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von Jirayu Ruh, jirruh@ethz.c
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Zustand NN: Potential an Source unbestimmt, "free floating”

CMOS-Gatter benétigen pro Eingang 1 NMOS + 1 PMOS.

Sie bestehen aus zwei erginzenden Schaltungsteilen:

Vbp = 0.8V
,,,,,,, T
-PMOS Pull-up Schaltung: PMOS
Y Pull-down Schaltung: NMOS
NMOS.
L

Funktionsgleichung CMOS-Gatter

Pull-Up:
Pull-Down:

Y,u =1 Einginge Invertiert
Ypqa =0 Eingénge nicht Invertiert

Paralell Seriell
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You=(AAB)VC & Y,q=(AVB)AC
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Umwandlung zwischen Pull-up und Pull-down ———

G o =

Schaltung in Parallele und Serielle Blocke zerlegen

Umwandeln: Parallele = Serielle Blocke

1),2) wiederholen bis einzelnen Transistoren iibrig sind
Umwandeln: PMOS = NMOS
Schaltungstyp entsprechend Y, GND bzw. VDD setzen

Pull-up Pfad einer
CMOS Schaltung

Vpp=0.8 V
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Pull-down Pfad der
CMOS Schaltung
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Durchschnittliche Verzogerung:

Boolsche Algebra
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Es gelten folgende Grundgesetze, wie in der Algebra:

Kommutativitit AAB=BAA
AVB=BVA
Assoziativitit AA(BAC)=(AAB)AC
Av(BvC)=(AvB)VvC
Distributivitét

(AA B)V (ANC) = AA(BVC)

(AV B)A(AVC)=AV(BAC)

Aus diesem Grund gilt folgende fiir die Logikminimierung sehr

niitzliche Umwandlung:

| A=

Vet |

Zusétzlich zu den Grundregeln gelten folgende Regeln:

Nicht

Null-Theorem
Eins-Theorem

Idempotenz

Verkniipfung mit Komplement

Adsorptionsgesetze

Absorptionsgesetze

Nachbarschafts Gesetze

A=A

Av0=A4 AAN0=0
Avli=1 Anl=A
AVA=A ANA=A
AVA=1 ANA=0
AV(AANB)=AVB
AN(AVB)=AAB
AV(AAB)=A
AAN(AVB)=A
(ANB)V(AANB)=B
(AVB)A(AVB)=B

De Morgan’sche Gesetze

Beziehungen zwischen NAND/NOR und AND/OR:

AN---AB=AV.---VB
AV---VB=AA---AB

Erstes Gesetz:
Zweites Gesetz:

Daraus folgen zwei sehr niitzliche Umwandlungen:

AB=AV---VB

AN AV---VB=ANA---\B

Normalformen

Der Minterm ist eine AND-Verkniipfung, welcher ‘1’ ergibt
fiir nur eine Kombination der Schaltungsvariablen.

Der Maxterm ist eine OR-Verkniipfung, welcher 0’ ergibt fiir
nur eine Kombination der Schaltungsvariablen. Bei der Bil-
dung der Maxterme miissen die Variablen invertiert werden!

A B | Z | Minterme | Maxterme
0 0|1 AANB

0 110 AV B

1 010 AV B

1 111 ANB

Disjunktive Normalform DNF (ODER-Normalform) ———

Besteht aus einer ODER-Verkniipfung aller Minterme:

Z=(AANB)V(AAB)

Konjunktive Normalform KNF (UND-Normalform)

Besteht aus einer UND-Verkniipfung aller Maxterme:

Kanonische Normalform

Die kanonische Normalform ist die unvereinfachte Normal-
form einer Wahrheitstabelle. Sie gibt also nicht notwendiger-
weise die einfachsten Funktionsgleichungen an.



Karnaugh Diagramme (KVD)

Don’t Care Zustande

KV-Diagramme sind eine dquivalente Darstellungsform von = Redundante oder unmégliche Kombinationen der Eingangs-

Schaltfunktionen in Matrizenform. KVD ermdoglichen die un-
komplizierte Bildung der vereinfachten DNF /KNF.

Schema zum ausfiillen eines 4 Variablen KV-Diagramm:

AlB]c]|p]#ABcD
0 1E 1 1 fo:m
A A B
Mol T« 5 cpa 00 01 11 10
¢ 00|0|1]|x
D 01
¢ 1 _ 11 1
D
% B = 10
B CD
cD 00 01 11 10 AR 00 01 11 10
00 11N 00
01 H o| |+
11 1 \T IR 7
10 NN 10 -

Bei 5 Schaltvariablen wird die 5teﬁSChaltvariab1e mit einer
ABCD Matrix fiir F und einer fiir £ dargestellt (2D!).

