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8. Synchrone Schaltwerke

8. Synchrone Schaltwerke
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8.1 Einleitung

Sequenzielle Schaltungen

Beobachtung
* Dasist kein Schaltnetz.
* Esisteine "baubare®Schaltung.

 Was passiertin dieser Schaltung?
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

Was passiertin dieser Schaltung?

X y |[xVYy
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

X

"

Was passiertin dieser Schaltung?

X y |[xVYy
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

Was passiertin dieser Schaltung?

X y |[xVYy
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

Was passiertin dieser Schaltung? Offensichtlich stabil.

X y |[xVYy
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

Was passiertin dieser Schaltung?

X y |[xVYy
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

Was passiertin dieser Schaltung?

X y |[xVYy
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

Was passiertin dieser Schaltung?

X y |[xVYy
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

Was passiertin dieser Schaltung?

X y |[xVYy
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

>1
I“;_I
y

Was passiertin dieser Schaltung?

X y |[xVYy
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

Was passiertin dieser Schaltung?

X y |[xVYy
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1
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8.1 Einleitung

Eine konkrete sequenzielle Schaltung

> 1
Q
y

Was passiertin dieser Schaltung?

X y |xVYy Beobachtung undimmerso weiter. ..

0 0 1

0 1 0

1 0 1 naturlich in der Realitat viel schneller
1 1 1 darum heildt die Schaltung

Flimmerschaltung
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8.1 Einleitung

Bewertung des Effekts

Unkontrolliertes Flimmern ist sehr unschon.

Also Kreise konsequentverbieten?

Wozu konnen Kreise gut sein?

Beobachtung Ausgange werden zu Eingaben.. .
etwasanders Man kannschon Berechnetes noch einmal”sehen”.

Einsicht Das realisiertso etwas wie Speicher.
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8. Synchrone Schaltwerke
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8.2 Bistabile Kippstufe (engl. Flip-Flop)

Ein zweites Beispiel

Pt+A

Q¢ +a

Pt+2A

=R O O R

Qt+24

_ O R O

_ = O O
- O = O
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

X y Xy

Re— . | p 0o o0 | 1

‘ 0 1 1

1 0 1

s ‘ & peo—Q 1 1 0

Ry St Pria Qt +a Priaa  Qrs2a

0 0
0 1
1 0
1 1

tu
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

o»—\r—xr—\§|

Xy
" & P o0
0 1
1 0
. & Q 11
Ry St Pria Qt +a Pt 124 Qt+24
0 0 1 1
0 1
1 0
1 1
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

o»—\r—xr—\§|

Xy
" & P o0
0 1
1 0
. & Q 11
Ry St Pria Qt +a Pt 124 Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1
1 0
1 1
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

Re
i,
=R O O R

= O Rk O
}<
© R R \<|

R; St Piia Q¢+ P, )4 Qs son
0 0 1 1 1 "
0 1
1 0
1 1
technische universitit = fakultat fir
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

Ro
0
e == R,

= O Rk O
}<
© R R \<|

R; St Piia Q¢+ P, )4 Qs son
0 0 1 1 1 "
0 1
1 0
1 1
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

R wm—f | schneller
P 0 5 ;
0 1 1
o_l_ 0 1
’ lg”:%isamerQ 1 1 0
R, S¢ Piyn Qt+a P, sa Ovann
0 0 ; : 1 1
0 1
1 0
1 1

tu

technische universitat
dortmund

" fakultatfar
informatik



8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

X y Ty
R schneller . : ; :
0 1 1
1 0 1
> ld”:i;same;Q 1 1 0
R, S Py Qr+a Privs  Qpina
0 0 n ’ 1 :
0 1 1 )
1 0
1 1

tu
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

X y Ty
R schneller . : ; :
0 1 1
1 0 1
> ld”:i;same;Q 1 1 0
R, S Py Qr+a Privs  Qpina
0 0 n ’ 1 :
0 1 1 ) 1 :
1 0
1 1

tu
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

X y xy
R;
0 1 1
1 0 1
e
R, St Py Q¢+ Pt yon Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0
1 1
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

X y Xy
R e | schneller
0 0 1
0 1 1
1 0 1
o-o—— Q 1 1 0
S langsamer
R; St Piyn Q¢ +a Pty Q124
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0
1 1

tu
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

X y Xy
R schneller b 0 0 1
0 1 1
1 0 1
S |angsamerQ ' ' )
R, St Py Qe+ Pry2a  Qeion
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0 Q, 1
1 1

tu
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

R X y Xy
0 0 1
0 1 1
1 0 1
s 1 1] 0
Ry St Pty a Qt+a P2 Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0, 1 0 1
1 1
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

R e | b X y Xy
O_T_ 0 0 1
0 1 1
‘ 1 0 1
s _—IZ @ 1 1] o0
Ry St Pty a Qt+a P2 Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0, 1 0 1
1 1
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

o»—\r—xr—\§|

R el | schneller X Y
& P 0 0
0 1
‘ 1 0
S |angsamef‘) 1 1
Ry St Pria Qt +a Pt 124 Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0 Q, 1 0 1
1 1
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

X y Xy
R schneller
& P 0 0 1
Lhr 0t
1 0 1
‘& O Q 1 1 0
S langsamer
Ry St Pia Qt+a Py 124 Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0 Q_t 1 0 1
1 1 Q: Q:

tu

technische universitat
dortmund

" fakultatfar
informatik



8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

X y Xy
R schneller
& P 0 0 1
Lhr 0t
1 0 1
‘& O Q 1 1 0
S langsamer
Ry St Pia Qt+a Py 124 Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0 Q_t 1 0 1
1 1 Q: Q¢ Qc Q:

tu
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8.2 Bistabile Kippstufe

Ein zweites Beispiel

X y Xy
R & O—T—P 0 0 1
0 1 1
1 0 1
. | & o—LQ 1 1| o0
Ry St Pty a Qt+a P2 Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1 1 P, 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 P, P, P, P,
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8.2 Bistabile Kippstufe

Bi-stabile NAND-Kippstufe

& O_rp heilt auch
1 & o—LQ

R

kippt, flimmert nicht

negativ Verhalten hangt von Schaltzeiten der beiden Gatter ab

Verhalten hangt

von Schaltzeiten der beiden Gatter ab
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8.2 Bistabile Kippstufe

Analyse der bi-stabilen NAND-Kippstufe
oberes NAND-Gatter schneller

Ry St Piia Q¢+ P, oA Q422
0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 1 0

1 0 Q: 1 0 1

1 1 Q_t Q¢ Q_t Q;
technische universitit = fakultat far
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8.2 Bistabile Kippstufe

Analyse der bi-stabilen NAND-Kippstufe
oberes NAND-Gatter schneller

Ry St Py Q¢+ Pty Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0, 1 0 1
1 1 Qc Q; Q: Q:

Priop = RQtyn
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8.2 Bistabile Kippstufe

Analyse der bi-stabilen NAND-Kippstufe
oberes NAND-Gatter schneller

Ry St Py Q¢+ Pty Qt+24 R

0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 1 0

1 0 Q, 1 0 1 ||
1 1 Q: Q: Q: o S

Pey2n = RQryn =RV Qpya = RV SPip = RV SPyyp
= RVSRQ;, =R VS(RVQ)=RV SRVSO,
=R VSQ,
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8.2 Bistabile Kippstufe

Analyse der bi-stabilen NAND-Kippstufe

unteres NAND-Gatter schneller

R St Piin Q¢ +a Prion Qr 422
0 0 1 1 1 1
0 1 L P, 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 P, P, P, P,
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8.2 Bistabile Kippstufe

Analyse der bi-stabilen NAND-Kippstufe

unteres NAND-Gatter schneller

R; St Piyn Qt+a Pt 124 Q¢ 124
0 0 1 1 1 1
0 1 1 P, 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 P, P, P, P,

Prion = RQ¢ 424
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8.2 Bistabile Kippstufe

Analyse der bi-stabilen NAND-Kippstufe

unteres NAND-Gatter schneller

R; St Piin Q¢ +a Pi 124 Qr4+20 R B b
0 0 1 1 1 1 ‘

0 1 1 P, 1 0

1 0 0 1 0 1 || ‘

1 1 P, P, P, P, s & ¢

Peyza = RQry2a =R V Qriza = RV SPeyp = RV SPyyp

= R VSRQup=R VSRVQr;p) =RV SRV SQsip

=R VSQ,=RVSSP,=R v SSP, =R v SP,
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8.2 Bistabile Kippstufe

Fazit zum Ausgang P der bi-stabilen NAND-Kippstufe

oberes NAND-Gatter schneller
Peioa=R V50

unteres NAND-Gatter schneller

Ptioa =R V SP;

Wenn P; = Q;, ist das Verhalten an P,
, alsovon den Schaltzeiten der Gatter unabhangig.

Was ist mit dem anderen Ausgang?

technische universitat " fakultat fir
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8.2 Bistabile Kippstufe

Analyse der bi-stabilen NAND-Kippstufe
oberes NAND-Gatter schneller

R; St Pein Q¢ +a Pi o Q¢ +24 R N p
0 0 1 1 1 1 ‘

0 1 1 0 1 0

1 0 0, 1 0 1 i ‘

1 1 Q¢ Q¢ Q: Q¢ S - ¢

Qt428 = SPrizn =S V Priga = SV RQpsn =S V RQpyn

= S VRSP, p=S VR(SV P,2p)=S V RSVRP

=S VRP,., =S5 VvV RRQ, =S VRROQ, = S VRO,
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8.2 Bistabile Kippstufe

Analyse der bi-stabilen NAND-Kippstufe

unteres NAND-Gatter schneller

R; St Piyn Qt+a Pt 124 Q¢ 124 R

0 0 1 1 1 1

0 1 1 P, 1 0

1 0 0 1 0 1 ||
1 1 P; P, P; P, S

Qt428 = SPryn =S V Pryp = SV RQrip =SV RQpsp

S VRSP, =S VR(SV P)=S VRS VRP,
=S VRP,
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8.2 Bistabile Kippstufe

Fazit der Analyse der bi-stabilen NAND-Kippstufe
oberes NAND-Gatter schneller
Peion =R V 5Q,
Qt+20 =5 V RO

unteres NAND-Gatter schneller

Piioa=R V SP
Qt+24 =S V RP;
Wenn Q; = P, soist das Verhalten

, von den Schaltzeiten der Gatter unabhangig.

