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I Automaten - Motivation ﬂ(“'

Karlsruhe Institute of Technology

W Schaltnetze: ermdglichen die Bildung von Ausgangsgrol3en
unmittelbar aus Eingangsgrof3en

® maximal sinnvolle Grdlie der Schaltnetze ist jedoch aus wirtschaftlichen
und technischen Grinden beschrankt

Notwendig: ein neues Verarbeitungskonzept, welches die Machtigkeit
des Eingangsalphabets reduziert und die Komplexitat der
AusgabegrolRe in andere Dimension verlagert

W Beispiel fur Machtigkeit / Komplexitat: Ausgabe von Automatenware

B Bei Einsatz von Schaltnetzen zur Verarbeitung der Eingaben ware hier
eine Eingabe aller Parameter zur gleichen Zeit notwendig!!!

@ reales Verhalten: Eingabe der Reihe nach

® Im folgenden wird gezeigt, warum zur Speicherung aller ,,vorherigen*
Eingaben die Verwendung eines sogenannten “Zustandes” sinnvoll ist
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I Automaten - Allgemein AT

Karlsruhe Institute of Technology

Verallgemeinerung des Problems:
B endliches Eingabealphabet: E={E E,, ..., Eg oo E,}
B endliches Ausgabealphabet: A={ A, A, ... A, ..., A}

> das neue Konzept beschrieben durch eine Einheit AT, bei der eine
zeitliche Folge von Elementen des Eingabealphabets F¢ in eine zeitliche
Folge von Elementen des Ausgabealphabets F, abgebildet wird:

Fe =| AT |= F,

® zur Unterscheidung zeitlicher Reihung: Einfihrung eines
Ordnungsindizes v

Fe=E, Ej*! E;v2 ... Fa= Ay AVl A V2
® FUr die neue Einheit AT muss gelten: A,Y =1 ( EyY, EgV'l, EgV'Z, - EgV'“)

B insgesamt werden a+1 Elemente des Eingabealphabets beobachtet
W o ist die zeitliche Tiefe der Verarbeitung
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I Automaten - Allgemein AT

Karlsruhe Institute of Technology

Nachteil des Konzeptes:. Speicherung von a Eingabeelementen
erforderlich, um A,V zu berechnen:

v-1
Eg |
V-2
E\g/) Eg ) f D A\I{]
v-a \
AT LEs

® Erhalt neuen Elements - alteste Element E - entfallt aus Folge mit
Lange (a+1)

- bei Normierung der Indizes dem Alter nach erhalt man:
. E v E v-1 E v-2 E v-a+l E v-a
V. g g g "ttt g g
. VHlpvpv-lp v-2 v-a+l - v-a
v+1: EVPEVE TEALLEE,
v+1: E v+l E v E v-1 E v-z E v—a+l>< reduziert
g 99 g Y g
v+l = v EVEVIEY?2 Evaidpva normiert
99 g Y Y
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I Automaten - Allgemein AT

Karlsruhe Institute of Technology

Weiterhin: Abbildung der Folge E ¥ ... E,v* auf ein neues Alphabet
S={S, ..., S, ..., S, } mitgeringerer Machtigkeit:

(Et. Ej) — S, mit |[Ele > |S]

® das Element S, wird Zustand von AT genannt
@ unter Beachtung der zeitlichen Reihung erhalt man nun:

Ay = A(E, S Y), mitA als Ausgabefunktion von AT

AlSO: bei Eingabe eines neuen Eingabeelements E," ergibt sich unter Berlick-

sichtigung des aktuellen Zustands (sogenannte “Historie der Eingaben®):
S\ =8(E., S.), mitdals Uberfuhrungsfunktion der Zustéande

@ Kennzeichnung der Einheit AT als Quintupel
AT = (E,A,S,8,A)
@ mitdrei endlichen Mengen und zwei Abbildungen zwischen diesen Mengen
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I Automaten- Allgemeln AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Darstellung des Automaten durch folgende Struktur:

