EinfUhrung
In die technische Informatik

Christopher Kruegel chris@auto.tuwien.ac.at

http://www.auto.tuwien.ac.at/~chris

Administratives

« 3 Vortrage zur Ubung

— Schaltwerke (Moore / Mealy)

+ Termine
— Jeweils Dienstags, am 20.04.04, 27.04.04 und 04.05.04
— 145 - 1545 Uhr, AudiMax

+ Folien
— verfugbar im Web, unter http://www.auto.tuwien.ac.at/~chris



Allgemeines (Wiederholung)

Was kommt zum Test?
— Buch ,Einfuhrung in die technische Informatik*
Kapitel 1 bis inklusive Kapitel 4.3 (Mealy Schaltwerk)
— Vorlesung und Material auf Homepage
— Wissensfragen und Rechenbeispiele (Verhaltnis: 60% - 40%)

Wissensfragen

detailliert (!)

stichwortartig zu beantworten

Akronyme (z.B., ASIC, BCD)

Aufzahlungen (z.B., Schaltkreisfamilien)
Schaltungen verstehen und reproduzieren kénnen (!)

Schaltwerke

Realisieren logische Funktionen mit Speicherwirkung
— Ausgang hangt vom Eingang und vom internen Zustand ab

logische Funktionen realisieren
+ Ubergénge zwischen Zustanden
* Ausgangsfunktion

Unterschied zu Schaltnetzen (Anhangigkeit nur vom Eingang)
Speicher (z.B. Flip-Flops) realisieren Zustande
Schaltungen (z.B. PLA, ROM) realisieren Ubergangsfunktionen

Synchrone vs. asynchrone Schaltwerke
— synchron -- Anderungen erfolgen nur bei Taktsignal
— asynchron -- Anderungen folgen unmittelbar (auf neuen Eingang)



Schaltwerke

» Konzept - Eingange werden auf Ausgange abgebildet

Eingang

Schaltwerke

Ausgang

+ Dabei wird ein interner Zustand gespeichert

Eingang

Zustandsspeicher

Ausgang



Schaltwerke

» Zustandswechsel hangen von den Eingangen ...

Eingang

Ubergangs-
funktion
zwischen
Zustanden

Zustandsspeicher

Schaltwerke

Ausgang

e ...und vom aktuellen Zustand ab

Eingang

Ubergangs-
funktion
zwischen
Zustanden

Zustandsspeicher

Ausgang



Schaltwerke

» Ausgange werden von Ausgangsfunktion gesteuert

Eingang

Ubergangs-
funktion
zwischen
Zustanden

Zustandsspeicher

Schaltwerke

Ausgangs-
funktion

Ausgang

* Ausgangsfunktion hangt vom Zustand ab
— Moore-Schaltwerk

Eingang

Ubergangs-
funktion
zwischen
Zustanden

Zustandsspeicher

Ausgangs-
funktion

Ausgang
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Schaltwerke

» Ausgangsfunktion hangt vom Zustand und Eingang ab

— Mealy-Schaltwerk

Ubergangs-
funktion
zwischen

Eingang Zustanden

Zustandsspeicher

Zeitverhalten

Ausgangs-
funktion

Ausgang

1"

» Zeitliches Verhalten

— Zustandsspeicher ist synchron mit dem Takt

— falls Eingangsanderungen zusammen mit der Taktflanke auftreten,
kann es zu Problemen bei den Flip-Flops kommen

e Daher

— Eingangssignale sind auch synchron mit dem Takt

+ Konsequenz

— Moore-Schaltwerk kann nicht sofort auf Eingangsanderungen

reagieren

— Mealy-Schaltwerk kann sofort auf Eingangsanderungen reagieren

12



Reaktionszeit

* Moore-Schaltwerk

- Zustandsspeicher
Ubergangs-
funktion Ausgangs-
Einaan zwischen funktion
9anNg | zustanden Ausgang
Takt 0
13
Reaktionszeit
* Moore-Schaltwerk
Ubergangs- Zustandsspeicher
funktion Ausgangs-
Eingang zwischen funktion A
5 usgan
Zustanden synchron mit Takt, =
Eingang wird erst
mit nachstem Takt
Ubernommen
Takt 0 Takt 1
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Reaktionszeit