Forderung Py # Qq

technische universitat " fakultat fir
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8.2 Bistabile Kippstufe

Wertetabelle bi-stabile NAND-Kippstufe

oberes Gatter schneller unteres Gatter schneller

Ry St Piian Qt+2a Piion Q124
0 0 1 1 1 1

0 1 1 0 1 0

1 0 0 1 0 1

1 1 Q: Q; P, P,
technische universitit = fakultst fir
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8.2 Bistabile Kippstufe

Wertetabelle bi-stabile NAND-Kippstufe

oberes Gatter schneller unteres Gatter schneller

Ry St Pt 124 Qt+24 Pt 124 Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 Q; Q: P, P,

Wir muissen nur R =S =0 ausschlielRen,
damitdie Forderung Py # Q. gilt.
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8.2 Bistabile Kippstufe

Wertetabelle bi-stabile NAND-Kippstufe

oberes Gatter schneller unteres Gatter schneller

Ry St Pt 124 Qt+24 Pt 124 Qt+24
0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 Q; Q: P, P,

Wir mussen nur R =S =0 ausschlieRen.

Ry St | Prr2a Qr+2a
0 1 1 0 (R,S)=(0,1) setztP =1
0 0 1 (R,S)=(1,0) setztP =0
1 1 P, P, (R, S) =(1, 1) lasst P unverandert

Bi-stabile NAND-Kippstufe realisiert 1-Bit-Speicher!

technische universitat " fakultat fir
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8.2 Bistabile Kippstufe

Erstes Fazit zu sequenziellen Schaltungen

Bi-stabile NAND-Kippstufe realisiert 1-Bit-Speicher.

Beobachtung

Kreise in ,Schaltnetzen” manchmalsinnvoll
neue Funktionalitat

Analyse schwierig

strukturierter Entwurf
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8. Synchrone Schaltwerke

8. Synchrone Schaltwerke

1.

N o U &~ WD

Einleitung /

Bistabile Kippstufe /
Automaten

Synchrone Schaltwerke
Serienaddierwerke
Speicher & Schieberegister
Takt
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8.3 Automaten

Automaten
formales eines Automaten
Was ist Uberhauptein Automat?

Beispiele
Getranke-Automat
einfache Ampelsteuerung
Steuerung einer Waschmaschine

Gegenbeispiele
Geldspielautomat (wegen der Zufalls-kKomponente)
Computer (zu komplex)
Mensch (fir uns nicht formal beschreibbar)

technische universitat " fakultat fir
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8.3 Automaten

Automatenmodell

Grobbeschreibung
verarbeitet eine Eingabe
erzeugt eine Ausgabe
istin einem Zustand
arbeitetin Takten
arbeitet deterministisch (exakt vorhersagbar)

exakte, formale Beschreibung

technische universitat " fakultat fir
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8.3 Automaten

Definition Mealy-Automat

Ein Mealy-AutomatM = (Q, qo,%, A, 6, A) ist definiert durch:
endliche Zustandsmenge ()
Startzustand gg € (
endliches Eingabealphabet X
endliches Ausgabealphabet A
Zustandsiiberfiuhrungsfunktion 6 : Q XX — Q

Ausgabefunktion A: Q XX - AU{¢}

technische universitat " fakultatfur .
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8.3 Automaten

Definition Mealy-Automat

Ein Mealy-AutomatM = (Q, qo,%, A, 6, A) ist definiert durch:

endliche Zustandsmenge ()

Startzustand g, € 0

* endliches Eingabealphabet X

* endliches Ausgabealphabet A

» Zustandsiiberfiihrungsfunktion 6 : Q XX = Q
* Ausgabefunktion 1: Q XX - AU({¢}

In einem Takt mit aktuellem Zustand g und Eingabesymbolw

* schreibt der AutomatA(gq,w),
* wechselt der Automatin den Zustand 6 (g, w).

t-Lj technische universitat " fakultatfur
dortmund informatik




8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, X2 =101}, A={a,b,c}

aktueller . Folge-

Zustand Eingabe sustand Ausgabe
qeQ wey | &qw) | Mgw)
do O q4 a
do 1 q, c
11 0 do C
d1 1 q- b
2 0 d1 a
q> 1 qO b

0100
technische universitat = fakultit fir
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8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, X2 =101}, A={a,b,c}

Eingabe 0100 Ausgabe

-tLl technische universitat " fakultatfar
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8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, %2 =1{0,1},A={a,b, c}

Eingabe 0100 Ausgabe
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8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, %2 =1{0,1},A={a,b, c}

Eingabe 0100 Ausgabe
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8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, %2 =1{0,1},A={a,b, c}

Eingabe 0100 Ausgabe
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8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, %2 =1{0,1},A={a,b, c}

Eingabe 0100 Ausgabe ab
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8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, %2 =1{0,1},A={a,b, c}

Eingabe 0100 Ausgabe ab
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8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, %2 =1{0,1},A={a,b, c}

Eingabe 0100 Ausgabe aba
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8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, %2 =1{0,1},A={a,b, c}

Eingabe 0100 Ausgabe aba
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8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, %2 =1{0,1},A={a,b, c}

Eingabe 0100 Ausgabe aba
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8.3 Automaten

Beispiel Mealy-Automat

Q ={90 9192}, %2 =1{0,1},A={a,b, c}

Eingabe 0100 Ausgabe abac

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.3 Automaten

Aquivalenz von Automaten

Zwei Mealy-Automaten heiRen aquivalent, wenn sie flr jede

Eingabe w € 5™ die gleiche Ausgabe a € A* erzeugen.

Beobachtung
+ Aquivalente Automaten kénnen unterschiedlich groR sein.
*  Man wiinschtsich moéglichst kleine Automaten.
* Komplexer Problemkreis,
* umfasstauch effiziente Minimierungvon Automaten
* Naheri. d. Theoretischen Informatik (GTI)

Hier: noch ein anderes (ahnliches!) Automaten-Modell

t-Lj technische universitat " fakultatfur
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8.3 Automaten

Definition Moore-Automat

Ein Moore-AutomatM = (Q, g, Y., A, 6,1) istdefiniert durch:
endliche Zustandsmenge ()

Startzustand g, € ()

endliches Eingabealphabet )

endliches Ausgabealphabet A
Zustandsiiberfiihrungsfunktion 6 : QXY — Q
Ausgabefunktion A1: Q - A U {¢}

technische universitat " fakultatfur .
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8.3 Automaten

Definition Moore-Automat

Ein Moore-AutomatM = (Q, g, Y., A, 6,1) istdefiniert durch:

endliche Zustandsmenge ()

* Startzustand g, € Q

* endliches Eingabealphabet )

* endliches Ausgabealphabet A

» Zustandsuberfiihrungsfunktion 6 : QXY — Q
* Ausgabefunktion 1: Q - AU {¢&}

In einem Takt mit aktuellem Zustand g und Eingabesymbolw
* schreibt der Automat A(8(q,w)),
* wechselt der Automatin den Zustand 6 (q, w).

-tLj technische universitat " fakultatfur
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8.3 Automaten

Definition Moore-Automat (Unterschied zum Mealy-Automat)

Ein Moore-AutomatM = (Q, g, Y., A, 6,1) istdefiniert durch:

endliche Zustandsmenge ()

Startzustand g, € ()

endliches Eingabealphabet )

endliches Ausgabealphabet A
Zustandsiiberfiihrungsfunktion 6 : QXY — Q
Ausgabefunktion 1: Q —» AU {¢} A: QXX - AU{e}

In einem Takt mit aktuellem Zustand g und Eingabesymbolw

schreibt der Automat A(6(q,w)),
wechselt der Automatin den Zustand 6 (q, w).

-tU technische universitat " fakultatfar
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8.3 Automaten

Mealy- und Moore-Automaten

Zu jedem Moore-Automaten gibt es einen aquivalenten
Mealy-Automaten.

zu Moore-AutomatA4 = (Q, gy )., A,06,4)
ist Mealy-AutomatA’ = (Q, q,, Y., A, 6,4
mit A'(q,w) = A(6(q,w))

technische universitat " fakultat fir
dortmund informatik



8.3 Automaten

Mealy- und Moore-Automaten

technische universitat
dortmund

Zu jedem Mealy-Automaten gibt es eine aquivalenten
Moore-Automaten.

zu Mealy-Automaten A = (Q, qy, )., A, 8, 1)

ist Moore-AutomatA’ = (Q', q,, Y., A, 8, 4)

mit Q" = QX(A U {&}), q¢" = (qo €),

6'(q,w) = 6'((q,v),w) = (6(q,w),A(q,w)),
A6 w)) =A((q,v)) =v

" fakultat fir
informatik



8.3 Automaten

Einfacher Beispiel-Automat
Aufgabe einfache ,,Datenglattung”
Filtere isolierte Bits aus Datenstrom aus.

Es gilt y :={0,1},A = {0,1}

Mealy-Automat

mitQ :={0,1,7}, qo:==0

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.3 Automaten

Aquivalente Automaten,,Bit-Filter”

Mealy-Automat
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8. Synchrone Schaltwerke

8. Synchrone Schaltwerke

1.

