5. 2. Sequentiell e Schal tungen

5.2. 1. G undl agen

5.2.1.1. Begriff

Sie erinnern sich:

Konmbi natori sch hei 3t ein System dann, wenn sei ne Ausgangsbel e-
gung in einem Zeitpunkt t, ausschliel3lich von der Ei ngangsbel e-
gung i mgleichen Zeitpunkt t, bestimmt wrd.

| m Gegensat z dazu:

Sequentiell hei 3t ein System dann, wenn sei ne Ausgangsbel egung
in einem Zeitpunkt t, von der Fol ge der Ei ngangsbel egungen in
(nicht notwendig allen) zurlckliegenden Zeitpunkten ..., t, .t ;
und dem Zei t punkt t, bestimt wrd.

Ein sequentielles System braucht ein "Gedachtnis", das sich die
Ei ngangsbel egungen in den zurickliegenden Zeitpunkten nerkt.

5.2.1.2. Der endliche determ nistische Automat

Nichts ist so praktisch wie eine gute Theori e!

Das Aut omatennodell wird in der Informatik breit angewendet. Sie
werden es in den verschi edensten Zusamenhangen w ederfinden

auch in abgewandelter Form Die Form die ich Ihnen hier vor-
stelle, ist die Gundlage fur die einheitliche Beschreibung
all er sequentiellen Systenme und fol glich von i menser Bedeut ung.
Def.: Ein Automat A ist ein Quintupel

A= (XY, 2f,0)

—

Menge der Ei ngabesynbol e (= Ei ngabeal phabet)

Menge der Ausgabesynbol e (= Ausgabeal phabet)

Menge der Zust ande (= Zust andsal phabet)

Uber f ihr ungsf unkti on

Er gebni sfunkti on (Ausgabefunkti on, Resultatfunktion)

i
X
Y
Z
f
g
Da die Menge der Zustande (= Gedachtnis des Autonmaten) endlich

ist, hei 3t der Automat endlicher Autonat.

t

3.

Xx Z-—>1Z
Xx Z—>Y
ion aus einem Synbol des Eingabeal phabets und ei nem Zustand
‘alter" Zustand) aus dem Zustandsal phabet wird durch f genau
ein Zustand ("neuer" Zustand) aus dem Zust andsal phabet und durch
g genau ein Synbol aus dem Ausgabeal phabet zugeordnet. Man kann
f und g als Mengen geordneter Tripel (Ei ngabesynbol, alter_ Zu-
st and, neuer _Zust and) bzw. (Ei ngabesynbol, al ter Zust and, Ausgabe-
synbol ) beschrei ben.

f:
g:
f und g sind Mengenrel ati onen oder Abbil dungen. Jeder Konbi na-
ti
( 1
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Da i nmer

zugeor dnet wer den,

Bei spi el 5.14.

X = {a, b, c}

Y = {x,y}

Z={LMN

f ={(a, L L),(b
(a, MM, (b,
(a! N,N),(b,

g = {(a,L,x), (b,
(a,My), (b,
(a! N,y),(b,

L,M,(C,L,N),
MN),(C,ML),
N, L),(c,N,M}
L,y),(C,L,y),
My),(c,My),
N y),(c,Nvy)}

genau ein Fol gezustand und genau ein Ausgabesynbol
hei Bt der Automat determ nistischer Automat.

Di ese Darstel lung i st zwar korrekt aber wenig uUbersichtlich. Man
stellt die Verhaltnisse entweder in ei nem Aut omat engr aphen oder

i n einer Autommat

Aut ormat engr aph

ent abel | e dar:

Aut omat ent abel | e

Er gebni sfunktion g

Uber f thr ungsf unkti on f

X z z’ |y
a L L X
b L M|y
c L N | vy
a M| M|y
b M| N | vy
c M| L y
a N N | vy
b N | L y
c N M|y

Der

Fur Berechnungen aller

Aut omat engr aph i st gut geeignet,

Art eignet sich besser

ei nen Uberblick zu geben.

di e Aut omat ent a-
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belle. Wr werden beide Darstellungsfornen nebenei nander ver-
wenden.

Fur den Fall des bindren Automaten sind di e Ei ngabesynbole, die
Ausgabesynbol e und di e Zust ande binar codiert.

Ei n Ei ngabesynbol ist eine Belegung der Eingédnge, ein Ausgabe-
synbol ei ne Bel egung der Ausgéange und ein Zustand ei ne Bel egung
des Zust andsspei chers.