— A
D
E.V? >
g \:> o > ApY
Speicher [T |
Skv Skv+l

B rekursive Anordnung fir die Bestimmung des neuen Zustandes
® der Speicher nimmt den momentanen Zustand S, ¥ auf

B der neue Zustand S,Y*' muss zum richtigen Zeitpunkt tbernommen
werden
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I Automaten - Typen AT

Karlsruhe Institute of Technology

Wichtige Typklassen von Automaten im Zusammenhang mit
Digitalschaltungen:

® endliche, diskrete und deterministische Automaten

® Bezuglich der Ausgabefunktion von E ¥ und S, unterscheidet man
drei Falle:

® Mealy-Automat mit AY = A (EyY, S,V) als allgemeinster Fall:

v
Speicher|—
S S, v+
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Automaten - Typen

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Moore-Automat mit A, = A (S,V) als ein Spezialfall, bei dem die
Ausgabe allein vom Zustand abhangt:

A

Evf

=

d

Sy

Speicher

' v+1
Sk

® Medwedew-Automat mit A,Y = S,V als dem Spezialfall, bei dem als
Ausgabe der Zustand selbst dient:

Evl

=

? Ahv

S

Speicher

. v+l
Sk
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I Automaten - Typen T

Karlsruhe Institute of Technology

Beschreibung des Verhaltens: Automatengraphen und Automatentafeln

W Automatengraphen: Knoten reprasentieren Zustande, Kanten als
Zustandsubergénge

B Beide Elemente des Graphen werden mit Attributen versehen, die sich auf
Eingangs- und Ausgangselemente beziehen

Mealy Moore
allgemein allgemein:
A% \% n
E, /A _ % Eq ~
Beispiel: Beispiel:
@
| Es EE
2
E2 /,A3 1»
S2/
Ei,E,
E
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I Automaten - Typen

Automatentafel:

AT

Karlsruhe Institute of Technology

W Bilden des kartesischen Produktes aus Eingabe- und Zustandsmenge

® An Kreuzungsstellen werden beim Mealy-Automaten der jeweilige
Folgezustand und die Ausgabe, beim Moore-Automaten nur der
Folgezustand eingetragen

+
sV l/AV
Meal sV [ ey e
+
sV - sy tiay
Beispiele: sVtL v
sV Eq E,
S SplAy  SyulAp
So S3/Aq So/Aq
S3 Sy4lAq Sy4lA3
Sy SplAy  SolAg

Vorlesung — Digitaltechnik

10 Kapitel 22: Bausteine der Digitaltechnik - Automaten und Binarspeicher

Sv+1
= eV A Moore
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Schaltwerke ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

Die technische Realisierung eines endlichen, diskreten und deterministischen
Automaten wird Schaltwerk genannt (im Gegensatz zum “gedachtnislosen” Schaltnetz)

® Unterscheidung zwischen Mealy-, Moore- und Medwedew-Schaltwerken

® beim Ubergang vom Automaten zum Schaltwerk ist eine eineindeutige Abbildung
der Automatenelemente in binare Grol3en (Bit-Leitungen) erforderlich:

Eo {X} mit [E[<2n bei X=(xq ...,%;)
Ao {Y} mit |Al<2™ bei Y=(y,, ...,V;)
Neu: eineindeutige Abbildung der Zustande S, der Menge S in die Menge der

Belegungen eines weiteren Binarvektors, des Zustandvektors Q:

S o {Q} mit |s|<2r  bei Q=(q,..,q,)

- Zustandskodierung, A und & werden als Schaltnetze abgebildet

B Spezifikation von Schaltwerken: Automatengraphen und Automatentafeln
- entsprechende Automatenelemente werden durch ihre binare Aquivalente ersetzt

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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| schaltwerke AT

Karlsruhe Institute of Technology

Weiterhin: formal eingefiihrte Indizierung v der zeitlichen Ordnung
muss nun in technische Realisierung uberfiihrt werden

- Ruckfuhrung der Zustande Uber einen Speicher:

X = konstant

N g

S’ S

Speicherp—_

W Schaltwerke, bei denen Ruckfuhrungen direkt wirksam werden,
heil3en asynchron -> sie sind schwieriger zu entwerfen

Also: ein Speicher wird benotigt, der die Schwierigkeit der unmittelbar
wirksamen Ruckkopplung vermeidet, indem nur zu bestimmten
Zeitpunkten die am Speicher anliegenden Werte tbernommen
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| schaltwerke AT

Karlsruhe Institute of Technology

Als zuséatzliches informationsfreies Binarsignal, wird der sogenannte Takt c
bendtigt

B Auftrennung und partielle Weiterleitung des Zustandes bzw. Folgezustandes
> Zustandsspeicher in zwei Teilspeicher zerlegen

Slave Master
Teil- T Teil- T
SV < speicher | © speicher ) gv+l
2 R 1 R [—
2 1
Takt c T
Funktion: c =0: (Teilspeicher1) = Sv+l

c =1: (Teilspeicher 2) = (Teilspeicher 1)
immer: SY = (Teilspeicher 2)
Tor 1 und Tor 2 sind nie gleichzeitig aktiv

@ Schaltwerke mit taktgesteuerten Speichern werden getaktet betrieben genannt
- Takte an allen Schaltungsteilen gleichzeitig aktiv = synchrones Schaltwerk
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| schaltwerke AT

Karlsruhe Institute of Technology

Mealy-Automat: Anderung der Eingabe bewirkt asynchrone Ausgabenberechnung
- die Zahlung des Indexes v muss aus dem Taktsignal abgeleitet werden

Steuerungsarten des Taktes:

1 (r— p—aereresesanas
. c
pegelgesteuert: Gl Schaltwerk
ty ty t
|- v |t vyl —
Ac
l S p— e
I t rt: c
pege geS eue Schaltwerk
0 T .
t, tvg t
— Vi V — - vy —
e L
flankengesteuert: ‘F Schaltwerk
tv tv+l t
=V —— Y —— e -— ...
Ac
l (r— pe—— asesesssesseea
. c
flankengesteuert: 4F Sehaltwerk
0 -
tv tv+1 t
|-t v - Vi — -
14 Vorlesung — Digitaltechnik KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft .
Kapitel 22: Bausteine der Digitaltechnik - Automaten und Binarspeicher Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) | © 2023 [\




I Binarspeicher (FlipFlops) T

Karlsruhe Institute of Technology

Binarspeicher werden zur Speicherung von Zustanden der Schaltwerke bendtigt

> Ist | S| die zahl der Zustéande, berechnet sich die GroRe des Binarvektors Q zu:
r=[1d|s|] mit Q=(0d, ..., U» .. , Uy )
mit g, einer beliebigen Zustandsvariable des Zustandsvektors

® einzelne Zustandsvariablen ¢, werden rekursiv mit & berechnet
W eine zwel Werte speichernde Einheit wird als Binarspeicher bezeichnet: FlipFlop
B ein Speicher mitr FlipFlops kann 2" unterschiedliche Zustande speichern

» grundsatzliche Funktionen eines Binarspeichers:
® muss wahlweise eine 0 oder 1 einspeichern kénnen (schreiben)
@ der Wert im Speicher muss extern zur Verfugung stehen (lesen)

® Vorhandensein eines Taktes: Rekursion (v+1 =>v) muss vom Binarspeicher
unter Einwirkung des Taktes verwirklicht werden

Also: verschiedene Varianten der Binarspeicher diskutieren
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I Binarspeicher (FlipFlops) T

Karlsruhe Institute of Technology

Binarspeicher- Fall 1: RS-FlipFlop Fall 2: D-FlipFlop
Varianten: : .
Lesesignal £ Zustandswert: Lesesignal £ Zustandswert:
q, {01} q, {01}
Schreiben einer 0, Ricksetzen: Datensignal £ Zustandswert neu:
R € {0,1} 0 £ inaktiv D €{0,1}
1 £ Schreiben0
Schreiben einer 1, Setzen: Schreiben des Wertes von D:
S e {0,1} 0 £ inaktiv W €{0,1} 0 £ inaktiv
1 £ Schreiben1 1 & Schreiben