Packchen

Orthogonal benachbarte Minterme (bzw. Maxterme) werden

zu einem ”Péckchen” zusammengefasst.
A&

Implizite Anwendung des
Nachbarschaftsgesetz:

= (ANB)V(AANB)=B

Bl 0 0

ab
Es gelten folgende Regeln fiir Péckchen:

o Péckchen sind rechteckig (Ausnahme: iiber Ecken)
o Umfassen moglichst grosse Zweierpotenz.

e Diirfen {iber Ecken und Grenzen hinausgehen und sich
iiberlappen.

ol

variablen werden mit einem 'X’ im KVD markiert. Man darf
solche Zustdnde benutzen um Péackchen zu bilden!

Hazard

Hazards sind kurzzeitige, unerwiinschte Anderung der Signal-
werte, die durch Zeitverzogerung der Gatter entstehen.

Strukturhazard (Statischer Hazard)

Statische Hazards sind im KVD Stellen, an denen sich Péck-
chen orthogonal beriihren, aber nicht tiberlappen.

B
cp 00 01 11 10
j 1
oo o1y 1ijo0 Losung: Bertihrendes Péck-
b , chen mit zusitzlichem Pick-
011 0 Q)Hazard 2| chen (mdglichst gross) verbin-
1|11 o]o]| doem
| n
L Hazard (L

Funktionale Hazards

Wenn sich Péackchen diagonal beriihren, dann wechseln min-
destens zwei Variablen. Dies ist ein funktionaler Hazard und
kann nicht leicht behoben werden.

Zahlensysteme

Polyadische Systeme

Die Position einer Ziffer innerhalb einer Zahl gibt den Wert
an, mit der die Basis des Zahlensystems an dieser Stelle poten-
ziert wird. Umwandlung einer Zahl D gy ins Dezimalsystem:

R Basis/Radix von Dg

Do) = b; - R
b; Koeffizienten ("Ziffern”) (10) 2

i=—00

Darstellung von D gy in Basis R: ...bab1bg.b_1b_2...r

Dezimal 10 b €{0,1,...,9}

Dual/Bindr 2 b; € {0,1}

Oktal 8 b e{0,1,...,7}

Hexa (0x) 16 b; € {0,1,...,9,A4,B,C,D,E, F}

Umwandlung Dezimal — Zahlensystem R

Fiir den Teil vor dem Komma:

Wiederholte ganzzahlige Division durch Basis R mit Rest r,
der jeweilige Rest r entspricht der Ziffer im neuen Zahlensys-
tem, beginnend mit dem Least Significant Digit (LSD).

Do)
R

= o + 7o und dann Rekursiv: % =Qit1+Tit1

Fir den ’Fraktionalteil” a, hinter dem Komma.:
Wiederholte Multiplikation von ag mit der Zahlenbasis R und
ausfiihren der Abrundungsfunktion floor(x) zur Berechnung

von K, welches der Ziffer im neuen Zahlensystem entspricht,
beginnend mit dem Most Significant Digit (MSD).

a;-R=P;, —floor(P;) =K; 1,a;1 =P —K;1 ‘

Ein Zahlenbeispiel:

(123)10 = (452 +4 - 51 + 3 5%) 19 = (443)s
5-0.614 = 3.07 — Ziffer3
5-0.07 = 0.35 — Ziffer0
5-0.35 = 1.75 — Zifferl
5-0.75 = 3.75 — Ziffer3

5-0.75 = 3.75 — ZifferS USW.
= (123.614)9 = (443.3013)5

Binar zu Dezimal

27 | 26 | 25 |24 | 23 | 22 | 2t | 2°
128 | 64 | 32 | 16 | 8 4 2 1
2—1 2—2 2—3 2—4
0.5 | 0.25 | 0.125 | 0.0625




Zweierkomplement

Fiir negative Dualzahlen wird das Zweierkomplement verwen-
det. Das MSB (sign Bit) hat eine negative Wertigkeit.