Man sagt dann besser:

Menge der Ei ngangsbel egungen

Menge der Ausgangsbel egungen

Menge der Zust ande

Uber f Ghr ungsf unkti on

Er gebni sfunkti on (Ausgabefunkti on, Resultatfunktion)

=2 @ ™"N<X
TRRTRRTRRTIT

—

a=00 b=01 ¢c=10, L =00, M=01, N=10, x =0, vy =1
geht unser Beispiel uber in

Aut ormat engr aph

00/0

Aut omat ent abel | e

Er gebni sfunktion g

‘ Uber f thr ungsf unkti on f

X z z’ |y

00 00, 00| O

01 00 01 1

10 00| 10| 1

00 01 01 1

01 01 10 1 Si e ahnen wohl sicher schon,
10 01| 00| 1 dall uns die Tatsache, dafld
00 10| 10| 1 w r di e Kodierungen x = 11
01 10 00| 1 und z = 11 nicht verwenden,
10 10| 01| 1 noch beschaftigen wrd.
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Eine weitere Darstellungsniglichkeit, die uns den Wg fiur die
schal tungst echni sche Realisierung 6ffnet, ist eine Art Ersatz-
schal tung des Aut omat en

Eingénge x; ,i=1..n
IX] = 2"
Kombinatorisches Uberfiihrungs>
System funktion
néchster Zustand
Register Zustandsspeiche = Speicherzellen z , k=1..p
|zl < 2P
aktueller Zustand
Kombinatorisches Ergebnis-
System funktion
Ausgéinge Yj ,i=1.m
Yl <c2m
Das Aut omat ennodel |, wel ches wir bi sher verwendet haben, ist ein

sogenannt er MEALY- Aut omat. Aulerdem kennen wir noch dem MOORE-
und den MEDVEDEV- Autonmaten. Sie unterscheiden sich nur in der
Ausgabef unkt i on:

MEALY g Xx 2Z—>Y
MOORE g Z —>Y
VEDVEDEV g Z =Y
mt z, =y, fur alle i, d. h. die Speicherzellen

sind direkt herausgef Uhrt!

I n der Ersatzschaltung zeigt sich das so:

MEALY MOORE MEDVEDEV

Zustandsspeiche|

Zustandsspeichel Zustandsspeiche
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DI

VEALY

MOORE

VEDVEDEV

SZ)
Zl > 22
X1
21/y3 > 22/y4
X1
Zl > 22

e Zustands- und Kant enbeschriftung i m Aut omat engr aphen i st fir
di e drei Automatentypen unterschiedlich

I n der Aut omatentabell e fehlt bei m MEDVEDEV- Aut omat en di e Spalte
far di e Ausgangsbel egungen (y).

Bei spi el

Ein 3-Bit-Binarzahler
wart szahl en und bei
1 ausgeben,
stand ( Anfangszust and),
ni cht ndher betrachtete Wi se voreinstell bar (rucksetzbar)

5. 15.

sol |

bei x

= 1 in Schritten von 1 vor-

= 0 nicht zahl en.

sonst y = 0. Der Zustand z = 000 sei
i n den der

Aus der Aufgabenstellung leiten wir ab

Z =
X = {0, 1}
Y = {0, 1}

Da di e Ausgabe unabh&ngi g von der
Aut omat vor

Aut ormat engr aph

RESET

0
—
N

000/ 1

111/0|<

{000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111}

Zahl er

der
auf geei gnete,

= 000 sol

er y =

Initial zu-

hi er
i st.

liegt ein MOORE-

0

il

011/0

Ei ngabe i st,
0 0
—
O 1 O O
1
001/0 —>/010/0
1
110/0|<——101/0
O O
I L
0 0

100/ 0
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Aut omat ent abel | e

X 222120 zézizb y
0 00O 00O 1
0 001 001 0
0 010 010 0
0 011 011 0
0 100 100 0
0 101 101 0
0 110 110 0
0 111 111 0
1 00O 001 1
1 001 010 0
1 010 011 0
1 011 100 0
1 100 101 0
1 101 110 0
1 110 111 0
1 111 00O 0

Er sat zschal t ung

Uber f tihr ungs-
funktion

2 1 0

z

S2 |S1 SO Zust andspei cher

Er gebni s-
funktion

Oy
Vorgriff auf den Automatenentwurf:

Es war bereits betont worden, daR Uberf ihrungsfunktion und Er-
gebni sfunktion durch konbinatorische Systene zu realisieren
sind. Es sollte also nioglich sein, die BOOLEschen Funkti onen
z, = f(x,2, 2,20, 2, = 1(X,2,,2,,20), 2o =1(X,2,,2,,2;) und y
=f(x,z,, 2,2, aus der Automatentabell e abzul esen und zu m ni ne-
ren und damt entsprechende Gatternetze zu erhalten
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~ 0011
0110

00 0000
01 1111
11 1101
10 0010

10011
0110

00 0011
01 0011
11 0101
10 |0101

~ 0011
0110

00 0110
01 0110
11 1001
10 1001

y 0011
0110

00 1000
01 0000
11 0000
10 1000

X22

z2 = xz2 O 2221 O 2220 O x222120 = z2 + lez0

zi = zlz0 O le O lez0 = z1 + xz0

z0 = xz0 O xz0 = z0 + X

Antival enz und NOR bieten sich hier an und fihren zu ei ner sehr

Ubersichtlichen Reali sierung.

dann so aus:

Die resultierende Schal tung sahe
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X —0— &

L =1 S

07

2

o &
O L =1 S — 21
O O— vy
O 1 —
=1 S
—O
O 0

Das konnte tatséchlich bereits ein funktionstichtiger Automat
sei n!