* Moore-Schaltwerk

Zustandsspeicher
Ausgangs-
funktion
Ausgang
Takt O Takt 1
15
Reaktionszeit
» Mealy-Schaltwerk
Ubergangs- Zustandsspeicher
funktion Ausgangs-
; zwischen funktion
Eingang Zustanden Ausgang

Takt 0

16



Reaktionszeit

* Mealy-Schaltwerk

Zustandsspeicher

— muss langsam genug sein, damit Schaltung fehlerfrei arbeit kann

— maximaler Takt f,,, berechnet sich mittels minimalem Taktabstand

1

fmax -

T

min

T

=t +1,+1

min

Minimaler Taktabstand T,

Maximaler Takt f__,

1

Setup

fmax -

Y

Setup

Ubergangs-
funktion Ausgangs-
. zwischen funktion
Eingang | 7 ctanden Ausgang
Takt 0 Takt 1
17
+ Takt
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Minimaler Taktabstand

* Minimaler Taktabstand T,

Eingang

Minimaler Taktabstand

Ubergangs-
funktion
zwischen
Zustanden

Zustandsspeicher

Ausgangs-
funktion

Ausgang

19

* Minimaler Taktabstand T, = t

Eingang

Ubergangs-
funktion
zwischen
Zustanden

Zustandsspeicher

t-r = Verzogerungszeit der Flip-Flops

Ausgangs-
funktion

Ausgang

20



Minimaler Taktabstand

* Minimaler Taktabstand T, = tr +t g

- Zustandsspeicher
Ubergangs-
funktion Ausgangs-
Einaan zwischen funktion
9ang | zystanden Ausgang
ts = Durchlaufzeit der Ubergangsfunktion
21
Minimaler Taktabstand
* Minimaler Taktabstand T, = tee +t g+t 5o
Ubergangs- Zustandsspeicher
funktion Ausgangs-
Einaan zwischen funktion
9ang | zystanden Ausgang

tsewp = VOrbereitungszeit der Flip-Flops

22



Schaltwerke

Schritte zur Realisierung eines Schaltwerks

Verstehen der Aufgabenstellung

Aufbau des passenden Zustandsgraphen

Festlegen der Zustandscodierung

Ubergangsfunktion bestimmen

Ausgabefunktion bestimmen

Berechnen der Taktfrequenz

23

Zustandsgraph

Systeme mit Zustand kdnnen praktisch durch Zustandsgraphen
beschrieben werden

Zustandsgraph

— Automaten
+ Knoten (Zustande)
+ Kanten (Ubergange zwischen Zustanden)

— mit endlicher Anzahl von Zustanden und
— eindeutigem Nachfolgezustand fir jede Eingabe
— deterministischer, endlicher Automat

= DFA (deterministic, finite automaton)

24



Zustandsgraph

Knoten fir Zustande

©
O,

Zustandsgraph

Kanten fiir Zustandslibergange




Zustandsgraph

Ubergange sind auch abhéngig vom Eingang (hier e, und e,)

27

Zustandsgraph

Alternative Darstellung der Eingangswerte durch Bitmuster

00,10,11

00,01,10,11
00,01,10,11

28



Zustandsgraph

Alternative Darstellung der Eingangswerte durch Bitmuster

Reihenfolge der
Bitmuster muss
angegeben werden!

00,10,11 Reihenfolge: e, e,

e, v—e, 001011

—e, Ae, 00
e, 10,11
00,01,10,11 € 00,01
00,01,10,11
29

Zustandsgraph

Ausgabe kann nur vom Zustand abhangen (Moore-Schaltwerk)

Auch bei der Ausgabe
muss die Reihenfolge
der Bitmuster
angegeben werden!

00,10,11

Reihenfolge: a,

S,
1

G
A 4

01

00,01,10,11

00,01,10,11 .ﬁ
0

30



Zustandsgraph

Ausgabe kann vom Zustand und Eingang abhangen (Mealy-Schaltwerk)

00,10,11 /1 a
00,01/0
S0

01/0

Reihenfolge: a,

10,11 /1

00,01,10,11/0

Zustandsgraph

31

* Notwendige Bedingungen fur Korrektheit
— Vollstandigkeit

aus jedem Zustand sind Ubergéange fiir alle
Eingangskombinationen vorhanden

— Eindeutigkeit

aus jedem Zustand gibt es nur einen Ubergang fiir eine
bestimmte Eingangskombinationen