Bildung Zweierkomplement fiir eine negative Zahl:
i) Absolutbetrag der Zahl in Dualzahl umwandeln
ii) Dualzahl bitweise invertieren und beim LSB '+1’
iii) Zuvorderst das sign Bit hinzufiigen

Darstellung Rationaler Zahlen als Dualzahl (Q-Format)

Vorzeichenbehaftete Zahlen mit rationalem Anteil werden im

Q-Format dargestells. Bei m Vorkomma- und n Nachkomma-

bits sind insgesamt k = 1 + m + n Binérstellen erforderlich.

m—1 n

D :—bm-2m+§ bi-2i+§ by - 27"
(10) =, : -
sign Bit i=0 =1

Binare Rechenoperationen

Addition

Schriftliche bitweise Addition mit Ubertrag.

11 1 i <—Ubertrage
0110010 1 1 2537510,

+ 111011100 59.5010)
= 1010100 111 848754

Subtraktion

Addition, aber in 2er-Komplement Darstellung,.

1 9 9 1 1 Ubertrag
001 1 1 0 1 1 5910y
+ 11 1 0 0 0 1 —150
= 0o 1 0 O 44,

Minuend und Subtrahend miissen iiber gleiche Stellenanzahl
verfiigen, sonst kiirzere Zahl linksbiindig mit Vorzeichenbit
erweitern. Ubertriige nach dem Vorzeichenbit ignorieren!

Multiplikation

Multiplikation zweier vorzeichenloser Dualzahlen:

Multiplikator 1. 1 1 0
Multiplikand 1. 1 1 1
1A

1 } 1

N A
a0 0, 0 0 0
P A T TN T T

o \

V1N 1 Y1 0 0
1. N1 ¥ 1 0 0 o0
1 1 0 1 0 1 0

T
3+3=6 Nachkommastellen

Tetraden-Codes

175 (b)
1.875 (a)

Ubertrage

by -
by -
by -
bs -
3.2812

Q Q& ! R/

BCD: Hiufig benutzt, keine Rundungsfehler!

Excess-3 und Aiken: Ziffern liegen symmetrisch im Bi-

nérfeld, giinstige Verteilung fiir dezimale Rechenwerke
4-2-2-1: Interessante Gewichtung fiir A/D Wandler

Gray und O’Brien: Einschrittige Codes (Schwéchere
Auswirkung von Ubertragungsfehlern), keine Fehlinforma-
tion bei Ubergéingen (Winkelkodierung)

Einfache Hardwarekomponente

Binar BCD Excess-3 Aiken 4-2-21 Gray O‘Brien
0000 0 0 0 0

0001 1 1 1 1

0010 2 2 2 3 0
0011 3 0 3 3 2

0100 4 1 4 7 4
0101 5 2 6 3
0110 6 3 4 1
0111 7 4 5 2
1000 8 5

1001 9 6

1010 7 9
1011 8 5

1100 9 6 6 8 5
1101 ¢ 7 9 6
1110 8 8 7
1111 9 9 8

Parity-Bits

Redundante Kodierung, welche Ubertragungsfehler erkennen
kann, solange hochstens ein Fehler pro Bitgruppe geschieht.

Bitgruppe wird durch ein Parity-Bit ergénzt, welches die Bit-
gruppe auf geradzahligkeit (Pg) oder ungeradzihligkeit (Pp)
iberprift. Der Datenempfianger kann so die Richtigkeit der
Datentibertragung iiberpriifen.

Korrekt mit Pg

01010 0 1[0]1]0
110 1f1 (1 1f1]1]1)
10111 1ol1[1]1
00101 0010
000 11 0 olo]1

Fir eine Fehlerkorrektur muss zusétzlich ein Priifwort iiber-
tragen werden, welches Spaltenweise ein Parity-Bit bildet. Der
Empfinger kann so das fehlerbehaftete Bit in der Matrixdar-
stellung (siehe Bsp.) erkennen und korrigieren.

Multiplexer und Demultiplexer

Multiplexer ermoglichen das durch Steuersignale gewihlte
Aufschalten eines Eingangssignal aus mehreren moglichen:

So

Daten So— 0
Selektion

N

S, —¢1
Sy 5 TL 3
5 0,
Do— 0 é— —Y L &
Daten Di—1 3 D, >1
Eingan = v
gang | D, — 2 L&
D3— 3 Ls

Dy

Demultiplexer nehmen Daten aus einem einzigen Kanal und
verteilen es auf einen beliebigen Ausgang.