N o vk wWN

Einleitung /

Bistabile Kippstufe /
Automaten /
Synchrone Schaltwerke
Serienaddierwerke
Speicher & Schieberegister
Takt
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Automaten & Schaltungen: Synchr. Schaltwerke

bi-stabile NAND-Kippstufe

R R, S, | ST Q¢124
= P T i 0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 P, P,
12 bo
S Q
01/1
Q ={0:1}r q0=0
11/0 @ ’) 11/1 y ={01,10,11}
10/0 01/1 A =1{0,1}
10/0

technische universitat " fakultat fir
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Vergleich Automat und NAND-Kippstufe

nicht getaktet

R R, S¢ | Pyon  Qei2n
& p T P 0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 P, P,
T pe
S Q
getaktet
01/1
Q ={0:1}r q0=0
11/0 @ 0) 11/1 Y ={01,10,11}
10/0 01/1 A ={0,1}
10/0
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Synchrone Schaltwerke

getaktete Schaltwerke

Fihre ein

Pegelsteuerung: aktiv, wenn 1 anliegt
positive Flankensteuerung: aktiv, wenn Wechselvon 0 nach 1

negative Flankensteuerung: aktiv, wenn Wechselvon 1 nach 0

technisches Detail ignorieren

technische universitat " fakultat fir
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8.4 Synchrone Schaltwerke

RS-Flip-Flop
R_
& p
i i
I |
i & P & @
S_

Zustandstabelle NAND-Kippstufe

Ry 'S¢ | Pran  Qei2a
0O O nicht erlaubt
0 1 1 0
1 0 0 1
T 1 Q: Q¢

-~ O o|™

- o0 -~ 0Ol

- O

0
nicht erlaubt

Wertetabelle NAND

AAOOR

y
0
1
0
1
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8.4 Synchrone Schaltwerke

D-Flip-Flop

D—e— 1 P—R — @ R S Q
0 O Q
T T 0 1 1
1 0 0
S —Q 1 1 | nicht erlaubt
D@
0|0
1|1
Sinnlos?
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8.4 Synchrone Schaltwerke

D-Flip-Flop

D—e— 1 P—R — Q R S Q

0 O Q

T T 0 1 1

1 0 0

S —Q 1 1 | nicht erlaubt

D|Q
0[O0
1]1

Sinnlos?  Verzogerung um 1 Takt

Name  Delay

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.4 Synchrone Schaltwerke

JK-Flip-Flop

: It
& R Q R S @
K 0 O Q
T T 0 1 1
J 1 O 0
& S Q 1 1 | nicht erlaubt
r T
J K| R S |Q
0O 0|0 O0]|Q
0O 1|Q 010
1 0|0 Q1
1 1|Q Q@

positiv. alle Eingaben erlaubt, sinnvolle Funktionalitat, vielseitig
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8.4 Synchrone Schaltwerke

T-Flip-Flop

T—e— J — Q
Clk Clk
K — Q
T|Q
0| Q
1| Q

Name  Toggle

— -0 O

= O = Ol X

D~ o DO

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Flip-Flops

Wir haben also hier 4 verschiedene Flip-Flop-Typen

Wozu brauchen wir eigentlich Flip-Flops?

klar Realisierungvon Speicher

Was mussen wir fir den Einsatz als Speicher wissen?
klar gezielte Anderungvon Speicherinhalten
also  Zustandstabellen eigentlich nicht interessant

besser Ansteuertabellen

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Flip-Flops

etwas praziser

Zustandstabelle Ansteuertabelle
Eingabe = Zustand |st-Zustand, ,
= Eingabe
Soll-Zustand

Anmerkung Ansteuertabellen kbnnen

,don’t care” enthalten

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Ansteuertabelle D-Flip-Flop

Zustandstabelle Ansteuertabelle
D Q Qalt Qneuw | D
0 0 0 0 0
1 1 0 1 1
1 0 0
1 1 1

Beobachtung AnsteuerungD vom alten Zustand unabhangig

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Ansteuertabelle T-Flip-Flop

Zustandstabelle Ansteuertabelle
T Q Qalt Qneu T
0 Q 0 0 [0
A 0 1 1
1
Q 1 0 1
1 1 0

Beobachtung Kenntnis des ,alten” Zustands erforderlich

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Ansteuertabelle RS-Flip-Flop

Zustandstabelle Ansteuertabelle
R S Q Qalt Qneu R S
0 O @ 0 0 x 0
0 1 1 0 1 0 1
1 O 0 1 0 1 O
1 1 | nicht erlaubt 1 1 0 x

Beobachtung wenn Zustand nicht wechselt,

gibt es Freiheit in der Ansteuerung

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Ansteuertabelle JK-Flip-Flop

Zustandstabelle

J K| Q
0 0| Q
0O 110
1 01
1 1|Q
Beobachtung

Ansteuertabelle

immer Freiheit in der Ansteuerung

Qalt Gnew | J K
0 0 0 =
0 1 1 %
1 0 x 1
1 1 x 0

tu

technische universitat
dortmund
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Unvolistandig definierte Ansteuerfunktionen

flr RS-Flip-Flops und JK-Flip-Flops

nur partiell definierte Ansteuerfunktionen

Ist das unglnstig?

Nein!
Minimalpolynome fir partiell definierte Funktionen
Realisierungen konnen wesentlich einfacher sein
Minimalpolynomfir partiell definiertes f
durch PI fur f; und Uberdeckungvon f,
technische universitat ® fakultatfar
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Huffmann Schaltwerk-Modell

ein allgemeines, formales Schaltwerkmodell

X1 Z1
X2 Z2
x' ’z
! Schaltnetz "
Wi Y1
Speicher |
W Yk
fuhrt Gelerntes Gber Schaltnetze, Flip-Flops und
Automaten zusammen
technische universitat = fakultatfar

dortmund informatik



8.4 Synchrone Schaltwerke

Huffmann Schaltwerk-Modell

Etwas detaillierter

X1 ®

w1

Ansteuer-
Schaltnetz

V1

Speicher|:

Ausgabe-
Schaltnetz

_Zl

— Zm

Yk

technische universitat
dortmund
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8.4 Synchrone Schaltwerke

Schaltwerk-Entwurf

Wunsch strukturierter Schaltwerk-Entwurf

Was konnen wir Uberhauptals Schaltwerk realisieren?
klar alles, was als Automatbeschrieben werden kann

zum Beispiel
*  Getranke-Automat
*  Ampelsteuerung
*  Waschmaschinen-Steuerung

Anmerkung Heuristikenund Erfahrungsind wichtig

-tLl technische universitat " fakultatfar
dortmund informatik



8. Synchrone Schaltwerke

8. Synchrone Schaltwerke

1.

N o vk W N

Einleitung /

Bistabile Kippstufe /
Automaten /
Synchrone Schaltwerke /
Serienaddierwerke
Speicher & Schieberegister
Takt
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8.5 Serienaddierwerke

Schritte beim Schaltwerk-Entwurf

Verstehen der Aufgabe
Spezifikation des Verhaltens (z.B. als Mealy-Automat)
Wahl der Coderierung von Eingaben, Zustanden, Ausgaben

Wertetabelle mit Eingaben, Zustand, Ausgaben, neuem
Zustand

Wahl der Flip-Flop-Typen

Erganzungder Wertetabelle um die Flip-Flop-Ansteuerung
Entwurf passender boolescher Funktionen

Entwurf passender Schaltnetze

Entwurf vollstandiges getaktetes Schaltwerk

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Beispiel zum Schaltwerk-Entwurf

ein ,, “Beispiel
besonders gut verstandenes Problem

Addition von zwei Betragszahlen

wir haben
Verfahren Grof3e Tiefe
Schul-Methode ~ 5n ~ 2n
Carry-Look-Ahead ~ n? ~ 2 log, n

klein und flach mit einem Schaltwerk

aber extrem langsam

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt O

Verstehen der Aufgabe

Summanden bitweise eingeben

Summe bitweise erhalten

geht nur von rechts nach links

Was muss man sich merken?
nur den aktuellen Ubertrag
also 1 Bit

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 1

Spezifikation des Verhaltens

Beschreibung durch Mealy-Automat

Eingabealphabet
Ausgabealphabet

Zustandsmenge

technische universitat
dortmund

>=1{00, 01, 10, 11}
A= {0, 1}
Q={0, 1}
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 2
Wahl der Codierung: Eingaben, Zustanden, Ausgaben
im Allgemeinen (fast) jede Freiheit

kanonische Codierungnaheliegend

0 0
1 1
00 00
01 01
10 10
11 11
0 0
1 1
technische universitat = fakultit fir

dortmund informatik



8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 3
Wertetabelle Eingaben, Zustand, neuer Zustand, Ausgaben
Eingaben heilRen x, y; alter Zustand heil3t c

neuer Zustand heilRtc,. ; Ausgabe heildts

neu’

Glt X VYV | Cheu S

O 0 O 0 0

O 0 1 0 1

0 1 O 0 1

0 1 1 1 0

1 0O O 0 1

1 0 1 1 0

1 1 O 1 0

1 1 1 1 1
technische universitat " fakultat for

dortmund , informatik



8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 4
Wahl der Flip-Flop-Typen
JK-Flip-Flops

Anmerkung
nicht viele Uberzeugende Grinde
weil es besonders viele Freiheiten erlaubt
weil der Zustandswechsel nichts nahelegt

weil es oft benutzt wird

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 5

Schritt 5 Erganzungder Wertetabelle um Flip-Flop-Ansteuerung
Gt X Y | Geuw s|J K
0 0 0| 0 0|0 =«
0 0 1| 0 1|0 =«
0 1 0| 0 1|0 =
0 1 1] 1 o1 =«
1 0 0| 0 1]x 1
1 0 1| 1 0] 0
1 1 0| 1 0] 0
1 1 1| 1 1% 0 Ansteuertabelle JK-Flip-Flop

Qalt Qneu J K
0 0 0 =«
0 1 1 %
1 0 S |
1 1 * 0

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Gk X Y | CGew s|J K
0 0 0| 0 0|0 =«
0 0 1| 0 1|0 =«
0 1 0| 0 1|0 =
0 1 1] 1 o1 =«
1 0 0| 0 1]x 1
1 0 1| 1 0] 0
1 1 0| 1 0] 0
1 1 1| 1 1% 0

-tLl technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Gk X Y | Gew s|J K
0 0 0| 0 0|0 =«
0 0 1| 0 1|0 =«
0 1 0| 0 1|0 =«
0 1 1| 1 0|1 =«
1 0 0| 0 1]x 1
1 0 1| 1 0% O
1 1 0| 1 O0f% 0
1 1 1| 1 1]% 0

-tLl technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Cak X YV | Chew S| J K
0 0 0|l 0 0[O0 =«
0 0 1| 0 1[0 =«
0 1 0| 0 1[0 =«
0 1 1| 1 01 =«
1 0 0| 0 1|x 1
1 0 1| 1 O0fx O
1 1 0|l 1 O0fx O
1 1 1| 1 1|x 0