Wr haben eine Vorstellung vom Entwurf der Gatternetze fir die
bei den Funktionen. Unklar ist noch die Realisierung des Zu-
st andsspei chers. Auch auf die oben vereinbarte Ricksetzbarkei't
in einen Initialzustand sind wr noch nicht eingegangen. Und
schlieBlich ist noch unklar, was die Zustandsibergéange wann
ausl 6st. I n den nachsten Vorl esungen werden wir uns deshal b auf
den Zust andsspei cher konzentrieren.

5.2. 2. Zust andsspei cher

Ei n Zust andsspei cher ist ein eindinensionales Array aus 1-Bit-
Spei cher zel | en, den sog. Flipflops. Ein sol ches ei ndi nensi onal es
Array hei 3t auch (Speicher-) Regi ster.

5.2.2. 1. Flipflop

5.2.2.1.1. Experi nent

Zum besseren Verstéandnis der Funktion eines Flipflops stellen
W r ein Gedankenexperinent voran.

Wr betrachten zwei kreuzgekoppelte
Negat oren, einen sog. Flipflop-Kern.
] R An den Ausgangen s; und s, erkennen
- Sie zwei Taster. Jeder Taster hat
drei Stellungen: 0O, 1 und die hier
gezei chnete Mttel stellung. Wenn sich
ein Taster in der Stellung 0 (1) be-
findet, dann soll der Ausgang, an den
- der Taster angeschlossen ist, den
i —0 Pegel 0 (1) annehnen. Befindet sich
der Taster in Mttelstellung, bleibt
der Ausgang sich sel bst Uberl assen.

Sy

Sz
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Di e beiden Taster sollen unabhéngi g vonei nander jede der drei
St el  ungen ei nnehnmen kénnen. Damt ist es ndglich, den Flipflop-
Kern beliebig zu initialisieren (s;s, = 00/01/10|/11), ihn an-
schlieBRend sich selbst zu Uberlassen und zu beobachten, was er
dann tut. Wr verwenden dazu ein Sinulationsprogranm das Sie im
nachsten Senester noch genauer kennenl ernen werden (VHDL).

I n ei nem ersten Experinent nehnen wir an, dal3 der Fli pflop-Kern
symmetrisch ist, d. h. beide Negatoren sollen exakt die gleiche
Ver zogerungszeit aufweisen (hier: 10 ns).

t sl s2 sl s2 sl s2 sl s2
0 ns 0O O 0 1 1 0 1 1 <— Initial bel egung
10 ns 1 1 . . 0 O
20 ns 0 O 1 1
30 ns 1 1 0 O
40 ns 0 O 1 1

In den Initialisierungsfallen s;s, = 00 und s;s, = 11 "schw ngt"
der Flipflop-Kern, in den Initialisierungsfallen s;s, = 01 und
S$;S, = 10 behédlt der Flipflop-Kern die Initial bel egungen bei, er
"speichert" sie.

In ei nemzwei ten Experiment nehnmen wir an, dald der Fli pflop-Kern
unsymmetrisch ist, d. h. die beiden Negatoren sollen unter-
schi edl i che Verzoégerungszeiten aufwei sen (Negator 1: 10 ns, Ne-
gator 2: 20 ns).

t sl s2 sl s2 sl s2 sl s2
0 ns 0O O 0 1 1 0 1 1 <— Initial bel egung
10 ns 1 O . . 0 1
20 ns . . . . . . . .
30 ns
40 ns

In den Initialisierungsfallen s;s, = 00 und s;s, = 11 "gew nnt"
der schnellere Negator, d. h. der Negator, der als erster den
neuen Ausgangspegel bereitstellt, in den Initialisierungsféallen
$;S, = 01 und s;s, = 10 beh&lt der Flipflop-Kern die Initial bele-
gungen bei, er "speichert" sie.

In einem dritten Experinent nehnmen wir an, dall Negator 1 der
| angsanere (20 ns) und Negator 2 der schnellere (10 ns) ist.

t sl s2 sl s2 sl s2 sl s2

0 ns 0O O 0 1 1 0 1 1 <— Initial bel egung
10 ns 0 1 . . 1 O

20 ns A A
30 ns
40 ns

Auch hier "gewnnt" wieder in den Initialisierungsfallen s;s, =
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00 und s;s, = 11 der schnellere Negator, und auch hier "spei-
chert" wi eder der Flipflop-Kerninden Initialsierungsféallen s;s,
= 01 und s;s, = 10 die Initialsierungsbel egungen.

Wenn man di e Ergebni sse der drei Experinente anders zusammen-
stellt, wird die Aussage noch deutlicher:

t t1<t 2 t1=t2 t1>t 2

sl s2 sl s2 sl s2

0 ns 0O O 0O O 0O O <— Initial bel egung
10 ns 1 O 1 1 0 1
20 ns . 0O O .
30 ns 1 1
40 ns 0O O
t tl<t?2 t1=t2 t1>t 2

sl s2 sl s2 sl s2

0 ns 0 1 0 1 0 1 <— Initial bel egung
10 ns . . .

20 ns
30 ns
40 ns

t t 1<t 2 t1=t2 t1>t 2

sl s2 sl s2 sl s2

0 ns 1 0 1 0 1 0 <— Initial bel egung
10 ns . . .