« Notwendige Bedingung naturlich nicht hinreichend

32



Zustandscodierung

» Abbildung der Zustandsknoten auf Speicher

— jedem Zustand muss ein Bitmuster der Flip-Flop Ausgange
zugeordnet werden

» Moglichkeiten
— 1-aus-n Codierung

* n Flip-Flops fur n Zustande
* immer genau ein Flip-Flop hat den Wert 1

— Dichte Codierung
* minimale Anzahl an Flip-Flops
+ f Flip-Flops fur n Zustande
2f2n

Zustandscodierung

33

» Beispiel mit 4 Zustanden S, bis S,

— 1-aus-n Codierung Fo F, F, Fs
* 4 Flip-Flops (F, bis F;) [ 1 0 0 0
S, 0 1 0 0
S, 0 0 1 0
S, 0 0 0 1
— Dichte Codierung Fo F,
* 2 Flip-Flops (F, bis F,) So 0 0
S, 0 1
S, 1 0
S, 1 1

34



Ubergangsfunktion

« Ubergangsfunktion

— logische Funktion, die Eingangswerte und Zustand auf einen
neuen Zustand abbildet

— fur Moore-Schaltwerk und Mealy-Schaltwerk gleich

» Darstellung als Wahrheitstabellen

« Beispiel von vorhin, mit dichter Codierung
— 2 Flip-Flops (F, und F,) und 2 Eingange (e, und e,)

35

Ubergangsfunktion
S, S, S, S,
Fo | O 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
F, 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
e, 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
e, 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
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Ubergangsfunktion

S, S, S,

0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0

0 1 0 1 0 1 0 1

e, lo|o|1]|1]o]o|1|[1]o|o|1]H1
Fo
F,

37
Ubergangsfunktion

So

S

00,10,11 S2

S;

00,01,10,11

00,01,10,11 .ﬁ
O

38



Ubergangsfunktion

1 1 1 1 0|00 )]0
0 1 0 1 0 1 0|1
00 1 1 001 1

Ubergangsfunktion
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00,01,10,11

00,01,10,11 .ﬁ
O

40



Ubergangsfunktion

00,01,10,11
00,01,10,11 ’a
NI
Ubergangsfunktion
S, S, s,

1 1 1 1 00|00
0 1 0 1 0 1 0|1
00 1 1 00| 1 1
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Ubergangsfunktion

S, S, S,
Fy olofo o1 ]| 1]1]1
F, 11|11 ]ofloflofo
e, ol1(of1]o]|1]o0]1
e, olof[1|[1]o]o]1]1

Ubergangsfunktion

43

00,01,10,11

00,01,10,11 .ﬁ
O
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Ubergangsfunktion

o ©

o

N

o

-
o] ©o| ©

-

F:) 1 N1
Ubergangsfunktion

o ©

o
N
o
-
o o| ©
-
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Ubergangsfunktion

00,01,10,11

47
Ubergangsfunktion
S, S, S,
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

48



Ubergangsfunktion

1 1 1 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 1 1
F, o1
F, 110
Ubergangsfunktion

49

00,01,10,11

00,01,10,11 .ﬁ
O
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Ubergangsfunktion

o ©

o

-

o

N
o] ©o| ©

-
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Ubergangsfunktion

So S, S;
F, ]0O ] 0] 0|0 1 1 1 1 1 1 1 1
F,]0]0 |00 o(o0jJO0]|O0]1 1 1 1
e, 0 1 0|1 0 1 0|1 0 1 0 1
e, |0 |0 |1 1 00 1 1 0| 0] 1 1 0|01 1

52



Ubergangsfunktion

So
S
S,
S, 1
82
1
00,01,10,11
00,01,10,11 ’ﬁ
53
Ubergangsfunktion
S, s, S,
rRlolo]o t]aa a1 ]1]
FFlolo]o oloflolof1]1]1]H
e, [o]1]o o1 lol1fo]1]o]H
e, [0 o] olo[1|1fofo]1]H1
Fo oo o(o (0
Fel1]1]of1 oy No,
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Ubergangsfunktion

Ubergangsfunktion

55

SO S2 S3
F,lolo]|o]o 101 |1
F,lolo]|o]o olofo
e, o101 o110
e, oo |1]1 001
Fololo|1]ofof1)ol/1
Fool o1
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Ubergangsfunktion