-tLj technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Cak X YV | Chew S| J K
0 0 0|l 0 0[O0 =«
0 0 1| 0 1[0 =«
0 1 0| 0 1[0 =«
0 1 1| 1 0|1 =«
1 0 0| 0 1|x 1
1 0 1| 1 O0f|x 0
1 1 0| 1 O0fx 0
1 1 1| 1 1|x 0
o0 o1 11 10
0
Galt
1

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen

Cak X YV | Chew S| J K
0 0 0|l 0 0[O0 =«
0 0 1| 0 1[0 =«
0 1 0| 0 1[0 =«
0 1 1| 1 0|1 =«
1 0 0| 0 1|x 1
1 0 1| 1 O0fx O
1 1 0|l 1 O0fx O
1 1 1| 1 1|x 0

00 01 711 10

0 1
Galt
1| =* * * *
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Gt X Y | CGeuw S|J K
0 0 0|l 0 0[O0 =«
0 0 1| 0 1[0 =«
0 1 0| 0 1[0 =«
0 1 1| 1 0|1 =«
1 0 0| 0 1|x 1
1 0 1| 1 O0fx O
1 1 0|l 1 O0fx O
1 1 1| 1 1|x 0
00 01 711 10

Calt
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen

Cak X YV | Chew S| J K

0 0 0| 0 0[0 =«

0 0 1| 0 1[0 =«

0 1 0| 0 1[0 =«

0 1 1| 1 0]1 =« JGat. X, y) = Xy

1 0 0| 0 1|x 1

1 0 1 1 O[x O

1 1 0|l 1 O0fx O

1 1 1| 1 1|x 0

o
—
x
et
p—t

00

10

Calt
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Glt X Y | Ceu S J K
0 0 0] 0 o]0 x
0O 0 1] 0 1|0 x
0 1 0| 0 1|0 x
0 1 1] 1 0|1 x
J(cir.x.v) = x
1 0 0] 0 1|=x 1 (cale, x,v) = Xy
1 0 1| 1 0]=* 0
1 1 0| 1 0]=* O
1 1 1| 1 1% 0
00 o1 711 10
0
Galt
1
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Gt X Y | Cew S|Jd K
0 0 0| 0 0|0 x
0 0 1| 0 1|0 x
0 1 0| 0 1|0 x
0 1 1| 1 0|1 x
J(Gi.x,y) = x
1 0 0| 0 1|=% 1 (e, ,y) = xy
1 0 1] 1 0f=x* 0
1 1 0] 1 0% O
1 1 1] 1 1% 0
00 o1 11 10
O =* * * *
Galt
1] 1

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen

Gk X Y | Geuw s |J K

0 0 0| 0 0|0 x

0 0 1| 0 1|0 x

0 1 0| 0 1|0 x

0 1 1| 1 0|1 x e _

| -.X-. =X

1 0 0| 0 1|x* 1 (G X, y) = x¥
1 0 1| 1 0f=* 0

1 1 0| 1 0f=x* 0

1 1 1| 1 1% 0

o
o
o
—
—
[—

10

Galt
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen

Gk X Y | Geuw s |J K

0 0 0| 0 0|0 x

0 0 1| 0 1|0 x

0 1 0| 0 1|0 x

0 1 1 1 0|1 x J(Calt,-.x_-.}’) = xy
O B K(cn,x,y) =Xy
1 0 1] 1 0f=x* 0 o

1 1 0] 1 0% O

1 1 1] 1 1% 0

o
o
o
—
-y
—t

10

Galt

-tLl technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Gat X Y | Crew s |J K
0O 0 0| 0 0|0 =
0 0 1| 0 1|0 =
0 1 0| 0 1]0 =
0 1 1 1 011 = J(ca,x,y) = xy
1 0 0ol 0 1|=x 1 K(e . ) =%y
1 0 1] 1 0o]=* o0 ale, X, V) = XY
1 1 0|l 1 of|=* 0
1 1 1] 1 1% 0
00 01”711 10
0
Galt
1
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Gt X Y | Cew S|J K
0 0 0| 0 0|0 =«
0 0 1| 0 1|0 =
0 1 0| 0 1|0 =«
0 1 1| 1 0|1 =« Hem.x.y) = xy
1 0 0| 0 1]=x* 1 K(canx.y) = X7
1 0 1|1 of* 0 Al V) =AY
1 1 0| 1 0% 0
1 1 1|1 1|% 0
00 01 711 10
0 1 1
Galt
1| 1 1

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Gt X Y | Gew S|4 K
0 0 0] 0 0|0 =*
0 0 1| 0 1|0 =*
0 1 0| 0 1|0 =«
0 1 1| 1 0|1 =
1 0 0| 0 1|x 1 ’J<((C§'t’xx’y ))__;y_
1 0 1 1 0 £« 0 alt; X, V) = XY
1 1 0] 1 0f=* 0
1 1 1| 1 1% 0

X
00 01 " 11 10

lolo

(@)
-
'

Galt
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurf passender boolescher Funktionen
Gt X Y | Gew S|4 K
0 0 0] 0 0|0 =*
0 0 1] 0 1|0 =*
0 1 0] 0 1|0 =*
0 1 1] 1 0|1 =* Hem.x.y) = xy
1 0 0] 0 1]% 1 K(e ) —
1 0 1|1 of* 0 Aoy =AY
1 10l 1 ol o S(Calt:X:Y)_Z_Calt Xy V G XY
1 1 1 1 1 * 0 VCaIth \ GQGlt XYy

X
00 01 " 11 10

lolo

(@)
-
I

Galt
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 6

Schritt 6 Entwurfpassender boolescher Funktionen
Gt X Y Cheu S J K
0 0 0|l 0 o0 =«
0 0 1 0 110 «
0 1 0 0 110 =«
0 1 1 1 0|1 =«
Jc. x.y) =
1 0 0| 0 1|x% 1 (cale, x, ) = Xy
K(Gies x,¥) = XYy
1 0 1| 1 0|=x% 0 o ox e
1 1 0 1 Ol % O alts X, Y ) = Gl © XDy
1 1 1 1 1% 0
00 01’11 10
0
Galt
1
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 7

Schritt 7 Entwurf passender Schaltnetze

J(Calt-.x-.}’) == Xy
K(Calt-.x-.}’) - Y?

Cag_._ —1F—s s(calt; X, y) = Cak B x D y
=1
s
o
& J
¢

H 1 p
1 bl

-tU technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —@— I—:1 s
=1
e
J Q-
.—.
&
[ 3
T T
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —@— 1'—:1 s
y —eH
J Q H
.—.
&
®
T T
— 1 010011
D_I- +010101

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —@— 1'—:1 s
y —eH
J Q H
.—.
&
®
T T
— 1 010011
1 +01010/1
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Schritt 8 Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

- :
~1
y
J QI
&
T |_ T
1 0100 1[1
il B +01010|1
& K Q
RN

= O = O X

== O O
QO+~ o OO
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Schritt 8 Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

9
J-
o O
—
oo
O =
(-

= O = O X

== O O
QO+~ o OO
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Schritt 8 Entwurf des vollstandigen Schaltwerks
X —9— i I— =1 S
y—e+
J Q
’_
&
¢
T T
— 1 0100 1|1
O—I. B +01010]|1
& K Q 0
b

= O = O X

== O O
QO+~ o OO
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X e |—:1 s
=1
Y —o
J Q -
o—
&
>t
T T
1 0100/1]1
i _ +0101/0/1
& K Q 0
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X ——g—] 1|-=1 s 0
Y g
— Q
|-
&
&
T T
1 010011
gl B +0101/0/1
& K @) 0
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —@— |—=1 5
—1
y—o
J Q[
.—.
&
[ 2
T T
1 010 0[1]1
il B +0101/0/1
& K Q 00
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Schritt 8 Entwurf des vollstandigen Schaltwerks
I :
=1
J Q -
&
T I_ T
1 010[0/11
D-l. . +010/1/0 1
& K Q 00
1 b

= O = O X

== O O
QO+~ o OO
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Schritt 8 Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X ——— 1|-=1 s 0
Y g
J Q-
1|
&
I
T T
1 010011
"1 B +010/1/01
& F—~ K Q 00

= O = O X

== O O
QO+~ o OO
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —9— I—:]_ S
=1
y—e
J Q -
._.
&
[
T T
— 1 0 10[0]11
'l _ +010/1/01
& K Q 0/0 0
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X ——— I-=1 s
=1
Y —y
J Q-
0=
&
o
T T
1 010/011
O-l- . + 010101
& K Q 000
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Schritt 8 Entwurf des vollstandigen Schaltwerks
X iyt 1 |— =1 s 1
y—et [
J Q
1 |
&
L
T T
1 0 1/0jo 11
o-l. - +01/0/101
& F— K @ 000

= O = O X

== O O
QO+~ o OO
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —@— I—:1 s
—1
y —o
J Q -
.—
&
L
T T
1 01[0lo 11
il B +0 1/0/10 1
& K Q 1100 0
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —— I—:1 S
=1
Y gt
J QI
O=
&
@
T T
1 0/1/0011
O-I- - +~0j1'0101
& K Q 1000
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Schritt 8 Entwurf des vollstandigen Schaltwerks
X —y— |— =1 s 0
Y gl L
J Q -
1 |
&
=l
T T
1 o/{1lo o011
01 . +0/1/0 101
& P K Q 1000
SN

= O = O X

== O O
QO+~ o OO
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —@— L:l S
=1
Y —&
J Q -
‘—
&
¢
T T
— 1 0j1/0011
il B +0f1]0 101
& K Q 001000
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Schritt 8 Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

0
+

(] | S
=IO O
o= O
o0 =
O =

= O = O X

== O O
QO+~ o OO

-tU technische universitat " fakultatfar
dortmund informatik



8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Schritt 8 Entwurf des vollstandigen Schaltwerks
X —tg— ) |— -1 s 1
y—e [
J Q
1 |
&
>——
T T
1 0j]to011
01 - +/0/1 0101
& P~ K @ 01000

= O = O X

== O O
QO+~ o OO
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —@— |—=1 s
—1
Y —9
J Q-
.—.
&
®
T T
— 1 0/10011
I _ +0l10101
& K Q 101000
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —@— |—=1 s
=1
Yy —¢
J Q
.—.
&
L
T T
— 1 010011
gl B +010101
& K @) 101000

1 bl

Eingabe (0,0) im letzten Takt wichtig
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8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —@— |—=1 s
=1
Yy —¢
J Q
.—.
&
L
T T
— 1 010011
gl B +010101
& K @) 101000

1 bl

Eingabe (0,0) im letzten Takt wichtig

Initialisierung?

technische universitat " fakultat fir
dortmund 1 % informatik



8.5 Serienaddierwerke

Entwurf Addierwerk: Schritt 8

Entwurf des vollstandigen Schaltwerks

X —@— |—=1 s
=1
Yy —¢
J Q
.—.
&
L
T T
— 1 010011
gl B +010101
& K @) 101000

1 bl

Eingabe (0,0) im letzten Takt wichtig

Initialisierung Eingabe (0,0)
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8.5 Serienaddierwerke

Initialisierung  Eingabe (0,0)

.. Qalt Qneu J K

Ziel: Loschen des Ubertrags Q,0y 0 0 [0 =«

Qnew = 0 fir (1, K) = (0,%) oder (J, K)=(*,1) N B

—_ X
9 (JIK) - (011) 1 1 . 0
* (JK)=(0,1)
- (x,y) =(0,0)
X — |—=1 s

Gk X Y| e s|J K y+_=1 -

0 0 0 O 0 0 * —1 J QH

0 0 1| 0 1]/0 =« P

0 1 0| 0 1]/0 =« .