20 ns
30 ns
40 ns

t t 1<t 2 t1=t2 t1>t 2

sl s2 sl s2 sl s2

0 ns 1 1 1 1 <— Initial bel egung

1 1
10 ns 0 1 0O O 1 O
20 ns . . 1 1 . .
30 ns 0O O
40 ns 1 1

In den Initialsierungsfallen s;s, = 01 und s;s, = 10 "speichert"
der Flipflop-Kern die Initialbel egung unabhdngi g davon, ob er
symetrisch oder unsymetrisch ist. In den Initialisierungsfal-
len s;s, = 00 und s;s, 11 hangt das Ergebnis davon ab, ob der
Fli pfl op-Kern symmetrisch ist (dann "schwingt"” er) oder ob und
auf welche Art er unsymmetrisch ist (dann "gewi nnt" der schnel -
| ere Negator).

In der technischen Realitéat ist einerseits die exakte Symmetrie
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nicht erreichbar und andererseits ist die Art der Unsymetrie
schwer vorhersagbar. Die Initialisierungsfalle s;s, = 00 und s;s,
= 11 sind deshal b ungeei gnet fir den Ei nsatz des Fli pfl op-Kerns
als Speicher. Die Initialisierungsfalle s;s, = 01 und s;s, = 10
hi ngegen ei gnen sich of fenbar hervorragend.

Unkl ar ist noch, wie die zu speichernde Information in den Fli p-
fl1 op- Kern hi nei nkormt, da ja kaum davon ausgegangen wer den kann,
dal die in unserem Gedankenexperinment verwendeten Taster zum
Ei nsatz kommen. Die weiteren Uberl egungen werden sich also mt
der schal tungstechni schen Realisierung von Flipflops befassen
nussen.

5.2.2.1.2. Gund-Flipflop
Das G und-Flipflop (GFF) ist ein Mniautomat vom Typ NMEDVEDEV.
Der Automat hat zwei Zustéande, Z = {0, 1}.

"Set zen"

" Spei chern" 0 1 " Spei chern"

"Rickset zen"

Wr kennen zwei unterschiedliche G-Fs, das NAND G und- Flipflop
(NAND- GFF) und das NOR-Gund-Flipflop (NOR-GFF), und werden
aber, obwohl dafur kein zw ngender G und besteht, nur das NAND
GFF naher betrachten und verwenden.

—
x1 —0 &
00—yl
&
00— y2
X2 -0
[

Was | ei stet das NAND- GFF? W r anal ysi eren das Fli pfl op zundchst
al s konbi natori sches Systemund ermttel n die Wahr hei t st abel | e.

X9 Xo | Y1 Y2

OoOOoOrF
OrOoOPr

<— Mt x;Xx, = 00 bleibt sich das Flipflop
sel bst Uberl| assen!

Was passiert genau bei x;x, = 00? Wr vernuten, dal3 di e vorherge-
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hende Bel egung von Bedeutung sein wird, und beziehen sie in die
Anal yse ein.

X1X2 | Y1Y¥2 || X1X2 | Y1¥o | XqX2 | Y1¥2 | X1%X2 | Y1Y2
t-1 00 ?? 01 01 10 10 11 11
t 00 ?? 00 01 00 10 00 X X
L 1 N el
? "spei chert™ "schwi ngt"
I mVergleich mt demo. a. Automatengraphen
"Set zen"
|
O 0
" Spei chern" 0 1 " Spei chern"
O 0
I \
"Rickset zen"
gel i ngt di e Deutung
"Set zen"
xlx2 = SR = 10
|
" Spei chern" [ 0 " Spei chern”
X1Xo = SR Yqi= Q=20 yqi= Q=1 X1Xo = SR
= 00 = 00
0 0
I \
X X = SR =01
12
"Rickset zen"
SOR=1 —> Wder Setzen noch Riicksetzen —> Spei chern
SOR=1 —> Nicht Setzen, aber Riicksetzen —> Rlckset zen
SOR=1 —> Setzen, aber nicht Ricksetzen —> Set zen
SOR=1 —> Sowhl Setzen als auch Ricksetzen —> "verboten"
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—
S(et) —O0&

00— Q - "echter" Ausgang

&

O—0O— Qbar (auch /Q - "negierter" Ausgang
R(eset) —O

L

Wr wollen dieses Flipflop in den weiteren Betrachtungen NAND -
RS- G und- Fl i pfl op (NAND- RS- GFF) nennen.

Die Belegung SR = 11 ist nicht eigentlich verboten, da sie ja
zur definierten Ausgangsbel egung QQ bar = 11 fihrt (Qbar = /Q
i st dabei zwar nicht erfuallt, aber das ist eher ein zu ver-
schner zender Mangel ). Wenn jedoch auf SR = 11 unmttel bar SR =
00 ("Speichern") folgt, ist die Ausgangsbel egung des Fli pfl ops
ni cht vorhersagbar (s. 5.2.2.1.1. Experinent).