S, S, s,
F,lolofloflo]o|o|o]o
FFlofofofo] 1|1 [1]1
e, o[ 1]o|1]o|1]0]1
e, oo 1]|1]oflo]|1]|1]o]fo
FF;lolof1]o]o|1[0]1
FFl1 1ol 1]olofo]o

Ubergangsfunktion

57
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Ubergangsfunktion

S, s, S,
KRlolofloJoflofo[o]o
FEloflololof1] 11
e, [o[ 1ol 1ol 1o
e, [ofo[ 1| 1]ofo]1]
Flolol1Jolol 1o 1 a] 1]
Fl1l1lol1]ofololo[]1]a

59

S, s, s,
BlolofloJofloloJo o111
FElolololof+]1]1]1]olo]o
e, [o[ 1ol 1ol 1lol1]o]1]o
e, [o[o[1[1]olo[1][1]o]o]n
Floflol 1 ool 1ot 1]
el 1ol 1 folololoflr]1]
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Ubergangsfunktion

Fo F,
s, | o | o
s, o | 1
s, 1 | o
S, o
:SZ
NPT 1
00,01,10,11
61
Ubergangsfunktion
S, S, S,
FElolololololololol1][1]1]H
FElofoloflol1]1]1]1]olo]o]o
e ol 1ol 1ol 1o 1o 1]0]H
e, loJol1[1lolol 1] 1fo]o] 1]
FRlolol1]olol ol a [ 1]1la]a]a]n
Lt 1ol 1]olololol1]1]1] 1| 1

62



Ubergangsfunktion

« Ubergangsfunktion mit 4 Eingdngen und 2 Ausgangen
» kann minimiert werden (KV Diagram)

S, S, S, s,
Fbloloflofjo]ojofo|of1 ][t [ 11 |1]1]1]1
FFlojoflofjol1 111 fofloflofof|1]|1|1]H1
e, o 1ot fo|1]jo|l1]o|1]ol1]o|1]0]H1
e, fojo| 1|1 ]oflo|1|1|oflo|1]|1]o]o]|1]1

63

Ausgabefunktion

« Ubergangsfunktion
— fur Moore-Schaltwerk und Mealy-Schaltwerk unterschiedlich
— Moore-Schaltwerk
* logische Funktion, die Zustand auf den Ausgang abbildet
— Mealy-Schaltwerk

* logische Funktion, die Eingangswerte und Zustand auf den
Ausgang abbildet

» Darstellung als Wahrheitstabellen

» Fortsetzung des Beispiels von vorhin

64



Ausgabefunktion

 Moore-Schaltwerk

65

Ausgabefunktion

 Moore-Schaltwerk

00,10,11 _/
N EEERE
Fob o] o | 1|1 00,01

00,01,10,11

10,11
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Ausgabefunktion

 Moore-Schaltwerk
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Ausgabefunktion

 Moore-Schaltwerk

00,10,11

00,01,10,11
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Ausgabefunktion

 Moore-Schaltwerk

00,10,11 1/ 10,11

SO S1 SZ SS
Fob O]l o | 1|1 00,01
Folof ] of+ :
I I 00,01,10,11

00,01,10,11
69
Ausgabefunktion

 Moore-Schaltwerk

So | S;| S, | S,
Fo 0 0 1 1
F, 0 1 0 1
a, 0 1 1

00,10,11 v 10,11
00,01

00,01,10,11

00,01,10,11
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Ausgabefunktion

* Mealy-Schaltwerk

S, s, s, s,
Fo 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
F, 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
e, 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
e, 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
ay

Ausgabefunktion

71

* Mealy-Schaltwerk

10,11 /1

00,01/0

00,01,10,11/0
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Ausgabefunktion

* Mealy-Schaltwerk

73

S, S, S,
0 0 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1
o [@1D] 1@
Ausgabefunktion
* Mealy-Schaltwerk
00,10,11 /1 10,11 /1

00,01/0
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Ausgabefunktion

* Mealy-Schaltwerk

S, S, S,
Fo | O ojofojo ot |{1]1]1
F, | O o111 |1jofojo]|o
e, | o 1]of[1]0((1]O}| 1|01
e, |0 1]of[o0 |1 |{1]O|oO0O/|1]1
a, 1 1

Ausgabefunktion

75

* Mealy-Schaltwerk

00,10,11 /1

00,01,10,11/0
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Ausgabefunktion