0 1 1] 1 0|1 « T T

1 0 0| 0 1|x 1 —H 1Py

1 0 1 1 O« O & H Kk Q

1 1 0| 1 o0flx o0 N

1 1 1| 1 1]l% o0
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8.5 Serienaddierwerke

Unser Addierwerk: Serien-Addierer

Fazit
* addiert beliebiglange Betragszahlen
* ist sehr klein und flach
* ist sehr leicht zu initialisieren
* ist extrem langsam

Warum ist das Schaltwerk so langsam?

bereits bekannt wegen der Ubertrige

Miissen Ubertrige so lange dauern?
bekannt im Allgemeinen nicht (siehe Addierer)

aber Bei bit-weiser Eingabe schon!

-tLl technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Uber unsere Modelle

Wir wissen schon Ubertrage werden nurmanchmal

lange weitergereicht.

Kann man ein Schaltwerk bauen, dass nur manchmallangsam ist?

Problem unsere Automaten kénnen das zunachstnicht
Beobachtung bei Mealy- und Moore-Automatbestimmt
Lange der Eingabe die Anzahlder Rechentakte

darum Modifikation des Automatenmodells

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Uber unsere Modelle

Erlaube leere Eingabe € und

signalisiere Ende der Rechnung durch Rechenende-Zeichen

Das ist flruns.
Rechenzeit kann von der Eingabe abhangen

(nicht nur von der Eingabelange).
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8.5 Serienaddierwerke

Auf dem Weg zum besseren Addierwerk

Wie wollen wir vorgehen?
Eingaben mussen sofort ganz zur Verfligung stehen
sonst kann man nicht schneller sein
Eingabealphabet S={0, 1}*"

Xn—1Xn—2 " * X1X0Yn—1Yn—2 ** - Y10 € {0, 1}2"

Xpn—1 Xp—-2 - X0
+ Yn—-1 Yn-2 - Yo
zur Lésung Ersetze x undy durch x" und y’ mit

X +y=x"+y' solange, bisy’' =0 gilt.

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Eine gute Idee verallgemeinern

Wir kennen das schon vom Halbaddierer.. .

X — — s
y HA mit x+y=2c+s=(c0)2+s
— — C

Das funktioniertauch fiur alle n Stellen parallel.

[t fr 11 TIf

HA HA HA HA
| || | |
3 53 Q2 a s o So
technische universitat = fakultit fir

dortmund 1 % informatik



8.5 Serienaddierwerke

Eine gute Idee verallgemeinern

Erinnerung Wir kennen das schon vom Halbaddierer...
X — — S
y HA mit x+y =2c+s=(c0)2+s
— — C
Klar Das funktioniertauch fur alle n Stellen parallel.
T 11 11 If
HA HA HA HA
3 53 Q2 R a s © S0
X3XaX1 Xy = S3925150
Univavivg = aaaq0
Fortschritt?

-tU technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Eine gute Idee verallgemeinern

Wir kennen das schon vom Halbaddierer.. .

X — — s
y HA mit x+y=2c+s=(c0)2+s
— — ¢

Das funktioniertauch fiur alle n Stellen parallel.

Eine gute Idee verallgemeinern

Wir kennen das schon vom Halbaddierer. . .

Das funktioniert auch fur alle n Stellen parallel.

Fortschritt? in y hinten ,,neue”“ 0 nach =< n Takteny =0
Fortschritt? in y hinten ,neue”0 nach < n Takteny=0
technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Noch offene Fragen

Was ist mit dem U?

klar potenziell kannin jedem Takt vorne ein Uberlauf entstehen
Also bis zu n Uberliufe speichern?

zum Gluck nein

Wir wissen héchstens 1 Uberlaufinsgesamt

Wannist die Rechnungfertig?

klar Rechnungfertig,y=0

Also  ,done“d=y,vy,v ..Vvy,—1= “V{:ol Vi

jetzt  unsereldeen zusammensetzen

-tLl technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

Das von Neumann-Addierwerk nachJohnvon Neumann (1903-1957)

Ideen

Schaltwerk bekommt direkt Summanden komplett
Eingabe € wird erlaubt
Rechenende-Zeichenssignalisiert Ende der Rechnung
in jedem Takt ersetze x, y durchx’, y' mitx+y=x"+y’
Ersetzung stellenweise mit Halbaddierern

Addierwerkist oft schnell

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Schematische Darstellungvon Neumann-Addierwerk flirn =3

2

I

Y2

HA

Zo

Y1

Yo

- ()

|

Q-0 |V

Die x; und y; und U (in der Abbildungmit o bezeichnet) sind Speicher, die

mit Flip-Flops realisiert werden

tu

technische universitat
dortmund

" fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Ist das Addierwerk denn jetzt wirklich schnell?

Welche Eingaben dauernlange?
viele Ubertrage exemplarischfiirn=6: 111111 +111111

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Ist das Addierwerk denn jetzt wirklich schnell?

Welche Eingaben dauernlange?

viele Ubertriage exemplarisch fiirn = 6:

111111 +111111

U x5 X4 X3 Xz X1 Xg U x5 x4 X3 X2 X1 Xp
o 1 1 1 1 1 1 . o o o o o o
1 1 1 1 1 1
Ys Y& V3 Y2 V1 Yo Ys Y4 V3 Y2 V1 Yo
technische universitat = fakultatfir

dortmund

informatik




8.5 Serienaddierwerke

Ist das Addierwerk denn jetzt wirklich schnell?

Welche Eingaben dauernlange?
viele Ubertrage exemplarischfiirn=6: 111111 +111111

Xs X4 X3 X9 X1 X U x5 x4 X3 Xy Xq

0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1

Ys Y4 Y3 Y2 Y1 Yo Ys Y4 Y3 Y2 N1

U x5 x4 X3 X3 Xq X

Vs Vs Y3 Y2 Y1 Yo

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Ist das Addierwerk denn jetzt wirklich schnell?

Welche Eingaben dauernlange?

viele Ubertriage exemplarisch fiirn = 6:

111111 +111111

Beobachtung nach nurzwei Takten fertig 2>

Erinnerung

bzgl. Ubertrag schwierig:0+1,1+0

technische universitat " fakultat fir

dortmund

informatik

Xs X4 X3 X9 X1 X U x5 x4 X3 Xy X1 Xp
0o 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1

Ys Y4 Y3 Y2 Y1 Yo Ys Y& Y3 Y2 V1 Do
U x5 x4 X3 X9 X1 X

1

0 0 0 0 0

Ys Ya Y3 Y2 Y1 Yo




8.5 Serienaddierwerke

Ist das Addierwerk denn jetzt wirklich schnell?

Welche Eingaben dauernlange?
0+1, 1+0 exemplarisch firn =6: 000000 + 111111

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

Ist das Addierwerk denn jetzt wirklich schnell?

Welche Eingaben dauernlange?
0+1, 1+0 exemplarisch firn =6: 000000 + 111111

U x5 X4 X3 X2 X1 X U x5 X4 X3 X2 X1 X
0O O 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0

Ys Y4 Y3 Y2 Y1 Yo Ys Y& Y3 Y2 V1 Do

" fakultat fir
informatik
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8.5 Serienaddierwerke

Ist das Addierwerk denn jetzt wirklich schnell?

Welche Eingaben dauernlange?
0+1, 1+0 exemplarisch firn =6: 000000 + 111111

U x5 X4 X3 X2 X1 X U x5 x4 X3 X9
0O O 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0

Ys Y4 Y3 Y2 Y1 Yo Ys Y4 Y3 V2

Beobachtung nach nureinem Takten fertig 2
Offensichtlich 111111 + 000000 ware sofort fertig
Vermutung Ubertrage mit langen Wegen dauern lange

Frage Was ist die "worst case" Eingabe?

technische universitat " fakultat fir
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8.5 Serienaddierwerke

"worst case" Eingabe fliir dasvon Neumann Addierwerk

u X5 X4 X3 X2 X1 X0
0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1
Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

hJ technische universitat " fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

"worst case" Eingabe flir das von Neumann Addierwerk

u X5 X4 X3 X2 X1 X0 u X5 X4 X3 X2 X1 X0

0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

Vs Vs Y3 Y2 Y1 Yo 34 Vs Y3 Y2 Y1 Yo
technische universitat = fakultatfar
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8.5 Serienaddierwerke

"worst case" Eingabe flir das von Neumann Addierwerk

Xs X4 X3 Xo X1 Xo
1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 1 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X4 Xo
0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

technische universitat
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8.5 Serienaddierwerke

"worst case" Eingabe flir das von Neumann Addierwerk

U xg X4 X3 Xo X4 Xo U xg X4 X3 Xo X4 Xo
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo U xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

technische universitat
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8.5 Serienaddierwerke

"worst case" Eingabe flir das von Neumann Addierwerk

U xg X4 X3 Xo X4 Xo
0 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 1 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X4 Xo
0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo
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8.5 Serienaddierwerke

"worst case" Eingabe flir das von Neumann Addierwerk

U xg X4 X3 Xo X4 Xo
0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X4 Xo
0 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 1 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U  xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo
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8.5 Serienaddierwerke

"worst case" Eingabe flir das von Neumann Addierwerk

U xg X4 X3 Xo X4 Xo
0 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 1 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U g X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U  xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X4 Xo
0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U g X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xs X4 X3 Xo X1 Xo
1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

technische universitat

dortmund

fakultat fur
informatik




8.5 Serienaddierwerke

"worst case" Eingabe flir das von Neumann Addierwerk

U xg X4 X3 Xo X4 Xo
0 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 1 0
Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo
U xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0
Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo
U  xg X4 X3 Xo X1 Xo
0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X4 Xo

0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1

Vs YVa Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo

0 1 1 1 1 0 0

0 0 0 1 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xg X4 X3 Xo X1 Xo

0 1 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

Vs Va Y3 Y2 Y1 Yo

U xs X4 X3 Xo X1 Xo

1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

Vs Ya Y3 Y2 Y1 Yo
technische universitat * fakultatfir
dortmund informatik
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8.5 Serienaddierwerke

Analyse des von Neumann-Addierwerks

Beobachtung 111---111+000 ---000 — 0 Takte
Beobachtung 111---111+000---001 n Takte extrem langsam

Ist das von Neumann-Addierwerk schnell oder langsam?