Bevor wir di e zugehdri ge Aut omat ent abel | e angeben, sehen wir uns
noch eine erweiterte Automatentabelle an, in der neben Qund Q
auch die negierten Ausgange Q bar und Q bar’ aufgefihrt sind.

o)
©
o
L

Bener kung

QQ bar = 00 nicht einstellbar
Spei chern

Spei chern

Q Q bar’ nicht vorhersagbar
QQ bar = 00 nicht einstellbar
Rickset zen

Riuckset zen

Rickset zen

QQ bar = 00 nicht einstellbar
Set zen

Set zen

Set zen

QQ bar = 00 nicht einstellbar
"ver bot en"

"ver bot en”

"ver bot en"

—~
~

_—>
—>

—~
RPRRPRRPRRRRPRRPROOOO0OO0OOOO | W0

PRPRRPPRPOOOORFRPRFRPRFRPROOOO Py
N—r

_—>
—>

—~
~

_—>
—>

—~

PRRPRPRPRPRPRPOOOCOVROW | Q
N

PRPRO00ORREEREVORY O
O
o
-

PRPOOFRPRFRPROORFRPROORFROO
POFRPOFRPROFRPROFRPORFRRORLORFRO

In die eigentliche Autonmatentabelle werden fur dieses Flipflop
nur diejenigen Zeilen aufgenommen, fur die Qbar = /Q und SR =
Ogilt (mt "—>" markiert). Die Spalten Q bar und Q bar’ wer-
den weggel assen.

!
Bener kung SOR = 0

Spei chern
Spei chern
Rickset zen
Rickset zen
Set zen

Set zen

v
RROOOO | W
corroOo| T
RORORO |0
rRroOORrRO | Q
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Cel egentlich findet man all erdings auch Aut omatent abel |l en, bei

denen die Belegung SR = 11 zusatzlich angegeben ist. Cobwohl SR
=11 zu Q Qbar’= 11 fdhrt, nimt man den schl echtesten Fall an

d. h. auf SR = 11 folgt SR = 00 ("Speichern"), und schreibt

SR | Q| Q Bener kung
—>| 00 0 0 Spei chern
—>| 00 1 1 Spei chern
—>| 0 1 0 0 Rickset zen
—>| 0 1 1 0 Rickset zen
—>| 10 0 1 Set zen
——>| 10 1 1 Set zen

11 0 X "ver bot en”

11 1 X "ver bot en”

Aus di eser Automatentabelle kann die BOOLEsche Funktion Q@ =
f(S, R Q ausgelesen werden. Eintragen in den KARNAUGH Pl an und
Mnimeren liefert die sog. Charakteristische d eichung dieses
Flipflops. BeimMnimeren diurfen die mt "X' markierten Fel der
nicht mt in Primnplikanten erfal3t werden.

Q 0 1 Q

00 0 |1

01 0 O

11 X X Char akteri sti sche d ei chung:
10 || 1 (1 Q =SORQ (mt SR E 0)
SR

Di e Autonmat ent abell e

SR | Q| Q Bener kung SR =0
00 0 0 Spei chern

00 1 1 Spei chern

01 0 0 Rickset zen

01 1 0 Rickset zen

10 0 1 Set zen

10 1 1 Setzen

kann verei nfacht werden zur Flipflop-Tabelle

!
Bener kung SR =0

Spei chern
Rickset zen
Set zen

R
0
1
0

OO wn

und aus der Automatentabelle kann die dritte ndgliche Tabelle,
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di e Substitutionstabelle (zur Begriffsbildung s. u.), abgeleitet
wer den

!
QQ SR Bener kung SIR =0
00 0 - Spei chern 0 oder Ricksetzen
11 -0 Spei chern 1 oder Setzen
10 01 Rickset zen
01 10 Set zen

"-" steht fdr "Don't Care" und bedeutet, dal3 jeder beliebige,
gul tige Pegel nmoglich ist (- = 0]1).

Al l e drei angegebenen Tabellen enthalten die gleiche |Inforna-
tion. Die Information wird nur unterschiedlich préasentiert. Jede
der drei Tabellen hat ihre Existenzberechtigung und ist bei der
Beant wort ung gewi sser Fragestellungen hilfreich

Di e Flipflop-Tabell e beschrei bt in konpakter Formdi e Funkti ons-
wei se des Flipflops selbst. Die Automatentabell e ist dann hilf-
reich, wenn ein Flipflop als Automat aufgefal3t werden nu3, z. B
bei der sog. Flipflop-Substitution, bei der ein Flipflop unter
Ver wendung eines Flipflops anderen Typs (zu Flipfl op-Typen s.
u.) realisiert werden soll. Die Substitutionstabelle beantwort et
di e Frage: Wl che Ei ngangsbel egung SR nmuf3 man anl egen, wenn die
Ausgangsbel egung des Flipflops von Q nach Q@ wechseln soll (mt
QY = 00/01/10]/11)? Sie wird im Automatenentwurf (s. u.) ver-
wendet. Aus i hr kann auch di e Kantenbeschriftung des Autonaten-
graphen abgel esen wer den.