Daten { So—
Selektion | §; — § D, Dy =S, AS;AY,
[0} —
= — Dy Daten Dy =Sy AS1 AY,
2 O Bz Ausgang  p, =S A5 AY,
Daten 3 3 D3 =S AS; AY
Eingang Y ]




Halb- und Volladdierer & VB|Z 212 o mmand

2. Summand

Qni1 =5V (QuAR)

Bedingung: RAS =0

S=0: iti S
Halbaddierer sind Rechenschaltungen, die zwei Dualzahlen s=(1); giglitrlgzﬁon +1 an der S R ‘ Qnt1
addieren. Ausginge: SUM (Summe), CO (Carry, Ubertrag) ;‘V?esnftsei% 0 0 @,  speichern
0 1 0 reset
1 0 1 set
e ) .
A =1 1 1 unzuléssig
—— SUM
B —A SUM|— coO SUM CO SUM cO SUM CO SUM -
z SR-Latch
— & & —B COf— .
Ergebnis e Q1=Q S S Q
R—drR p-0Q
Hardware Multiplizierer & =0
Volladdierer haben einen zusitzlichen Eingang CI (Carry in), R
dieser ermoglicht das Bilden von Mehrbit-Addierer. Folgt dem Prinzip der Bitweisen Multiplikation. Besteht aus =~
folgender Basiszelle: S R ‘ Qn+1
0 0 - unzuléssig
. 2 ogEmE 0 1| 1 s
A—dA sum| 3==488 [, guufSma=5u®d gy i l 1 0 0 reset
5. Al ZCO_ : ZCO COsser = Sas ACI o 82 _ | 1 1 @,  speichern
cl |_ >1 A, < ik <—E, - b— E,: Ubertrag aus
= —co i » dervorherigen | Taktzustandgesteuerte Latches
Bitstelle

COus = ANB Ay CO sSUM clI

A,: Ubertrag fiir die ]
néchste Bitstelle

Taktzustandgesteuert: Anderungen am Eingang werden nur
wahrgenommen, wenn das Taktsignal T' =1 ist.

Eingange: a, b, E4, E;
Ausgange: A;, A,

| Ay Summe fir die
nachste Reihe

Taktzustandgesteuerte Latches sind gegeniiber Stérimpulsen

Ll Sl e (L) empfindlich, da bei T = 1 jede Anderung am Eingang iiber-

Die Multiplikation mit negativen Zahlen im 2er-Komplement

ist eher schwierig. Eine Moglichkeit ist der iterative Booth
Ein Paralleladdierer in Normalform ist sehr aufwendig zu rea- = Algorithmus.
lisieren, da ~ n - 22"~! Min-/Maxterme verkniipft werden

miissen. Vorteil: Laufzeit unabhingig von Stellenanzahl

Latches und Flipflops

nommen wird.

SRT-Latch

Ein Ripple-Carry Addierer ist eine Kaskadierung von Vollad- Sequentielle Schaltungen welche Riickkopplungen enthalten. s —s | 5
dierer. Einfach skalierbar, leidet aber am ’ripple’ Effekt, d.h. T—T -
Laufzeiten addieren sich auf. Zustandgesteurte Latches R—R

Zustandsgesteuert: Das Verhalten eines Latches hingt nicht

Der Carry-Look-Ahead Addierer kombiniert die Vorteil der nur von den aktuellen Eingangsvariablen ab, sondern auch = T Sint  Rint
beiden, d.h. man kaskadiert die Addierer, aber berechnet von den intern gespeicherten Zusténden. 0o — 0 0 —  Datenspeicherung
die Ubertrage parallel zur Summenbildung. (Berechnungsauf- 1 — S R — Normales SR-Latch
wand linear zur Stellenanzahl, aber Laufzeit konstant) SR-Latch

S — >1 Ql =Q s—s )
Ripple-Carry Addierer mit Subtraktion R—IR b-0

R =1 Q:=Q
Die Subtraktion erfolgt durch Bildung des 2er-Komplement:




D-Latch

Vorteil: Sehr robust gegeniiber Stérimpulsen

Toggle-Flipflop

D S Lo D—ib |—¢ D-Flipflop
T ' ; L ig T b Schaltung welche bei jeder aktiven Taktflanke kippt.
. D-Latch 1 D-Latch 2
(Master) X (Slave)
Qni1=(QuAT)V (DAT) D 1D o e o—fip }—o
T T 7 CLK—pC1 A
o--@Q o—Q
T Qn+1
0 @, — alter Ausgang gespeichert CLK—
1 D —  Input iibernommen ‘ 0 D Wonn CLK 05 1 1D ¢ Eilig L —¢
n — Un = - g —_ _
+1 CLK—>C1 o 0
JK-Latch
SR-Flipflop
[ ] Oni1=0n Wenn CLK 0 — 1
Jo—— & b——S Q SR-Latch 1 SR-Latch 2
(Master) (Slave)
T S S S —Q S —S —Q
—qT — T _  CLK—pC1 _
R R P R P¢ gr P0
Ko—1 & p—R Q CLK Folgende Schaltung kippt nur bei Taktflanken wenn T=1:
[ —
Qni1 =[SV (Q1 AR)], Regs: RAS=0,CLK0—1
JK-Flipflop
s T T —] ——
Beim JK-Flipflop gibt es keinen unzuléssigen Zustand mehr, Sk >JC1 —¢ )
—K Qp- dieser wurde durch eine Toggle Funktionalitit ersetzt. L[ o—Q CLK—pC1 |y g
T J K n :
X QQ“ ol JES'S Q J—J e
n  Speichern CLK———C1 _ CLK—pCt _
1 0 0 Q.  speichern K —"— K — K o—Q
1 0 1 0 reset :
1 1 0 1 set — — Asynchroner Set/Reset Input
1 1 1 @, kippen Qni1 = (J A Qn) Vv (K A Qn) Wenn CLK 0 — 1
Flipflops J K ‘ Qni1 Q, 11 Koénnen gespeicherte Zustande asynchron zu CLK tiberschrei-
0 O Qn Q, speichern ben, d.h. jederzeit auch ohne ein Taktflankensignal.
Taktflankensteuerung: Serieschaltung von zwei mit gegenpha- =~ 1 0 1 reset
sigem Takt gesteuerten Latches(Master-Slave Aufbau). 1 0 1 0 set
1 1| Q, Q. toggle

Input beim Ubergang von
0 — 1 von CLK wirksam.

Input beim Ubergang von
1 — 0 von CLK wirksam.

Es gibt natiirlich auch (takt)zustandsgesteuerte JK-Latches!

S R I I S [
Positive/steigende Negative/fallende
Taktflanke Taktflanke



D-Flipflop in CMOS-Technik

In den meisten Anwendungen werden D-Flipflops verwendet,
da sie mit CMOS Technik effizient realisierbar sind.

Transmission Gates (TG)

TGs bestehen aus 2 Transistoren, einem NMOS und einem
PMOS.

=l
<
Q
%

=

(@)

c

-

<

=

8<
- 2 o o|Z
-~ o =~ o4

Widerstand OUT
hochohmig

niederohmig 0
hochohmig
niederohmig 1

T VgsN

Ver

Pro D-Latch sind 2 TG und 2 Inverter notwendig.

Master D-Latch Qum Slave D-Latch

CLK — Q
o~ '] Haslant

- i L

— Kreis 1 T] Kreis 2 \jﬂ

Insgesamt sind also SNMOS und 8PMOS notwendig.

Verzogerungszeiten

ol
Dl T MR | CLK
Dtn kénn édr{ Datenstabilitat ! Dteniéinen édern
XXXX D
: . -
ERERERRARHERRRRHERRRER'ED | Quus
: ts L tpd 1

Setup-Zeit (ts) Solange muss Signal an FF vor
aktiver Taktflanke stabil anlie-

gen.

Master-Slave Flipflops (Zwischenspeicher FFs)

- Ubernehmen Eingangssignal mit der steigenden (bzw.
fallenden) Taktflanke.

- Geben das Ausgangssignal mit der néchsten fallenden
(bzw. steigenden) Taktflanke aus.

JK-Master-Slave FF (mit SR-,D-, T-FF auch moglich):

J —y L J Lo J—J k-0

CLK—¢pC1 ~ >C1 ~ CLK—pCt -
K K 5 Qi K -0 wdk P—¢

. . (T T T T O T LTI TT T e
Hold-Zeit (t,) Solange muss Signal an FF nach T e —
aktiver Taktflanke stabil anlie- AR RERERRERIRRERNRIRE NN RN RN
. ) gen. . EERRNRREREER DT K
Verzogerungszeit (t,4) Durchlaufzeit M T T e
Bei Verletzung der Zusatzbedingungen tg,t;, kann der Zu- M1 (TTT T T 11T &
stand des FF unbestimmt oder metastabil werden. i T | T T o
i 3 iiit Poddd i i i

Maximale Taktfrequenz bei seriellen FFs

In einem Schaltnetz mit mindestens zwei Flipflops in Serie
(kann auch der gleiche FF sein), ist die maximale Taktfre-
quenz des Clocks begrenzt.