Best Case schnell (O Takte)

Worst Case langsam (n Takte)
0 Takte Glucklicher Zufall?
n Takte Seltenes Ungllick?

Was ist typisch?
Antwort Average-Case-Analyse
d. h. durchschnittliche Rechenzeit
Problem: Welche Verteilung tiber die Eingaben nehmen wir an?
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8.5 Serienaddierwerke

Average-Case-Analyse

Average-Case-Rechenzeit durchschnittliche Rechenzeit
bei Gewichtung der Eingaben
nach ihrer Wahrscheinlichkeit bei gegebener
Wahrscheinlichkeitsverteilung Gber den Eingaben

Problem Welche Verteilung ist angemessen?
meist betrachtet Gleichverteilung
Vorsicht: reale Daten fast nie gleichverteilt
trotzdem hier Annahme Gleichverteilung

Gleichverteilung bedeutet
alle Eingaben gleichwahrscheinlich
an jeder Position 0 und 1 mit Wahrscheinlichkeit %
alle Positionen unabhangig
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8.5 Serienaddierwerke

Average-Case-Analyse (ungenaul)

Start Typische Eingabe der Lange 2n bei Gleichverteilung:
je 50% 0- und 1-Stellen
d.h.n/2 1-en proSummand

Verarbeitung: nach 1 Takt ...

. : Wir erwarten 1 an y; 41, wennvorher 1 sowohlan x; als
auch an y;, d.h. mit Wahrscheinlichkeit 1/4
— Erwarten nach 1 Takt n/4 1-eniny

. : Wir erwarten 1in x;, wenn vorher 01 oder 10 in x;, y;, d.h.
in 50% der Falle
— Erwarten nach 1 Takt weiterhin n/2 1-enin x

¢ = : Anzahl 1-en in y halbiert sich je Takt (in x unverandert)

Fazit: Erwarten Rechenende nach log,(n) Takten
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8.5 Serienaddierwerke

Moore-Automatzum von Neumann-Addierwerk

Beschreibungeines Moore-Automaten zum von Neumann-
Addierwerk zur Addition von zwei n-Bit-Zahlen

Erweiterung des Automatenmodellsum im folgenden Sinn

* beiEingabevon xy wird aktuelle Rechnung unterbrochen und mit
Berechnung von X + y begonnen

* beiEingabevon € wird aktuelle Rechnung fortgesetzt
 Ausgabeist "-", falls Rechnung noch nicht beendet

 Ausgabeist Summe der Eingabezahlen, wenn fertig berechnet
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8.5 Serienaddierwerke

Schematische Darstellungvon Neumann-Addierwerk fiirn =3

> T9 1 o
- - e Sa—
HA HA
Yo |- Y1 Yo [~<—20
| -
(0] || Z 1
l)
d
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8. Synchrone Schaltwerke

8. Synchrone Schaltwerke

1.

N o vk W N

Einleitung /

Bistabile Kippstufe /
Automaten /
Synchrone Schaltwerke /
Serienaddierwerke /'
Speicher & Schieberegister
Takt
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8.6 Speicher & Schieberegister

Speicher

Erinnerung Wir konnenin einem Flip-Flop ein Bit speichern.

Beobachtung
1-Bit-Speicher reichen uns nicht.
Wir kdnnenin k Flips-Flops k Bits speichern.

Wie organisieren wir das so, dass der Zugriff bequem ist?
exemplarisch Speicher fur 3-Bit-Waorter
Warum 3? Passt bequem auf eine Folie

Anmerkung  Auch 3-Bit-Speicher reicht in der Praxis nicht aus.
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8.6 Speicher & Schieberegister

Speichern eines 3-Bit-Wortes RD = 1 Speicherinhalt lesen
;2 L RD = 0 Speicherinhalt schreiben
1
I D QH L D Q- D @

lf Clk f Clk Clk

0>
o) O1
RD—/1 Oo

Wie kdnnen wir mehr als nur ein Wort speichern?
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8.6 Speicher & Schieberegister

Speichern von zwei 3-Bit-Worten Speicherinhalt lesen
A Speicherinhalt schreiben
h
lo D QI L D Q/ €D Q
l Clk l Clk Clk
—D Q —D Q —HD Q

L[

> 1—0»
>1—0,
@)
RD—1 > 11— Og
technische universitat " fakultat fir
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8.6 Speicher & Schieberegister

Speichern von zwei 3-Bit-Worten Speicherinhalt lesen
A Speicherinhalt schreiben
h
lo D QI L D Q/ €D Q
l Clk l Clk Clk
—D Q —D Q —D Q

L[

> 1I— (s
)\ >1_Ol
RD—1 > 11— Og

Beobachtung: Oberes und unteres Wort stets identisch

technische universitat " fakultat fir
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8.6 Speicher & Schieberegister

Speichern von zwei 3-Bit-Worten

Offensichtlich Die Speicherwdrter missen getrennt ansprechbarsein
wir wollen ein Wort wahlfreiadressieren.
wir brauchen eine Adressleitung AO.

Interpretation
AO = 0 Wort w0 adressiertzum Lesen oder Schreiben
AO =1 Wortwl1 adressiertzum Lesen oder Schreiben

RD bestimmt, ob gelesen oder geschrieben wird
RD =1 Speicherinhaltlesen
RD = 0 Speicherinhaltschreiben
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8.6 Speicher & Schieberegister

Speichern von zwei 3-Bit-Worten Speicherinhalt lesen
Speicherinhalt schreiben
I
h
lo D QI LD QH ®D Q
Clk Clk Clk
AO‘l 1 OI 3 ®
& & &
& e ®
—D Q — D Q —D Q
¢ Clk Clk |— Clk
' = [ g '
|
& % & > — 0
' S 1—0;
O
RD—1 > 1— Oy
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8.6 Speicher & Schieberegister

Speichererweiterungen

angenommen Schaltung zur Speicherungvon zwei 3-Bit-Wortern existiert
angenommen Speicher reicht im Betrieb nicht aus

Speichererweiterung

Beachte Speichererweiterung bedeutet
weiteren Speicherbaustein (gleicher Art) hinzufligen
nicht vorhandenen Speicherbaustein durch groReren
Speicherbaustein ersetzen

Wie konnen wir das unterstitzen?
Idee zusatzliche Eingabe
Chip Selected (CS)
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8.6 Speicher & Schieberegister

Speichern von zwei 3-Bit-Worten Speicherinhalt lesen
b Speicherinhalt schreiben
h
o D Q- L D QH eD Q

AO o1 OI Clk Clk Clk
['& ['& &
& e ®
—D Q —D Q —D Q
¢ Clk Clk |— Clk
o i
| ? ? | ST
& & & & — 11&H—0»
|
> 1
Cs—o i = e — o0,
RD T 1 > 1: &0,
& i
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8.6 Speicher & Schieberegister

Beispiel wl1:=101 RD = 1 Speicherinhalt lesen

b RD = 0 Speicherinhalt schreiben
P L
I o0 o D0 o ¢D ©

= Clk =1 Clk == Clk

Ao’l 1 O‘l r
_l & & &
& ®
—-D Q —-D Q —-D Q

? Clk Clk |—Clk
A1
) | ) 8
&

1 s
& & & & F— O
cs—l-o— ' = & — 0
RDTI > i & — 0,
&
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8.6 Speicher & Schieberegister

Beispiel wl1:=101 RD = 1 Speicherinhalt lesen
b RD = 0 Speicherinhalt schreiben
P L
o o0 o ¢D o ¢D ©

— Clk - Clk —— Clk
A, ’E LS C C
0[ _l & & &
& ®
- D Q - D Q - D Q
1 0 1
* Clk Clk |— Clk
ol 1]
I ) ) 1 L7
& & & & 1 & — 0>
l
€S —— = & — 0
Q
RDT 1 > 1 &0
&
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8.6 Speicher & Schieberegister

Beispiel Lies wl Speicherinhalt lesen
b Speicherinhalt schreiben
h
lo D QI oD QH eD Q

AO o1 OI Clk Clk Clk
r& r& &
& e ®
—D Q —D Q —D Q
1 0 1
¢ Clk Clk |— Clk
a1
| ? ? | ST
& & & & = 11&H—0»
|
> 11
CS —l 1 = & O
RD T 1 > 1: &0y
& i
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8.6 Speicher & Schieberegister

Beispiel Lies wl RD = 1 Speicherinhalt lesen
I» RD = 0 Speicherinhalt schreiben
h
lo D Qf L D QH e{D Q

Ag 'E rT1Ck rT1Ck —— Clk
01. _l & l & &
&
D Qf— Yo @l Hp oF
1 0 1
) ¢ Clk Clk |— Clk
=) |
? ) 1 L
& & & & 1& — 0>
1
S _l ‘ =& l—o,
Q
RDT 1 & o0,
&
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8.6 Speicher & Schieberegister

