfstils und
der verfiigbaren Bausteine bzw. Zellen weitere Anforderungen stellen
» Ist eine FSM nicht mit einem verfiigbaren Baustein bzw. einer Zelle
realisierbar, so muss eine geeignete Aufteilung erfolgen
» Man spricht in diesem Zusammenhang von einer FSM-Partitionierung
» Der Bedarf fiir eine solche Partitionierung hingt stark von der gewéhlten
Entwurfsweise ab:
» Geringe Bedeutung fiir z.B. VLSI/ULSI-Entwurf
» Interessant fiir Verwendung begrenzter programmierbarer Logikbausteine oder
auch entsprechender Zellen in komplexeren programmierbaren Bausteinen
> Erster Ansatz: Partitionierung der Ubergangs- und Ausgangsfunktion zur
Abbildung auf mehrere programmierbare Logikbausteine
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> Partitionierung von Ubergangs- und Ausgangsfunktion:

5
15 Partition 1
20 10
I .
20 Ubergangs- lll}d 10 15 5
| Ausgangsfunktion Partition 2
Z
u V4
S u
t < S
a te
p 0
d

> FSM mit 20 Eingingen und 10 Ausgingen der Ubergangs- und Ausgangsfkt.
» Verfligbare Bausteine: Nur 15 Eingénge und 5 Ausginge
» Giinstiger Sonderfall: Schaltnetze aufteilbar in zwei 15/5 Partitionen
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» Anderer Ansatz: Partitionierung der FSM durch Einfiihrung zusétzlicher
Wartezustinde (/dle-States)

» Die urspriingliche FSM wird in zwei kommunizierende FSMs aufgeteilt

» Abwigung zwischen dem Aufwand neueingefiihrter Zustéinde und dafiir
erforderlicher FFs und der Reduktion der Schaltnetze fiir 6 und A

» Beispiel eines FSM-Teils mit sechs Zustinden der aufgeteilt werden soll:

/

Cl
(o ()
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FSM-Partitionierung Sequentielle Schaltwerke

> Aufgeteiltes FSM-Segment:

CISl1

Q CISI+ C382 1 C4S3 1+ C5S2

» Information aller Zustandsvariablen und der Eingédnge werden in beiden
Partitionen bendtigt (Schnittstelle/Verdrahtungsminimierung)
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> Regeln fiir die systematische Aufteilung
> Einfacher Ubergang iiber Partitionsgrenze:

=) = =)

Transformation fiir Quellenzustand

(Do) = (o)

Transformation fiir Zielzustand
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(D=e ()

> Regeln fiir die systematische Aufteilung
> Mehrfacher Ubergang iiber Partitionsgrenze:

C

c4 iocs Q

1)
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> Regeln fiir die systematische Aufteilung
» Verhalten im Wartezustand:

C2S6

@ €286 a Einfacher Ubergang iiber Partitionsgrenze

C3S2+C4S83+C582

C382+C4S

Mehrfacher Ubergang iiber Partitionsgrenze
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» Anwendung auf einen simplen Up/Down-Counter mit sechs Zustfinden:

» Fiir aktives Eingangssignal U wird aufwirts, fiir aktives D abwirts gezdhlt
» Sonst wird im aktuellen Zustand verblieben

» Die Symmetrie der Anordnung ldsst eine (Bi)-Partitionierung an jeder Stelle
gleichwertig (teuer) zu
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» Aufteilung in zwei Teile, z.B. angepasst an Xilinx CLB mit 2 FFs

» Jede der beiden FSM-Teile benétigt vier Zustinde und damit 2 FFs
» Vier Signale miissen zwischen beide Teilen verdrahtet werden

» Partitionierung beinhaltet Fragen der Zusammenschaltung von FSMs
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» Was kann die Zusammenschaltung von FSMs fiir einen Sinn/Nutzen haben ?

» Beispiel FSM Verkaufsautomat; Bislang galt Annahme, dass der Miinzsensor
fiir einen Miinzeinwurf genau einen Takt ein aktives Signal liefert

» Dies setzt bereits eine Vorverarbeitung voraus

» Schwichere Annahme: Der Miinzsensor liefert nur noch ein entprelltes
(Monoflop) und einsynchronisiertes Signal variabler Dauer !
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» Konsequenz: Eine (Vorder)Flankendetektion wird erforderlich

> Vereinfachung des Zustandsdiagramms auf Uberginge bedingt durch aktives
F, M und Erweiterung um Vorderflankendetektion
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» Das Zustandsdiagramm wachst von 4 auf 10 Zusténde fiir den vereinfachten
Miinzsensor an

» Kann die Flankendetektion und die folgende FSM modularisiert und
zusammengeschaltet werden ?

» Wie konnte ein einfacher Vorderflankendetektor aussehen ?

0/0

@ * Mealy-Typ mit zwei Zustdnden
» Abfrage des Sensors iiber
beliebigen Zeitraum
0/0 1/1 + Fir Miinzeinwurf Aktivierung
des Signals fiir genau einen Takt

(bzw. vom Moment der
Aktivierung des Miinzsensor-

o signals bis zum néchsten Takt)
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» Eine mogliche Zusammenschaltung von FSMs zur Flankendetektion mit der
bisherigen FSM-Verkaufsautomat

MEF/F

Drei kommunizierende
FSM mit 8 Zustdnden
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» Die Annahme, dass der Miinzsensor beide Miinztypen nicht gleichzeitig
detektieren kann, gilt weiter

» Entsprechend konnen die FSM zur Flankendetektion zusammengefasst
werden

Mechanik MM

Miinzsensor
Entprellung MF

Einsynchronisierung ——»

MM M

FSM

MF

— ?® Flankendetektor — >

MM-/MF -MF/MF
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» Vereinfachte Zusammenschaltung von zwei FSMs mit 7 Zustinden

Miinzsensor Flanken-
MF detektion
My
Auswurf- A | Verkaufs-
schacht automat

MM-MF  -MF/MF
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» Generelle Zusammenschaltung von Automaten:

O -]
Einginge 1 FSM 1 Ausgénge] ﬁingénge 2 FSM 2 Ausginge 2
e D

» Die Zusammenschaltung der FSMs ldsst sich wieder in ein sequentielles
System iiberfithren

» Fiir die FSMs konnen beliebige Automatentypen eingesetzt werden, bis auf die
Ausnahme der Zusammenschaltung von Mealy-Maschinen

» Hier konnen sonst durch Ausgangsverkniipfungsnetzwerke direkte
(asynchrone) Riickkopplungen gebildet werden !
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> Uberfiihrung der Zusammenschaltung (hier: Serienschaltung) in ein System

D

>

Eingdnge 1 FSM 1 Ausginge 1

J

p—

-

Eingénge 2 FSM 2 Ausginge 2

< ) 4

» Ggf. lassen sich Schaltnetze zusammenfassen und vereinfachen

>
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» Diese Erweiterung der Betrachtung wird z.B. bei Prozessoren/Rechnern
angetroffen (Steuerwerk/Datenpfad)

» Allgemein erfordert die Beherrschung der Komplexitit fiir die Zusammen-
schaltung sequentieller Systeme eine Erweiterung der
Beschreibungsmoglichkeiten

» Beispielsweise sogenannte State-Charts [Harel 1987] dienen als graphisches
Beschreibungsmittel

> Sie stellen Parallelitidt und Hierarchie dar
» Entwurfswerkzeuge, z.B. Statemate, SpeedChart

» Vertiefungsthema flir Fachveranstaltung im Hauptstudium
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