Master D-Latch

Slave D-Latch

Voo | Q

e

CLK .I

1
D S
=
=t

D-Flipflop = JK-Flipflop

Ein JK-FF kann nur mit einem D-FF realisiert werden, wenn:

Dn = (Jn /\@n) \ (Fn A Q’ﬂ)

A 1D .
X
—>C1 [Kombinatorische | o {4y L Q
tpd.ff1: t 1 Schaltung ‘5
B >C1 A
tod ks r toa 2, s 2 o—0
CLK

fmax = %

min

wobei t,q s Verzogerungszeit kombinatorische Schaltung

Tmin > tpd,ffl + tpd,ks + ts,fo

Bei komplizierten kombinatorischen Schaltungen begrenzt der
Pfad mit der ldngsten Zeitverzogerung die Taktfrequenz.

:11:11::}1:;1::1

Master

t 1

Slave Master Slave  Master Slave Master ~ Slave
Eingang Ausgang Eingang Ausgang Eingang Ausgang Eingang Ausgang

J=1K=0 Setzen J=0K=0 Speichern J=1 K=1 Wechseln J=1K=1 Wechseln

Frequenzteiler und Zahler

T-FF koénnen gut verwendet werden, um die Periode T ei-
nes periodischen Signals zu verldngern. Mit n-T-FFs kann die
Frequenz durch den Faktor 2" geteilt werden.

Qu

T 4 T
CLK — >

o)

\'4

Eine andere wichtige Anwendung von FFs ist als digitale
Dualzdhler. Dafiir miissen T-FFs mit Riickflankensteuerung
(1 — 0) verwendet werden. Mit n-T-FFs kann man von 0 bis
2"~1 zihlen.

% LTI T ok

T 4 T J—q, Loltfofr1]of1]of1]e
CLK—C> L | ‘ ‘ |

J b [odof 1 1]ofo 1 1] ¢

01 2 3;0 1 2 3

Binédre Sequenz Binare Sequenz



Ein Automat beschreibt ein System, welches auf seine Ein-
génge reagiert und ein Ausgangsignal produziert, dass vom
Eingangssignal und momentanen Zustand abhéngt.

Endliche Automaten, bzw. Finite state machines (FSM), kén-
nen nur vorprogrammierte Lagen passieren. Schaltungen mit
Riickkopplungen sind typische Beispiele fiir FSM.

Bei synchronen Automaten sind alle FF gleich getaktet, d.h.
Zustandsdnderungen sind synchron mit dem Takt.

Mit n-D-FF kann eine FSM 2" innere Zustdnde speichern.

Beschreibung von Automaten

Formelle Beschreibung von Automaten

Xn = (z1,...,2e) Eingangsalphabet
Y= (Y1, 0) Ausgangsalphabet

Zn = (215« Zm) Zustandsmenge
ZyeZ Anfangszustand

fer: (Xn, Zn) = Zpy1  Folgezustandsfunktion
feo: (Xn,Zn) = Yy Ausgangsfunktion

Zustandsfolgetabellen (Folgezustandstabellen)

Listet in Form einer Wahrheitstabelle alle Kombinationen des
aktuellen Zustandvektors Z,, und Eingangsvektor X,, aus
welchen der Ausgangsvektor Y,, und Folgezustandvektor Z,, 11
entsteht.

No Eingang X,, Momentaner Folgezustand Z,,.4 Ausgang Y,
Zustand Z,,
1 X1, X2, Xe Zin Zz2n 0 Zmn | Zin+ Z2n+ 7 Zmntl Yu Y2, Vb

Man kann die verschiedenen Vektoren abstrahieren durch
Dualzahlen oder ihnen sinnvolle Namen geben, welche den
Zustand /Eingang/Ausgang erkldren.

Um die Anzahl Zeilen und Spalten einer Zustandsfolgetabelle
zu bestimmen kann man die folgenden Formeln verwenden.

| S=cb+(2-2b) +ab |

eb ist die Anzahl Eingangsbits, zb die Anzahl Zustandsbits
und ab die Anzahl Ausgangsbits.

Zustandsdiagramme (Zustandsgraphen)

Aquivalente graphische Darstellung der Folgezustandstabelle.
Zustandsdiagramme bestehen aus Kanten und Knoten, siehe
spéatere Abbildungen bei den verschiedenen Automatentypen.