Realistischere SpeichergrofRen

Beobachtung SpeichergrofRe"2 Worter" ist nicht realistisch

auch nicht bei Benutzung mehrerer Bausteine

Wie kommen wir zu realistischen SpeichergrofRen?
groflere Wortlange funktioniertim Prinzip gleich
Wie verallgemeinern wir auf> 2 Woérter?

technische universitat " fakultat fir
dortmund informatik



8.6 Speicher & Schieberegister

Speicher fur zwei 3-Bit Worter

7]
h
A oD oL &b oL &b 0
Clk Clk Clk
o 2 T
& &
& e ®
—D Q —D @ —D @
¢ Clk Clk |—Clk
all 11
! ’ ’
& & &
|
CS—e
Q

i

, 1

RDTl

" fakultat fir
. informatik
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8.6 Speicher & Schieberegister

Word Select Lines flir vier Worter

—— Word Select Line O

b

—— Word Select Line 1

—— Word Select Line 2

— Word Select Line 3
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8.6 Speicher & Schieberegister

Speicher fir viele Worter

allgemein
Offensichtlich

zunachst

technische universitat

dortmund

2% Worter speichern
k Adressleitungen benoétigt

formale Beschreibungals boolesche Funktion
f:{0,13* > {0,1%"
mltf (Ao,Al, ...,Ak_l) — (S(),Sl, ""52"—1)

{1 falls  (Ap_1,Ap_s, . Ag)y = i

mits; =
' 0 sonst

Decoder

genauer kx2X-Decoder
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8.6 Speicher & Schieberegister

Decoder

Nachdenken Kommt unsdas nicht bekanntvor?
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8.6 Speicher & Schieberegister

1 1 1 1 1 1 1 1
b4 bbb
Xo—{ 3 {3 1+ 3 ({3 [~ 2 [+ 2 |+ 2 | 2
Xi—{ 3 = 3 {2 ({2 ({3 [+ 3 {2 [~ 2
Xo—{ 3 = 2 [~ 3 ({2 [~ 3 [~ 2 (3

o
(=)

Y
. ——|W5.o

4 b

[®)

Safenias
e
Safenias

W
(o8]

.3—+4/1.3—+4/2.3—> s
Y

A4

e

5
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8.6 Speicher & Schieberegister

1 T 1 1 Tl 1
S T T T T T T
2> 3 =333 2M2MH2 2
X1 —> 3 3 > 2 - 2 > 3 > 3 > 2 > 2
Xo—{ 3 23232 3H2

v ¥ ¥ ¥ ¥ J_

0 —»ll nll_’PVZ .0|—>k/i.0|—>k/1.0—>|w5 .O!—‘I" s Ui—>|w7 .0

1 1.1 2,1 3.1 4.1‘D|W5.1‘-|W6.1‘-|W7.1

|
5]

L 7 Y
.44+/1.44~r/'/2.44—rﬂ/3.4
y Y Y  J L ]  J L 4
.5—»}/"1.5—»}4/2.5—*/3.5—»*‘”4.5 —-|W5.5 —-|W6.5 —-|W7.5

Und-Teil realisiert
einen Decoder

tu
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8.6 Speicher & Schieberegister

Demultiplexer
Erinnerung
MUX,:{0,1}4+2% - {0,1}
MUXq (Y1, V20 oor Vs X0s X1, oy Xpd_1) = X(ys 3,90),
Erinnerung
DECODE,:{0,1}* - {0,1}%" mit
DECODE}(Ag, Ay, ., Ak—1) = (S0, S1, ) Sok_q ) Mit
= {1 falls  (Ag_1,Ap—z, ) Ag)y = i
0 sonst
Demultiplexer

DEMUX,:{0,1}4*1 - {0,1}2" mit
DEMUX4(x, Ao, Ay, ..., Ag_1) =
(x A(DECODE4 (Ao, Ay, ..., Aa-1)),,
x A (DECODE (A, A, ...,Ad_l))l,
x A (DECODEq(Ao, Ay, -y Ad-1)) ,a_,)
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8.6 Speicher & Schieberegister

Speicher

Realisiert man Speicher wirklich so?
nicht fir Hauptspeicher von Rechnern
kompaktere Losung mittels DRAM (dynamicrandom access memory)
moglich
tatsachlich typische SRAM-Realisierung (SRAM = static RAM)

Eigenschaften
dauerhaft
schnell
Zugriffszeit von Daten unabhangig
teuer
hoher Stromverbrauch

Bemerkung typisch fur Cache- oder Register-Speicher
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8.6 Speicher & Schieberegister

1-Mbit (128 K x 8) Static RAM

Features

m Pin- and function-compatible with CY7C109B/CY7C1009B

m High speed
O taa =10 ns - V‘lvl%%&
m Low active power
Olcc=80mAat10ns I—H ’—;_l
| [
m Low CMOS standby power INPUT BUFFER —> 109
() |852 =3 mA J > 10
e | 7 1
m 2.0 V Data Retention E?* o ® J I_j 10,
2 —>-| -
m Automatic power-down when deselected e g = < g '3
| 7] N
m TTL-compatible inputs and outputs Ef;;z % e & _Lé :Z:
m Easy memory expansion with CE,, CE, and OE options As—{ | A ‘|_| o 05
m CY7C109D available in Pb-free 32-pin 400-Mil wide Molded CE,4 j: | COLUMN DECODER | POWER | > 107
SOJ and 32-pin TSOP | packages. CY7C1009D available in CEp l_j:)— FFIFFffes e
Pb-free 32-pin 300-Mil wide Molded SOJ package WE—to—— | 'l lllbe
o= ) gfIfPIEs

Rechnungen
Anzahlder Flip-Flops:
1 MByte - 8 ICs

81Cs > 27,12 €
8 ICs 2 640 mA

technische universitat Ao fakultat far
dortmund J W informatik

128 - 1024 - 8 =1.048.576

1 GByte = 8.096 ICs

8.096 ICs = 13.358,40 € (Mengenrabatt!)
8.096 ICs = 647,68 A (Stromaufnahme)



8.6 Speicher & Schieberegister

Spezielle Speicher: Register

Beobachtung
in Computern meist keine direkte Speichermanipulation
stattdessen spezielle, direkt der CPU zugehorige Speicherzellen
Register

Register
Register sind auch nur Flip-Flops
aber spezielle Funktionalitat gesonderte Betrachtung
wir betrachten Schieberegister
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8.6 Speicher & Schieberegister

Warum sind Register wichtig? Latenzzeiten fir Speicherzugriffe:

Register: O Takte

primarer Cache: 2 — 3 Takte
sekundarer Cache: 8 — 10 Takte

Arbeitsspeicher (Seite in TLB): 75 — 200 Takte
Arbeitsspeicher (Seite nicht in TLB, aber im RAM): > 2000 Takte

Massenspeicher (Seite ausgelagert): einige 100 Millionen Takte

/ Hauptspeicher \

technische universitat
dortmund
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8.6 Speicher & Schieberegister

Schieberegister

1 0 1 1 0

Funktion Speicherinhalte nach links oder rechts verschieben

« 1 |+ 0 |+ 1 [« 1 [«} 0O

1< 0 |« 1 [« 1 |« 0 ?

Frage Was machen wir an den Randern?

technische universitat " fakultat fir
dortmund 1 % informatik



8.6 Speicher & Schieberegister

Schieberegister

1 0 1 1 0

Moglichkeit 1: zyklisch verschieben

O <+ 1 |[«<+1 [« 0 <« 1

Moglichkeit 2: Wert verbrauchen und auffillen

O |«+ 1 |« 1 [« 0 |«+{0,1}

hJ technische universitat " fakultat fir
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8.6 Speicher & Schieberegister

Mealy-Automatzum nicht-zyklischen Schieberegister.

Warum gerade drei Bits?
klein genug, um auf die Folie zu passen
grold genug, um alles Wichtige zu enthalten
Bit am linken Rand
Bit am rechten Rand
mittleres Bit

Eingange
d (direction) Schieberichtung (d = 0 £ links, d = 1 & rechts)
x aufzufillender Wert

Vereinfachung
betrachten nicht Ein-/Ausgange zum
Schreiben/Lesen des Registers als Ganzem
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8.6 Speicher & Schieberegister

Mealy-Automatzum nicht-zyklischen Schieberegister

¥ ={00,01,10,11}

Interpretation: dx € X

A=Q

d.h.VgeQ,weX: A(qw)=c¢

Q ={000,001,010,011,100,101,110,111}
Interpretation: Registerinhalte

go = 000
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8.6 Speicher & Schieberegister

Mealy-Automatzum nicht-zyklischen Schieberegister

6:Q%xXX - Q
9€@Q wez 5(q,w) € Q
000 00 000
000 01 001
000 10 000
000 11 100
001 01 011
111 11 111
technische universitat = fakultatfir
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8.6 Speicher & Schieberegister

Mealy-Automatzum nicht-zyklischen Schieberegister
> =1{00,01,10,11}, dx € %, (d=0 Z links, d = 1 & rechts)
A= Q, AMg,w)=¢, Q={01}3 g, =000
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8.6 Speicher & Schieberegister

Schaltwerk-Synthese abgekurzt

Codierung
w = dx durchd und x

q = q19mqr € {0,1}° durch q;, g, und g,

Mussen wir jetzt Tabellen aufstellen? Nein, wir dirfen auch nachdenken.

zum linken Bit
1. Fall: d=0 % links

di(new) = dm
2. Fall: d=1<rechts
di(neuw) = X

2 di(neu) = EQm Vdx
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8.6 Speicher & Schieberegister

Schaltwerk-Synthese abgekurzt

zum rechten Bit
1. Fall: d=0 % links

Qr(neu) = X
2. Fall: d=1<rechts
Qr(neu) = 9m

2 Ar(neu) = dxV dqm

zum mittleren Bit
1. Fall: d=0 % links

Amnew) = qr
2. Fall: d=1% rechts
Amneuw) = 41

2 Am(neuw) = EQT vVdq;
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8.6 Speicher & Schieberegister

Schaltwerk-Synthese abgekurzt

Moment! Hatten wir nicht Flip-Flops wahlen und Ansteuerfunktionen
berechnen miissen?