- das gleichzeitige Schreiben von 0 und 1 (R=1, S=1) bei RS-FlipFlop ist unzulassig

-
@
c
=
~+

neu

Funktionstabellen:  q" gk

=

9k

0
=

PRPRPRRPOOOO
RPrOoOORrRRLROO|TD
RPoORroOoRrORroOolnm
I ORP PRI ORO
PFRPrPRPPOOOO
RProOORPRLROO|D
RPORORORO
PRPORRPROOO
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I Binarspeicher (FlipFlops) AT

Karlsruhe Institute of Technology

Funktionstabellen: adt R s | gleu a2t b w | gleu
0 0 0 0 0 o0 o 0
o o 1 1 o o0 1 0
o 1 0 0 O 1 o 0
o 1 1 ] o 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0 1
101 1 ] 101 1 1

Ubertragung der zeitlichen Indizes v und v+1 auf die SchaltnetzgréRen:

qkalt — qu’ qkneu — qu+1, Rv’ Sv’ Dv’ WY

® Uberfahrungsfunktion zur Bildung von q,** fir beide Falle:

v

0 11 1 0 01]0O0 1

R | O - - 0 ol 0O 1 ]1 1

- q\|/<_ - qvk_

@ die charakteristischen Gleichungen lauten:

v+l = Qv v v i v V= v+l — v v v v
Q"1 =S'v(@Q &RY), mit S'&RV=0 ol (D¥& WY) v (g~ & WY)
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I Binarspeicher (FlipFlops) T

Karlsruhe Institute of Technology

Zusammenhang fir einen bestimmten Wertetlbergang: ¢,Y— q,’**
-> gibt die sogenannte Ansteuerfunktion an:

Beispiele: 9
qv qv+1 RV Sv qv qv DV WV
0 0 - 0 0 0 - 0
0 1 0 1 0 1 1 1
1 0 1 0 1 0 0 1
1 1 0 - 1 1 - 0
daraus erqibt sich:
RY = qu+l Sy = qu+1 Dv = qu+l WY = qu+l ;qu
oder: DV=0,’

® neben der formalen Behandlung des Binarspeicherverhaltens ist die technische
Realisierung solcher Elemente von Bedeutung
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I Binarspeicher (FlipFlops) T

Karlsruhe Institute of Technology

Symbole Charakteristische Gleichungen Ansteuerfunktionen
—s — 4 _ qV qVv*lf R S
—1 R — = RS-FlipFlop 0 0 ] 0

= 0 1 0 1
—fs [ e gvtl =sv (g’ &R) 1 0 1 0
— 1RC1 I 1 1 0 -
q
qV qVv*l D
s - D-F'IpF'Op 0 0 0
—F 1 a 0 1 1
_ +1 — 1 0 0
q qvtl =D 1 1 1
q \Y% q v +1 T
- q T-FlipFlop ) 0 0
T |- gv+l =(T&@)Vv(T&Qq) oG !
1 1 0
q \Y q v +1 K J
JK-FlipFlop 0 0 ] 0
. R — d — _ 0 1 - 1
S gv*l =(K&qv)v(I&qgY) T I S

Vorlesung — Digitaltechnik
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| Ablaufdiagramm und Ablauftabelle AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beschreibung des Automatenverhaltens:

- nicht alle Komponenten des Eingabevektors beim Ubergang zum
Folgezustand sind relevant und missen bertcksichtigt werden

W Schaltwerkstafel bzw. Schaltwerksgraph sind als
Beschreibungsmittel oftmals ungunstig

Daher: an dieser Stelle werden das Ablaufdiagramm bzw.
die Ablauftabelle eingefihrt,
die sich durch eine platzsparendere
und effizientere Beschreibungsform auszeichnen
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| Ablaufdiagramm und Ablauftabelle AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ablaufdiagramm: 1) Zustandsiibergang