* Mealy-Schaltwerk

SO S2 S3
Fo 0 0 0 0 1 1 1
F, 0 0 0 0 0 0 0
e, 0 1 0 1 0 1 0
e, OO0 | 1] 1 0|01
a | 1|1 lo1fa@]1|o][™D
77
Ausgabefunktion
* Mealy-Schaltwerk
10,11 /1

00,10,11 /1 e
00,01/0
S0

01/0

00,01,10,11/0
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Ausgabefunktion

* Mealy-Schaltwerk

S, s, S,
FFlolo]jo]o]o|ofo 1
FRlofofofo]1]1]H1 1
e foj1]o]1]of1]o0 0
e, fojof1]|1]ofo]1 0
a, |11 lo|1]of1]o0 @ (o]0 [D

Ausgabefunktion

79

* Mealy-Schaltwerk

10,11 /1

00,10,11 /1 e
00,01/0
S0

01/0

00,01,10,11/0

80



Ausgabefunktion

* Mealy-Schaltwerk

S, s, S,
FFblojoflofo]ofo|ofo]|1|1]H
FFlojofojol1][1]|1]1]oflo]oO
ee o1 o] 1fo|1|{o]1fo]1]o
e, oot |1fofof[1]1|o]o0]H1
a, [1|1]o|1]o|1]o]|1]o]o]oO 0 | o

Schaltwerk Beispiel

81

» Schritte zur Realisierung eines Schaltwerks

— Verstehen der Aufgabenstellung

82



Schaltwerk Beispiel

» Aufgabenstellung

Realisieren Sie einen 2-bit Zahler mit 2 Eingangen (up, down).
Der Zahler fangt bei 0 an. Wenn up den Wert 1 hat, soll der
Zahlerstand um eins erheoht werden, wenn down den Wert 1
hat, soll der Zahlerstand um eins erniedrigt werden. Wenn beide
Eingange 0 oder beide 1 sind, andert sich der Zustand nicht. Es
gibt keinen Overflow und Underflow. Die Ausgabe soll der
aktuelle Stand des Zahlers sein.

83

Schaltwerk Beispiel

» Schritte zur Realisierung eines Schaltwerks

— Aufbau des passenden Zustandsgraphen

84



Schaltwerk Beispiel

85

Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: up, down

XXX

86



Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: up, down

01 01 01

Zahlerfunktion

Schaltwerk Beispiel

87

Eingangsbitmuster: up, down

00,11 00,11

00,11 00,11

01 01 01

Keine Anderung wenn beide
Eingange gleich sind

88



Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: up, down

00,11 00,11

00,01,11 00,10,11
Q/S_o\m‘ S; \ 10 [ S |\ 10 ;(STQ

01 01 01

Kein Overflow und kein Underflow

89
Schaltwerk Beispiel
Eingangsbitmuster: up, down
Ausgabebitmuster: msb, 1sb
00,11 00,11
00,01,11 00,10,11
01 01 01

90



Schaltwerk Beispiel

» Schritte zur Realisierung eines Schaltwerks

— Festlegen der Zustandscodierung

Schaltwerk Beispiel

» Zustandscodierung
— dichte Codierung
— 4 Zustande bendtigen 2 Flip-Flops

F Fy

o

0 0
S, 0 1
1 0
1 1




Schaltwerk Beispiel

Schritte zur Realisierung eines Schaltwerks

— Ubergangsfunktion bestimmen

Schaltwerk Beispiel

93

S, S, S, S,
Fy olofjo|lo]o|o|ofo|1]1]H1

F, olofolo]1]|1]1]1]o]o0]o0O

up o|1f(o|1]o|1]of1]o]|1]o0

down [0 o |1 ][1fofo|1]|1]0]o0]1

Fy

F,

94



Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: up, down
Ausgabebitmuster: msb, 1sb

00,11 00,11
00,0111 A A 00,1011
| o S N0 [0S N\ 10 =[83\<>
. 01 10 11
01 01 01

Schaltwerk Beispiel

95

S, S, S,
Fy 0 ojlojofofot |11 |11 |1]1]1
F, olojolo]1|1]|1]1|o|o]ofof1|1|1]H1
up ol1fjofl1]o|1]of1|o|1]o[1]o|1|0]H1
down|oflo|1][1|oflo|1|1]ofo|l1|1]o]o]1]1
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Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: up, down
Ausgabebitmuster: msb, 1sb