SR = 10 ("Setzen")

| |
SR = 0- O O SR = -0
(" Spei chern 0" 0 1 (" Spei chern 1"
oder oder
"Rickset zen") P q ( ( "Setzen")

SR = 01 ("Ricksetzen")

Beachten Sie die Unterschiede in der Kantenbeschriftung i m Ver-
gl ei ch zu dem Aut omat engr aphen, der am Anfang der Uberl egungen
stand! Die zul etzt angegebene Form werden wir in der Fol ge aus-
schliel3lich verwenden

5.2.2.1.3. Taktzustandsgesteuerte (statische) Flipflops

Fur den Einsatz der Flipflops in Zustandsspei chern von Aut onmat en
i st es wiunschenswert, mt einemeinzigen, von aulen zugef uhrten
Synchroni sati ons- oder Taktsignal ("clock"”) zw schen Zeitberei-
chen, in denen Daten in das Flipflop eingetragen werden ("Set-
zen", "Ricksetzen"), und Zeitbereichen, in denen Daten imFlip-
flop gehalten werden ("Speichern"), wunterscheiden zu kénnen.
Di ese Forderung fuhrt zundchst zum Konzept des taktzustandsge-
steuerten (statischen) Flipflops.

97



5.2.2.1.3. 1. Statisches RS-Flipflop

c—o &]

07

ST

G—Q

=)L

— & ‘ O—0— Q. bar
07

R—1_|

Di e (ausfuhrliche) Flipflop-Tabelle ergibt sich zu

!
CSR | Q Bener kung SR =0
0 - - Q Spei chern
100 | Q Spei chern
101 0 Rickset zen
110 1 Set zen

Ubl i cherwei se | alRt man aber die Zeile, in der das Verhalten be
i naktiver Taktbelegung (hier: C = 0) beschrieben wird, in der
Aut omat ent abel l e weg und nimt diese Zeile auch nicht in den
Aut omat engraphen auf. Die Automatentabelle und der Autona-
t engraph des taktzustandsgesteuerten RS-Flipflops sind folglich
identisch mt der Automatentabelle und dem Aut onat engraphen des
NAND- RS- GFF.

SR = 10 ("Setzen")

SR = 0- o 0O SR = -0
(" Spei chern 0" 0 1 (" Spei chern 1"
oder oder
"Rickset zen") F q ( ( "Setzen")

SR = 01 ("Ricksetzen")

Man vereinbart, dall eine Kante dann und nur dann durchl aufen
w rd, wenn das Taktsignal aktiv ist (hier: C=1). Bei inaktivem
Takt si gnal verharrt das Flipflop in seinem"alten" Zustand.

5.2.2.1.3. 2. Statisches D Flipflop
Da einerseits die "verbotene" Bel egung (SR = 11) schei nbar ni cht
sinnvol | genutzt werden kann und andererseits Speichern (SR =

00) bei taktzustandsgesteuerten Flipflops auch mt der inaktiven
Takt bel egung realisierbar ist, kann man auf di e Bel egungen SR =
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11|00 auch ganzlich verzichten. Mt S=Dund R=/S = /D folgt
daraus das statische D-FF (D von data oder auch del ay)

C

o & Y

07

o | JCF(% Q

&
ﬂ & | OO Qbar
o—

— 2

Haufiger findet man allerdings eine kostenginstigere Realisie-
rung (Uberzeugen Sie sich von der |ogischen Identitat beider
Real i si erungen!)

D &|
C—o— || ]

o—Q

Lo

O—0— Q bar

I
|
_

Die Tabellen und der Autonmatengraph fallen deutlich einfacher
aus.

D| Q D Q| Q QQ | D
00 0 0| o0 00 | O
1| 1 0 1|0 01 | 1
110 1 10| 0
11| 1 11 1

D=1
0 o

D=0 0 1 D=1
70
D=0

Man konnte der Auffassung sein, dal i m Zustandspei cher des Automatem
aus Beispiel 5.15. genau solche statischen D-FFs zum Ei nsatz kommen
kénnten. Warumnicht, wird uns spater klar werden.
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5.2.2.1.3.3. Statisches DV-Flipflop

Wenn man Speichern nicht nur nmit der inaktiven Taktbel egung reali sie-

ren kénnen will, greift man zum DV-FF (V von valid).
D——— &
V —O0—— oOo0— &
C O 00— Q
&
& O—0— Q_bar
| —
m t
DV | @ DV Q| Q QQ | DV
00 Q 00 0 0 00 0 - <——
01 0 00 1 1 00 -0 <—
10 Q 01 0 0
11 1 01 1 0 01 11
10 0 0
10 1 1 10 01
11 0 1
11 1 1 11 1 - <—
11 -0 <—
DV = 11
0 O
DV = 0-|-0 0 1 DV = 1-|-0
0 o |
DV = 01

5.2.2.1.3. 4. Nachteil e statischer Flipflops

Wr betrachten den Automaten aus Beispiel 5.15. Der Zustands-
spei cher sei aus statischen D FFs aufgebaut. Wr nehmen an, dal
di e Uberf ahrungsfunktion und die Flipflops jeweils eine Verzége-
rungszeit von 5 ns aufwei sen. Das Taktsignal habe ei ne Frequenz
von 10 MHz (T, .« = 100 ns) und ein Tastverhaltnis von 50% Der
Ei ngang x sei mt 1 belegt.