Mealy-Automat

Bei einem Mealy-Automat beinflussen Eingangsverdnderun-
gen das Ausgangsignal jederzeit, d.h. das Ausgangssignal ist
Storungsanféllig. Ein Mealy-Automat hat folgende Struktur:

Kombinatorisches Schaltnetz

Xn _T_" fern Z) ——> 7a

[ v - |
—)I fCl (Xn: Zn)
_ e

‘ Yn = fC2(Xna Zn) Zn+1 = fCl(Xnv Zn) ‘

Zn+1

Erst bei einem Taktwechsel ¢,, — t,,+1 schalten die D-FF, d.h.
Zn+1 — Zp.

Kanten

e,la,
Knoten Knoten

e,/a,
Zustand j

Keine Zustandsénderung
(Eigenschleife) Die Eingénge e bewirken die Zustandsénderung

und modifizieren die Ausgénge a

Moore-Automat

Sonderfall des Mealy-Automat, wo Y;, nur von getaktetem Z,,
abhéngt. Aus diesem Grund ist er weniger Stérungsanfallig.

—)-—>_f c2(Zn) Ya

fCl (an Zn)

Zn+1

Speicherelemente [€

CLK

| Yo = fea(Za)

Zn+1 = fCl(Xnazn) ‘

Kanten

Knoten

Zustand j

Ausgang h
Keine Zustandsénderung gang

(Eigenschleife)

Eine komplett storungssichere Automatenfunktion ist jedoch
nur moéglich, wenn die Eingangswerte X,, mit gleich getakte-
ten D-FF synchronisiert werden.

Medwedjew-Automat

Ausgangsvektor Y, ist identisch mit dem Zustandsvektor Z,,.

y".

fer(Xn, Zy)
Zn+1

Speicherelemente

CLK

Zn+1 = fCl(Xn,Zn) ‘




Entwurf eines Automaten

Die Normale Entwurfsabfolge ist, wie folgt:

1. Auftrag lesen und analysieren

2. Zustandsmenge bestimmen, daraus folgt Anzahl Zustands-
variablen und D-FF.

Kodierung: Eingangs- und Ausgangsvariablen definieren
Darstellung der Zustandsfolge in einem Zustandsdiagram
Zustandsfolgetabelle aufstellen.

Minimierung der Ausgangs- und Ubergangsfunktionen mit
KV-Diagrammen

7. Einfluss unbenutzter Zustdnde (Don’t Cares) iiberpriifen!
8. Schaltplan anhand der Schaltfunktion konstruieren

Wenn das Schaltwerk eines Automaten vorgegeben ist, wird
die Reihenfolge vertauscht.

o OU s W

Umwandlung Mealy < Moore

Achtung: Bei der Umwandlung veréndert sich das Zeitverhal-
ten der Ausgénge.

Moore — Mealy

Die Moore zu Mealy Umwandlung ist einfach, da einfach die
Ausginge von den Knoten der Folgezustédnde auf die entspre-
chenden Kanten gewechselt werden miissen.

Mealy — Moore

Ein Mealy-Automat ldsst sich immer in einen Moore-Automat
mit gleicher Funktion umwandeln, dieser besitzt aber in der
Regel mehr Zustéande.

Eine direkte Moore Implementierung ist nur moglich, wenn
jeder Zustand Z,, unabhédngig von X,, immer das gleiche
Ausgangssignal Y,, produziert. Ist dies nicht der Fall, dann
muss man neue Zustdnde definieren.

Asynchronzahler

Ein einfacher Asynchron Vorwértsziahler aus T-FF sieht, wie

folgt, aus:
LSB | 2° E MSB
QI QII QIII
Stelle | Stelle Il Stelle Il
T T T
E—o> > >
O D D

Will man einen Riickwartszédhler realisieren, dann muss man
auf die positive Flanke gesteuerte FFs verwenden (0 — 1) und
statt Q; die invertierten Ausgénge (); benutzen.

Die Problematik vom Asynchronzéahler ist, dass die Zustands-
dnderungen einen ’ripple’ Effekt aufzeigen, d.h. die FF-
Verzogerungszeiten kumulieren sich entlang der Schaltung.
Die maximale Taktfrequenz, fiir welche ein Asynchronzéihler
"theoretisch’ noch funktioniert, ist:

1
> tpd,FFs

fmaa: =

Modulo-n Zahler

Ein Modulo-n Z&hler zdhlt bis zu einem bestimmten Zustand
n und springt dann zum vorgegebenen Anfangszustand zu-
riick. Dafiir benotigt man FFs mit Asychronen Reset und Set
Eingéngen, welche benutzt werden um den Riicksprung zum
Anfangszustand auszufiihren.