B S Ubergang in den Zustand K,
Ausgeldst

_ durch das Taktsignal
2) Abfrage (Verzweigung)

Abfrage der im aktuellen Zustand k
relevanten Eingangsvariablen auf

JXRV \ X, lle ihre Werte Xg= (Xgy» -+ » %32, XR1)

3) Ausgabe
Wert des Ausgangsvektors

Y = (Y 1Y) I
aktuellen Zustand
4) Markierung des Anfangszustands
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| Ablaufdiagramm und Ablauftabelle AT

Karlsruhe Institute of Technology

Mealy- und Moore-Schaltwerke werden entsprechend der Abhangigkeiten
Yv=AMQV,XY)  bzw. Yv=A(QV)

durch die Reihenfolge der Symbole fur Verzweigungen und Ausgabe bertucksichtigt

- Definition des Ablaufschrittes:

@ Tripel aus Zustandsibergang, Ausgabe und Verzweigung,
das jeweils zu einem Wert des Index v gehort

Mealy-Ablaufschritt Moore-Ablaufschritt

Y FY

=2 5940 4
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| Ablaufdiagramm und Ablauftabelle AT

Karlsruhe Institute of Technology

Komplexere Schaltwerksbeschreibungen: grdliere Zustandsanzahl

—> es eignet sich eine tabellenorientierte Darstellung besser:

Ablauftabelle:

\Y v+1

Q XR (k) Q Y (k)

B die Ablauftabelle setzt sich aus Teiltabellen fur jeden Ablaufschritt zusammen
- Teiltabellen bestehen aus je vier Spalten:

@ fir den momentanen Zustand Qv

W fUr die Eingabebldcke der jeweils relevanten Eingabevariablen Xs(k)
® flr den Folgezustand Qv*t

@ flr die Ausgabeblocke Y(k)

® Zustande sind in Ablauftabellen i.a. nicht kodiert
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| Ablaufdiagramm und Ablauftabelle AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel:
A% v+1
Q XR(3) Q Y (3)
X 6 X4 X 3 X 1 | | | |
1:12,13. 14
|1 0o - 0 1 1 Y, seien Folgezustdnde zum Zu-
stand I,
0 1 0 0 5 . )
Y, die Ausgabe gemafl Schalt-
0 1 1 1 Io werkstyp (hier Moore).
1 1 0 1 P
1 0 - - I3
- 0 1 1 I3
1 1 1 0 4
Vorlesung — Digitaltechnik KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft .
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I Entwurf von Schaltwerken ﬂ("'

Karlsruhe Institute of Technology

Schaltwerkentwurf gliedert sich in folgende Schritte:

1. Schritt: Definition der Ein- und Ausgabevariablen

2. Schritt:  Wahl des Schaltwerktyps und Erstellen des Ablaufdiagramms
bzw. der Ablauftabelle gemald Aufgabenstellung

3. Schritt: Zustandskodierung
4. Schritt:  Wahl des FlipFlop-Typs und Aufstellen der Ansteuerfunktionen

5. Schritt: Entwurf des Schaltnetzes fur die Uberfuhrungsfunktion auf der
Basis der Ansteuerfunktionen

6. Schritt: Entwurf des Schaltnetzes flr die Ausgabefunktion

7. Schritt:  Eventuell Umformung der logischen Ausdricke in
geeignete Strukturausdrucke

8. Schritt: Umsetzen in das Schaltbild des Schaltwerkes
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I Entwurf von Schaltwerken ﬂ(“'

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel: Verbale Aufgabenstellung

Eine Schaltung fur einen sehr einfachen Anrufbeantworter soll zun&chst ein Klingelzeichen des Tele-

fons abwarten. Wenn bis zum Beginn des zweiten Klingelzeichens der Horer nicht abgenommen wurde,
soll der Anrufbeantworter eingeschaltet werden. Dieser spielt dann seine Mitteilung ab, egal wie lange
der Anrufer tatsachlich zuhort. Erst wenn das Band vollstandig abgespielt ist, wird der Anrufbeantworter

wieder ausgeschaltet. Der Ausschaltvorgang beinhaltet ein automatisches Rickspulen des Bandes.