Wr sinulieren das Verhalten des Automatem nmt Hilfe eines ge-
eigneten Simators (VHDL, PSpice, ...).
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X o &
L =1 zn2 z2
D FF|Q
—1C|2 o
o & :
O L =1 znl z1
D FF|Q
O
O-C|1 Q
=1 zn0 z0
D FF|Q
O
O-C|0 (‘}
c
ns c zn z c zZn z
210 210
0O O 000 000 u
5 0 001 000 =
10 0 001 000 1
15 0 001 000
20 0 001 000
25 0 001 000
30 0 001 000
35 0 001 000
40 0 001 000
45 0 001 000
50 1 001 000 = —
55 1 001 001 = O
60 1 010 001 = |1 Der Automat "l &uft durch",
65 1 010 010 2| I/ solange C = 1 anliegt. Er
70 1 011 010 = 2 "schwi ngt".
75 1 011 011 3 |
80 1 100 011 = I3
85 1 100 100 4| |
90 1 101 100 =l |4
95 1 101 101 5| | O
100 0 110 101 =l |5 —
105 0 110 101 6
110 0 110 101
115 0 110 101
0

We |aBt sich das "Durchl aufen” verhindern? Das Taktsignal nuf3
of fenbar den Wert 0 annehnen, bevor di e Uberf dhrungsfunkti on den
nachsten Zustand bereitstellt. Andererseits nuf3 das Taktsignal
m ndest ens sol ange den Wert 1 annehnen, bis der Zustandsspei cher
den n&chsten Zustand sicher udbernomen hat. Wr wihlen T, = 16
ns und erhal ten:
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ns ¢ zn Z C N z
210 210

0 0 000 000 0|

5 0 001 000 — o

8 1 001 000 | [—

13 1 001 001 1| =

16 0 001 001 | —

18 0 010 001 — 1

24 1 010 001 | [—

29 1 010 010 2| |=

32 0 010 010 | —

34 0 011 010 — |2

40 1 011 010 | [—

45 1 011 011 3| =

48 0 011 011 |

50 0 100 011 — |3

56 1 100 011 | |[—

61 1 100 100 4| =

64 0 100 100 | —

66 0 101 100 — |4

72 1 101 100 @ [—

77 1 101 101 5 |—

80 0 101 101 | —

82 0 110 101 — |5

88 1 110 101 | I[—

93 1 110 110 6| —

96 0 110 110

98 0 111 110 F — e

Jetzt gefallt uns das Verhalten des Automaten! Mt jedem Takt -
inpuls wird der Wert des Zahlers um 1 erhoht.

Das Problem der statischen Flipflops ist offenbar ihre Eigen-
schaft, dald bei aktiver Taktbel egung Anderungen an den Ei ngangs-
bel egungen "sofort" auf den Ausgang der Flipflops "durchschl a-
gen" konnen. Das macht sie fur Automaten nur begrenzt geei gnet.
Kurze Taktinpul se, wi e oben verwendet, fuhren zu erheblichen
el ektri schen Probl enen, und sind als generelle LOsung ungeei g-
net. Winschenswert ist ein Verhalten der Flipflops, bei dem
unabhangi g von der Taktdauer der Automat nicht "durchlauft".

Ei ne friher oft praktizierte Methode ist das Doppel n des Regi-
sters des Zustandsspeichers und das Takten der beiden Register
mt orthogonal en Takten.

— D FF|Q— — D/FF|Q D FF Q—
—C Oo— —C oO— —C Oo—
D FF Q— —_— D FF|Q D FF| Q—
O C Oo— O C OoO— 0O-C Oo—
D FF Q— D FF|Q D FF Q—
O C Oo— O C OoO— 0O-C Oo—
| | |
c cl c2
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cl [ ] c,lc, =0
c2 [ [

t >

Die Othogonalitatsbedi ngung i st gerade noch erfdallt, wenn gilt
c, = /c,. Dann konnen auch zwei in einem Datenstrang |iegende
statische Flipflops zu ei nem Doppel - Fl i pfl op zusanmengef aldt

wer den.

DI FF Q#————lD FF Ql
o¢ O*TOC o
—D|FF|Q D FF Q—
— C o- —C O
D FF|Q DFFQ— —> D| FF Q#————lD FF Ql
o C Oo- O+ C O O o C (}Tm Q
D FFQ D FF Q—
o-C gkr O+ C 97
| |
— D|FF Q#————lD FF Ql
o+ 1 o—- O o-C O oC O
L | (7\
cl cl

Da das jeweils rechte Teil-Flipflop eines solchen Doppel-Fli-
pflops die Information aus dem jeweils linken Teil-Flipflop
"skl avi sch" Ubernimt, nennt man des rechte Teil-Flipflop "Sla-
ve", das linke Teil-Flipflop Master und das gesante Doppel -Fli -
pflop "Master-Slave-Flip-flop" (Ms-FF).

Di e Tabellen und der Automatengraph eines Ms-FF unterscheiden
sich nicht von denen des entsprechenden taktzustandsgesteuerten
Fl'ipflops. Man vereinbart, dall eine Kante dann und nur dann
durchl aufen wi rd, wenn das Taktsi gnal ei nen vollen Zykl us durch-
| auft (hier: C = 010). Sonst verharrt das Flipflop in seinem
"al ten" Zustand.