00,11 00,11
00,01,11 00,10,11
10 [ S 10 ‘[STQ
10 11
01 01 01
97
Schaltwerk Beispiel
SO S2 S3
Fo 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
F, 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
up 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
down | O 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
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Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: up, down
Ausgabebitmuster: msb, 1sb

00,11 00,11

00,01,11 00,10,11

01 01 01

Schaltwerk Beispiel

99

S, S, s,
F olo|o|lo]Jo|o|o]o]H1 O I T T I T
F, olojofo]1|1|1]|1]o]lolofof1]|1|1]1
up ol1|of1]ofl1|o|1]ol1|lo|1]o|1]|0]1
down oo |1 |[1]ojo|1|1]ofjol1|1]o]of|1]1

100



Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: up, down
Ausgabebitmuster: msb, 1sb

00,11 00,11

00,0111 A A 00,1011
00 01 10 ‘
01 01 01

101

Schaltwerk Beispiel

S, S, S,
Fy olofjolo]olojojo|1]|1]1]1]1
F, olojolo]1|1]|1]1|o|o]ofof1|1|1]H1
up ol1fjofl1]o|1]of1|o|1]o[1]o|1|0]H1
down|oflo|1][1|oflo|1|1]ofo|l1|1]o]o]1]1
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Schaltwerk Beispiel

down

13

14

16

15

10

12

11

up

up

down

Fi
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Schaltwerk Beispiel

down

13

14

16

15

10

12

11

up

Fo'

0

up

down

Fi

Fo
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Schaltwerk Beispiel

down

13

14

16

15

10

12

11

up

up

down

Fi
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Schaltwerk Beispiel

down

(Fy A—down) v

(Fy Aup) v
(FynF)vV

up

(F, A up A—~down)

106



Schaltwerk Beispiel

down

13

14

16

15

10

12

11

up

up

down

Fi
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Schaltwerk Beispiel

down

13

14

16

15

10

12

11

up

Fo'

up

down

Fi

Fo

108



Schaltwerk Beispiel

(F; A=up n—=down) v
(F, Aup Andown) v
(Fy Aup A—~down) v
(=F, Aup A—down) v

(Fy A\=F, A—up A down)

109

Schaltwerk Beispiel

» Schritte zur Realisierung eines Schaltwerks

— Ausgabefunktion bestimmen

110



Schaltwerk Beispiel

» Ausgabefunktion des Moore-Schaltwerks hangt nur vom Zustand
ab

S, S, S, S,
Fo 0 0 1 1
F, 0 1 0 1
msb
1sb
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Schaltwerk Beispiel

Ausgabebitmuster: msb, 1sb

1 004

00,01,11 A A 00,10,11
o 8 N0 [0S \ 10 ;/S—;Q
o1 10

11

01 01 01
S, S;
Fo 1 1
F, 0 1
msb
1sb
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Schaltwerk Beispiel

Ausgabebitmuster: msb, 1sb

L

0041
00,01,11 00,10,11
10 11
01 01 01
S3

Fo 1

F, 1

msb

1sb

113
Schaltwerk Beispiel

Ausgabebitmuster: msb, 1sb
00,01,11 00,10,11

11

01 01 01

msb 0 0

1sb 0 1
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Schaltwerk Beispiel

Ausgabebitmuster: msb, 1sb

00,01,11 00,10,11

S, | s,
F o | o
F, o | 1

msb 0 0

1sb 0 1

115

Schaltwerk Beispiel

* Ausgabefunktion ist mit Zustandswerten identisch
— keine zusatzliche Logik (und Minimierung) erforderlich

NEEERE

Fo 0 0 1 1
F, 0 1 0 1
msb |0 0 1 1

1sb |O 1 0 1
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Schaltwerk Beispiel

* Bis jetzt wurden alle Zustande der Flip-Flops benotigt

» Bei dichter Codierung kann der Fall auftreten, dass manche
Zustande nicht bendtigt werden

* Diese Zustande werden mit ,don‘t care“ Werten in der
Ubergangsfunktion und der Ausgabefunktion behandelt

117

Schaltwerk Beispiel

» Aufgabenstellung

Realisieren Sie ein Schaltwerk, welches 1 ausgibt, wenn am
Eingang e die Bitfolge 1010 aufgetreten ist. Der Eingang e liefert
jeden Takt ein neues Bit.
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Schaltwerk Beispiel