Einsicht nicht, wenn man D-Flip-Flops verwendet, da wir nur
speichern muissen

Ansteuerfunktionen
Qinewy = Aqm V dx
Am(newy = dqr V dq
Qrnewy = dx V dqm
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8.6 Speicher & Schieberegister

Schaltwerk nicht-zyklisches Schieberegister

X 4

dL *
1 o—e

vV
[

L
S

[

Clk

M1 —

Y%

|
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8.6 Speicher & Schieberegister

Zyklisches Schieberegister

Wir betrachten zyklisches Schieberegister
wieder flr drei Bits
wieder ohne Daten-Eingabe

Mealy-Automat
Q={01}3,A=0,VgEQwE 2:ANqg,w)=¢
anders X = {0,1} (weil x fehlt)
Interpretationd =0 < links, d =1 & rechts
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8.6 Speicher & Schieberegister

Mealy-Automat zyklisches Schieberegister

¥ = {0,1},
A=0Q,

technische universitat
dortmund

w=d,

Q ={0,1}°,

" fakultat fir
informatik
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8.6 Speicher & Schieberegister

Schaltwerk-Synthese abgekurzt
Ansteuerfunktionendirekt ableiten
di(neu) = dqmV dqy

Am(neu) = EC[?’ vV dq,
Qr(neu) = dq,V dqm

Schaltwerk kann bei direkt angegeben werden
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8.6 Speicher & Schieberegister

Schaltwerk zyklisches Schieberegister

e

D

Clk

O
IR it
= == N =

> 1 > 1 > 1
L D Q- L D Q L

Clk Clk

S el
technische universitat = fakultit fir
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8.6 Speicher & Schieberegister

Schieberegister allgemein

Kénnen wir die Funktionen fir die Bits auch allgemein angeben?

Notation Bits -1, 9n—-2, - - -, 91, 9o

dn-1 am linken Rand, go am rechten Rand

Schieberegister
di = dq(i—l) modn V dCI(i+1) modn

Schieberegister

qi = Eqi_l V dgijiq mitg_1 = xundgq, = x fir den Rand

Welche Operationen kbnnen Schieberegister realisieren?
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8.6 Speicher & Schieberegister

Welche Operationen konnen Schieberegister realisieren?
Multiplikation bzw. Division

direkt mit Binarzahlen...
1 01 01100 - 111010

—
o
[
o
—
[
o
o

olo =
e = N
=IO = O
Ol—= O =
== = O
O = =
=IO O

o

Multiplizieren heif3t
Nullen passend schreiben
Zahlen passend verschoben kopieren
viele Zahlen addieren
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8.6 Speicher & Schieberegister

Datentransfer

Daten mussen gelegentlich zwischen Registern transferiert werden, um z. B.
Zwischenergebnisse zu speichern

Wie kann man Daten von einem Register in ein anderes transferieren?
auf Leitungen zwischen den Registern
wie verbindet man Register geschickt?

Kriterien
Einfachheit (der technischen Realisierung)
Sparsamkeit (im Sinne des Schaltungsaufwands)
Moglichkeit zum effizienten Datenaustausch
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8.6 Speicher & Schieberegister

Register verbinden

eine Maoglichkeit: paarweise verbinden

Vorteile
direkter Datenaustausch, also schnell
bis '/, Registerpaare gleichzeitig aktiv, also gute Parallelisierung

Nachteil
n .
(2) Verbindungen
.. (16\ 1615 :
Beispiel ( 5 ) =—— =120 Verbindungen

meist nicht realisiert
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8.6 Speicher & Schieberegister

Register sparsam verbinden

andere Moéglichkeit: alle Register mit einer gemeinsamen Leitung verbinden

Vorteile
nur eine Leitung, also einfach
Datenaustauschdirekt, also schnell

Nachteile
immer nur ein Paar aktiv, also langsam
Steuerlogik erforderlich, nicht ganz einfach

Name dieser Variante: Bus
haufig verwendet
Engpass durch mehrere Busse entscharfbar
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8.6 Speicher & Schieberegister

Bus fur acht 1-Bit-Register

Wa-
W
We

r2

n

o

\

® )
]
O
=
S
D
Q
-}
D [ D I D [ D I D [ D [ D (D
Clk Clk Clk - Clk H Clk Clk Clk Clk
l | |
\
\\Multiplexer/
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8.6 Speicher & Schieberegister

Verallgemeinerungen

Verallgemeinerung auf
mehr Adressleitungen zum Adressieren des Quell- und Zielregisters
groflere Multiplexer und Decoder

Verallgemeinerung auf
je Register entsprechend mehr Flip-Flops (je Bit ein Flip-Flop)
entsprechend mehr Multiplexer (je Bit ein Multiplexer)
entsprechend mehr Bus-Leitungen (je Bit eine Bus-Leitung)
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8. Synchrone Schaltwerke

8. Synchrone Schaltwerke

1. Einleitung /
Bistabile Kippstufe /
Automaten /
Synchrone Schaltwerke /
Serienaddierwerke
Speicher & Schieberegister /
Takt

A A S
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8.7 Takt

Taktung von Digitalrechnern

Gibt es in einem Rechner eigentlich den Takt? JEIN
oft mehrere Takte
aber nureine "Uhr" zur Erzeugungder Takte

Wie funktioniert das?

schneller geht nicht, verschoben oderlangsamer schon

Langsamer — Wie geht das?
Takt(e) auslassen
dazu Zahler ausreichend
Zahler wie jedes Schaltwerk realisierbar
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8.7 Takt

Taktreduktion mit Zahlern

Idee: Zahle Taktimpulse - erzeuge in jedem n-ten Takt einen neuen
Impuls fir den langsameren abgeleiteten Takt

Erforderlich: Zéhler modulon,d.h.z « (z+ 1) mod n

Realisierung als synchrones Schaltwerk
Zustand & Zihlerstand,d.h.:Q = (0,1, ...,n— 1)
speicherbarin log,(n) Bits / Flip-Flops
Ausgabe, z.B. wenn Zahlerstand O erreicht
— nicht weiter betrachtet

Eingabe? ... eigentlich nicht zwingend erforderlich,aber Umschaltung
der Zahlrichtung moglich!
= X =1{0,1} (d.h.1 ¥vorwarts,0 & riickwarts zahlen)
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8.7 Takt

Beispiel: Zahler modulo 8

Zustandslberfihrungsfunktion: 6(q,d) = (q + (—1)1‘d) mod 8

S

R

Qneu

Qalt

*

1

1

1

0O 0 O

1

1

1

1

1

1

0 0 O

1

0
1

0
0

0[]0 O

0 010

1

0O 0 0(0 O

1 0|0

0

1

1

0(0 0 O
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8.7 Takt

Beispiel: Zahler modulo 8

Flip-Flop |

Ri=dq@mdr Vdaqmar
51=dq1qm qr VA q; qm Gy

Flip-Flop m
Rn=dqmqrVdqmqrVdqmqrVamar
Sm =R,

Flip-Flop r
R, =ir
Sy =R,
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8.7 Takt

Schaltwerk des Zahlers modulo 8

d1 o ®
1 pe ® ®

‘Q hd A
le Te e —?
% El|&| |&]| |&
o 17 —= Y -
& & & & >1
—>114R QJ R Q— R Q
T T T
>1+|S @ 1 b+4S @ S Q
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8.7 Takt

Taktteilung Betrachte Kette von T-Flip-Flopsin asynchroner Schaltung

R Falfa)

T
[ B 0
1 T Q T Q T Q 1
Clock > Q > Q > Q
Q 0 Q 1 Q 2
1
Clock 0 > |
1
! ]
Q 1 -
, L
0 .
| B )
Q, <N
0
Count 0 1 2 3 4 5 6 7 0
Time
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8.7 Takt

Taktteilung Betrachte Kette von T-Flip-Flopsin synchroner Schaltung

| TQQOTQQI& TQQZ&lTQ

Clock ) > Q > Q > Q

we! MU UL LU
!
o
o
o

Count 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 0 1

Time
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8. Synchrone Schaltwerke

Einleitung r/

Bistabile Kippstufe %
Automaten %

Synchrone Schaltwerke %
Serienaddierwerke
Speicher & Schieberegister %

Takt Y/

N o U s W DN oe
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Ubersicht

Organisatorisches v/

Einleitung

Reprasentation von Daten :/

Boolesche Funktionen und Schaltnetze v
Rechnerarithmetik v

Optimierungvon Schaltnetzen %

Programmierbare Bausteine %

©® N O Uk~ WD PRE

Synchrone Schaltwerke %
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8.5 Serienaddierwerke

Moore-Automatzum von Neumann-Addierwerk

alle moglichen Paare von n-Bit-Zahlen, auRerdem €
%= {0,1}*" U {&}

alle moglichen Ergebnisse der Addition,aullerdem "-"
A= {0,1}""1u {-}

alle moglichen Zwischenergebnisse einschlieRlich Ubertrag
Q = (0,1

willkirlich go = 000...000 = 04"*1
2n+1 Nullen
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8.5 Serienaddierwerke

Zustandsliberfihrungsfunktion d

Yy = {0,1}271 U {E}, A= {0’1}n+1 U {_}’ Q — {0,1}2n+1’ Jo = 02n+1

Eingabew = xy # ¢
5(qg,w) = 0w = Oxy
Eingabew = ¢

Notation aktueller Zustand g = uxy

Y ANy B N AT 2 / ’ / ’ /
6(q,e)=q =ux"y =0'xy 1X'n2 . X 0¥ n-1Yn-2 Yo

mit
y'o=0
y’i =x;i_1ANyi—1 furie{1,2,..,n—1}
x'; = x;Dy; furi € {0,1,...,n — 1}

' =0V (p_1 Ayn_1)
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8.5 Serienaddierwerke

Ausgabefunktion A

y — {0,1}211 U {E}, A= {0’1}n+1 U {_}’ Q — {0,1}2n+1’ Jo = 02n+1
Notation neuer Zustand6(q,w) =q =i'x"y’

y' #+ Q"
A(8(q,w)) = —
y' = 0"

/1(5((1, W)) = u'x’
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