1. Schritt: Eingabevariablen: Klingelzeichen: K=1

Klingelpause: K=0
Timeout, d.h. Klingelpause dauert zu lange;
Anrufer hat nach dem ersten Klingelzeichen

aufgelegt: T=1
sonst: T=0
Bandende: B=1
sonst: B=0
Ausgabevariablen: Anrufbeantworter ein: A=1
Anrufbeantworter aus: A=0
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I Entwurf von Schaltwerken ﬂ(“'

Karlsruhe Institute of Technology

2. Schritt: Schaltwerkstyp: Moore

Ablaufdiagramm: : | '

K, T
01 00
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3.+ 4. Schritt:  Fur 4 Zustande werden 2 Zustandsvariablen (q,, q,) bendtigt.
Erstellen der kodierten Ablauftabelle.
Die Kodierung wird willkdrlich, z.B. als sogenannte Zahlerkodierung ausgefihrt.

Kodierte QY Q"' v
v oV vl v+l
Ablauftabelle: % % % WA
XR(1):K q, q,
0 0 0 0 0 0 Zustand 1 0 0
0 1 Zustand 2 0 1
Zustand 3 1 0
XRE)K Zustand 4 1 1
0 1 1 0
1 0 1
XR(B):K, T
1 0 0O O 0
1 -
0 1 0
XR(4):B Es sollen D-Flipflops verwendet werden,
1 1 0 1 1 1 d.h. qzé D2 und q% Dl
1 0
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Entwurf von Schaltwerken ﬂ(“'
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5. Schritt: o,

Symmetriediagramme

D1 fur Ansteuerfunktionen

D, =q;ay K vaya, T vaya K vaya, B
D, =q,Kvg,0,K V0,0 B
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I Entwurf von Schaltwerken ﬂ(“'
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6. Schritt: Aus der Ablauftabelle folgt sofort: |A=q,q,

7. Schritt:  Wenn zum Beispiel ausschliel3lich Gatter mit 2 Eingangen

zur Verfligung stehen

- man muss man eine entsprechende Umformung vornehmen:
D, =| a5 (aK) v 65 (&/T) |v g} (&K v ¢ B)
D, =0q,Kva,(g/Kva,B)

A=0q,0,
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8. Schritt: Blockschema (Schaltbild) des Schaltwerkes

bl
~
~l
o]
L]

&
e
L
& [
& — =1
| 1D o
+——=C1 2
o
& —
&
L
& [
L =
& 21 1D 3
L= C1 1
o
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I Entwurf von Schaltwerken ﬂ(“'
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Analog zu den Schaltnetzen:

B es besteht die Mdéglichkeit zweistufige Logik in programmierbare integrierte
Schaltungen einzubetten

> dies kann ebenso bei Schaltwerken geschehen
> anhand des Bausteins AMPAL16R6 soll dies fiir das Beispiel gezeigt werden

® Wegen negierter Ausgange des Bausteins muss unsere Losung umgeformt
werden:

_  AVAY _ AVAY AV \
A=0,0; =00, =0, v q
® Ansteuerfunktionen fur D, und D, kdnnen Schritt 5 entnommen werden
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. . . " Eingénge (0-31)
Einbettung in einen AMPAL16R6: el M

«1" 0

1

2

~ 9 &
® L
& 10 &
S L
o & |
£ 1 Doy .
3] S | 1D 18
21 - Hc1 -
x |
< L
8 13 &
s —
14 & -

N H s,

16 & %
— |1

17 {® &

18 & -

19 & D. ’:l\_—‘
— 11 1D Q 1 17

20 & (D12 [Ter g

21 & .

2 & = '

23 1 _/’3_|1
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1 dq 1
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