SO0 6 6

Zustand
S, -
S, 1
S, 10
S, 101
S, 1010
119

Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: e

R = N N N

Zustand
So -
S, 1
S, 10
S, 101
S, 1010
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Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: e

Zustand
SO
S, 1
S, 10
S, 101
S, 1010
121

Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: e

0
Zustand
So
S, 1
S, 10
S, 101
S, 1010
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Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: e

1
0

0 1
Zustand
So
S, 1
S, 10
S; 101
S, 1010
123

Schaltwerk Beispiel

Eingangsbitmuster: e

Zustand
0 So
S, 1
S, 10
S, 101
S, 1010
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Schaltwerk Beispiel

Ausgabebitmuster: a

Zustand

s, 101
S, 1010

125

Schaltwerk Beispiel

» Zustandscodierung
— dichte Codierung
— 5 Zustande bendtigen 3 Flip-Flops
— diese konnten jedoch 8 Zustande darstellen
— einige sind daher unbelegt

-n
o
o
n
N

()
o
Aol ]lololo]lo

Al |lo|lo|l_|~|lo|lo
|| |O|=~|O|—~]O
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Schaltwerk Beispiel

S, S, S, S, S,
F, lolololofolofo|ofr 1|1 1f1]1]1]n
F, lololojof1 |11 |1]oloflo]of1]1]1]n
F,b ool 1| 1folof1|1folol1]1fo]of1]1
e |o|1]ol1fof1]o|l1|o[1]o|1]o|[1]o0]1
Fo
F,

F,

127

Schaltwerk Beispiel

0 Fo F, F,
S, 0 0 0
S, 0 0 1
S, 0 1 0
S, 0 1 1
S, 1 0 0




Schaltwerk Beispiel

S, S, S, S,
F oloJofoJofo|t 11|11 ][1]1]1
F, olol1 |11 |1]ojo]oflo|1|1]1]1
F, 111 folof1|1folol1]1fo]of1]1
e ol1fof1]ofl1fo[1]o|1]o|[1]o0]1
Fo
F,
F,
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Schaltwerk Beispiel

0 Fo F, F,
S, 0 0 0
S, 0 0 1
S, 0 1 0
S, 0 1 1
S, 1 0 0




Schaltwerk Beispiel

S, S, S,
F, |0 ofoJofol 1|11 11 |[1]1]1
F, |o 11111 folofoof1]1f1]n
F, |o olof1]|1]ofof1][1]o|of1]H1
e |o ol1fo|1]ofl1fo[1]o|1]o]1
F, |0
F,oo o
F, |o
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Schaltwerk Beispiel

0 Fo F, F,
S, 0 0 0
S, 0 0 1
S, 0 1 0
S, 0 1 1
S, 1 0 0




Schaltwerk Beispiel

S, S, S, S,
F, [o]o]olo ool 111111 ]1]n
F, [o]o]olo 1t l1fofloflojo] 1| 1]1]1
F, oo |1 1tl1]ofofl1|[1]o]o]1]1
e |o|l1]o0]1 ol1fof1]o|1|o|1]0]H"
F, o o Jo |o
F,oofo o |1 o
F, o |1 |o |1
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Schaltwerk Beispiel

0 Fo F, F,
S, 0 0 0
S, 0 0 1
S, 0 1 0
S, 0 1 1
S, 1 0 0




Schaltwerk Beispiel

S, S, S, S,
F olo]ofo]o]o NEE R R
F, olofofo]1]1 ojoJolo|1t|[1]1]1
F, olof1]1]o0]o0 ojol1|[1]oflo]1]1
e of1flof[1]o0]1 o[1]of[1]o|l1]o0]1
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Schaltwerk Beispiel

0 1
0 Fo F, F,
S, 0 0 0
S, 0 0 1
S, 0 1 0
S, 0 1 1
S, 1 0 0
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Schaltwerk Beispiel