Ei ne prinzipiell andere LOsung sind taktflankengesteuerte (dyna-
m sche) Flipflops.

5.2.2.1.4. Taktflankengesteuerte (dynam sche) Fli pfl ops

Wr hatten in 5.2.2.1.3.4 festgestellt, daR bei hinreichend
kurzen Taktsi gnal en statische Flipflops in Automaten ei ngeset zt
werden konnen. Die |dee des taktflankengesteuerten Flipflops
besteht nun darin, im Flipflop selbst aus der steigenden oder
fall enden Flanke (rising edge, falling edge) des Taktsignals
durch Differentiation einen hinreichend kurzen Taktinpuls zu
gew nnen und damt das Flipflop zu takten.
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L1 - C

—— Sl
cC-0 10— & c — —
—

. >t

Di e Tabel | en und der Aut omat engraph ei nes t aktfl ankengest euerten
Fl i pfl ops unterschei den sich nicht von denen des entsprechenden
t akt zust andsgesteuerten Flipflops. Mn vereinbart, dal3 eine
Kante dann und nur dann durchlaufen wrd, wenn das Taktsignal
ei ne aktive Flanke (hier: steigende Fl anke, C = 01) durchl auft.
Sonst verharrt das Flip-flop in seinem"alten" Zustand.

Mt der schaltungstechni schen Realisierung der vorgestellten
Fl i pfl ops befassen Sie sich imHardwareprakti kum

5.2.2.1.5. Zusammenstel |l ung gangi ger Flipflop-Typen

Die Art der Taktierung spiegelt sich weder in der Charakteristi-
schen d eichung, noch in den Tabellen, noch in den Autonaten-
graphen wider. Mt Ausnahne des T- (von engl. to toggle) und des
JK-Flipflops (von engl. to junp, to kill oder dem Erfinder Jack
Kilby), die nur als MsS-Flipflop oder taktflankengesteuertes
Flipflop realisierbar sind (Warum ?), gelten di e nachfol genden
Angaben also fur alle Varianten der Taktierung. Fur jedes Flip-
flop sind Schaltsynbol, Charakteristische d eichung, Automaten-
graph, Flipflop- Tabelle Aut omat ent abel | e und Substitutionsta-
bel | e auf gefihrt.

RS- FF

Islerlq Q =SORQ (mt SIR: 0)
—C
SR = 10
| [
SR = 0- 0 O SR = -0
0 1
R R
SR = 01
SR| Q SR| Q| Q QQ | SR
00 | Q 00|00 00| 0 -
010 00 | 1|1 11 -0
10 | 1 01 0|0 10| 01
01|10 01 10
1001
10 11
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QQ
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OO

OO

DV- FF

DV O VQ

Q

11

Dv =

DV = 0-|-0

Dv = 01

DV

1

—

QQ

oo
oo | O

1

10

—
—

OdO0OO0OO A

Q  Q

OcdO—d1Od1O

DV

OO A1 OO
OCOOO A

Oo O«

DV

OO
OO
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=T+ Q

Q

OO

QQ

OO
OO

OO

OO

OO

JK- FF

= JO 0 KQ

JK =

JK = -0

JK = 0-

JK = -1

K

J

1 O
O .

QQ

OO
OO

O-HOO—HA-HO

Q| Q

OO OO

K

J

OO —AdHOO
OCOOO A

OCo«C

OO
OO
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Alle vorgestellten Flipflop-Typen werden |hnen begegnen. In
Aut omaten werden wir in erster Linie taktflankengesteuerte und
Mast er - Sl ave-Fl i pfl ops einsetzen. |Im Hardwareprakti kum werden
Si e kennenlernen, dal taktflankengesteuerte und Master-Sl| ave-
Fli pfl ops Uber weite Strecken identisches Verhalten zei gen, dal}
si e aber durchaus auch Unterschi ede aufwei sen, die insbesondere
bei der Gestaltung des Taktsignals zu beachten sind.

5.2.2.1.6. Handel subliche Flipfl ops

Handel stubliche Flipflops, etwa das taktflankengesteuerte D FF
SN7474 oder das JK-MS-FF SN7472, sind zudem statisch setz- und
rucksetzbar. Sie vereinen in sich die Eigenschaften ei nes NAND
RS- GFF und ei nes taktfl ankengesteuerten bzw. Master- Sl ave-Fli p-
flops. Die statische Setz- und Ricksetzbarkeit w rd dabei oft
zur Einstellung eines definierten Anfangszustands (Initialisie-
rung) des Flipflops verwendet.

Fur das JK- M5-FF SN7472 gelten z. B. das Schal tsynbol, die (er-
weiterte) Flipflop-Tabelle und die "Ersatzschal tung”

I
— 08 Q— /S IR cC J K Q Q bar’
—J
—C 0 1 - - - 1 O
—K 1 0 - - - 0 1
— O— 0 0 - - - 1 1
11 L o o Q Q bar
1 1 ng 1 0 1 O
1 1 ng 0 1 0 1
101 . Lo1 1 /Q /Q bar
J e
K N
C 1 K
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