S, S, S, s,
F, olo]Joflo]o|o]o]o BERERE
F, olofolo]1|[1]1]H1 of 1] 1|1
F, ofof1]{1]ofof|1]H1 1]o]ofn
e of1lof1]o|1]o]H 1]o|1]o
F, o o Jo |o o [0 |1 |o
F,oolo o |1 |o o |1 o |o
F,ooo [1 Jo |1 Jo [1 o |14
137
S, S, S, S, S,
F olofojoJolofojo| 1|11 |[1[1]1]1
F, olofojol1 |11 ][1]o|ofoflof1]1]1
F, olol1|1]oflo]1|[1]ofo]1|1]o|lo]1
e ol1]of1]ofl1]of1]of1]o|l1]o|l1]o0
F, |o o Jo |o [o |o [1 |o o |o
F,oolo o |1 |o fo |1 |o |0 o |o
F,oo o [1 Jo {1 Jo [1 [o |1 Jo [4

Don‘t care Eintrage
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Schaltwerk Beispiel

13

14

16

15

10

12

11
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Schaltwerk Beispiel

13

14

16

15

10

12

11
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Schaltwerk Beispiel

~ N < ™
o o
w © [ee] N~
o ~—
™ < © 0
- - -— -—
X X
o
(T
» o N ~
- — —
X X

~ |~ |~~~ |
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Schaltwerk Beispiel

13

14

10

(F,AF,n=e)
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Schaltwerk Beispiel

13

14

16

15

10

12

11
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Schaltwerk Beispiel

13

14

16

15

10

12

11
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Schaltwerk Beispiel

(F,A=F,ne)vV
(=F,ANF,A—e)

145

Schaltwerk Beispiel

13

14

16

15

10

12

11
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Schaltwerk Beispiel

-~ N < ™
~ o
[13) © 3 ~
~ o
™ < © e
- - = -
X X
o
L
o o N —
- -~ -
X X

~ |~ |~~~ |
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Schaltwerk Beispiel

15

11

148



Schaltwerk Beispiel

Ausgabefunktion des Moore-Schaltwerks

N EREEERE

Fo olofo o[ 1] 1| 1] 1
F, olo 1] 1 oo 1] 1
F, ol 1ol 1 o] 1| o] 1
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Schaltwerk Beispiel

1

1
0
0 0 1

0 0

0 1
0 Sy S, S, S, S,
Fo olo ool 1 1 1 1
F, ol o] 1 1 1o o] 1
F, ol 1 ]lof| 1o 1|o]1
PN I N N I




Schaltwerk Beispiel

1

NEREEREERE
ololofo 1] 1]
ool 1| 1o o]
ol 1ol 1]ol1]o

: | 1 |

Schaltwerk Beispiel

1

1 =T
O/\ G
s 1 L5 o L5 1 L8 o[ s\

0 0 0 0 1

0 1
0 Ss | s | s, | s | s

0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1
oJoJoJofs] [ |




Schaltwerk Beispiel

0 0 0 0 1
0 1
0 S |si|s, | s | s,
Fo olo oo 1] 1| 1]+
F, olo | 1|1 ]o]o ]| 1]
F, ol 1ol 1o 1]o] 1
a

153

Schaltwerk Beispiel

» Ausgabefunktion ist identisch mit F,
— keine weitere Minimierung erforderlich

Ubergangsfunktion und Ausgabefunktion kénnen realisiert werden als
— logische Schaltung (Gatter)
- PLA

- ROM

154




Schaltwerk Beispiel

» Berechnung des maximalen Takts

Flip-Flops
Durchlaufzeit 37 ns
Setup-Time 12 ns
Hold-Time 3ns

Maximaler Takt 25 MHz

PLA
Durchlaufzeit 22 ns

1 1
T (37+22+12)-10"

min

~14.08-10° =14 MHz

fmax -
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Zusammenfassung

« Schaltwerke
— logische Schaltungen mit Zustand
— Ausgang hangt vom Eingang und vom Zustand ab

« Moore-Schaltwerk
— Ausgabefunktion wird nur vom Zustand bestimmt

« Mealy-Schaltwerk

— Eingang kann direkt auf Ausgabefunktion wirken
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Zusammenfassung

» Schritte zur Realisierung eines Schaltwerks

Verstehen der Aufgabenstellung

Aufbau des passenden Zustandsgraphen
Festlegen der Zustandscodierung
Ubergangsfunktion bestimmen
Ausgabefunktion bestimmen

Berechnen der Taktfrequenz

« Zustandsgraph

endlicher, deterministischer Automat
Knoten reprasentieren Zustande
Kanten reprasentieren Ubergange
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