010 Q Q Qy
001 on ¢ el vy
L
000 :100 T I T I | T [—
E—> > >
» O s rRP s RP s rRP
110 0 —e —I T

Der Zustand n + 1 ist kurzzeitig fiir die Durchlaufzeit des
AND-Gatters vorhanden an den Ausgingen, bis der Riick-
sprung zum Anfangszustand durchgefiihrt wurde.

Synchronzahler

Bei einem Synchronzéhler haben alle FF den gleichen Takt.
Synchronzéihler sind meist Medwedjew-Automanten, wo der
Steuereingang benutzt wird um zwischen Vorwérts- und
Riickwartszahlen zu wechseln. Beispiel anhand eines Modulo-
6 Zéhlers mit Anfangszustand ’1’:

Q00
T i}
g & s

010 — e r—— '

001 011 = o O Qan
H H
bl '
000 100 S i
b d 1] '@ '

(5)101 ! I mners O Qzn
mo G B Ny
110 E L5 :
for i :
Cclt Qg !
' 4 H

H H D 1 Qip
__________________ »-E '
'
A P H

Speicherelemente

Falls JK-FF verwendet werden miissen, dann muss man bei
der Minimierung mit dem KV-Diagramm aufpassen, dass man
die charakteristische Gleichung des JK-FF einhalt.

Vorwirts-Riickwartszdhler (Reversible Zghler)

Ein grosser reversibler Zahler ist relativ aufwendig zu realisie-
ren als Automat. Einfacher ist es D-FFs geschickt mit einem
Addierer zu kombinieren.

Takt
° +Cl1
2 R
Reset
1 [, A 0
LD +}0 g
I 5y wry A A Q
D 7142 Ay @
D 5 Z3 Az 4-Bit |Q3
B Addierer
q _4:1 0
" — B;
< — B,
s —— B,
0 o Cin
X
X =0: Addition: ‘vorwirts’

X = 1: Subtraktion: ,riickwirts®

Fur das Wechseln zwischen Vorwéarts- und Rickwartszahlen
wechselt man beim Addierer einfach zwischen Addition und
Subtraktion (2er Komplement).



Frequenzteiler mit einem Zahler

Gegeben ist ein Zahler mit N Zustdnden und einem Anfangs-
zustand k. Wenn der Zustand N erreicht wird, dann wird bei
der néchsten Taktflanke der Anfangszustand k geladen und
der T-FF wechselt seinen Zustand.

L Lade
50 Z
Speicher |51 . L 2 & L T —Q
s, | Vorwirts/ 7z >
Zustand k |5 Riickwirts- b o
Zihler =
_lX_ vor/riick

Clk |

Mit einer solchen Schaltung kann man einen Frequenzteiler
realisieren, welcher flexibler ist in seinem Teilungsverhéaltnis
als ein simpler Frequenzteiler aus nur T-FFs.

Der Ausgang vom T-FF hat die Frequenz:

_ fin
fout - 2(N—k+1)

Speicher
Schieberegister

Ein Schieberegister ist ein Seriell-Parallel Wandler. Es ist eine
Kette von D-FFs, durch welche die Seriellen Daten getaktet
"durchgeschoben’ werden.

Q, Q. Q; Q4
Din D D D

I>o[>o£>o{o

Schieberegister finden unter anderem Verwendung als Spei-
cherregister um Daten zwischen 2 'Orten’ zu speichern.

Vo

CLK

Halbleiterspeicher

Bei Halbleiterspeicher muss unterschieden werden zwischen:

ROM: 'Read only memory’ (Nur lesen)
RAM: ’Random access memory’ (Schreiben &
Lesen, Wahlfreier Zugang)
Fliichtig:  Abhédngig von Versorgungsspannung

Nicht fliichtig: Unabhéngig von Versorgungsspannung

Halbleiterspeicher werden oft als Zellenarray oder Matrizen
organisiert, die von einem Zeilen-Decoder und einem Spalten-
Decoder angesteuert werden.

2M
z —P_ ! l
{ Speichermatrix
5 25
§ 278
B a aH
S z 1 Bit
= o m
& = it
N N
Zelle
Zy—
L o~
oM
Schreiben
Lesen | Spalten-Decoder |

o 111 ]

Eingang Si1 82 S Su
Ausgang Spaltenadressen

Dank den Decoder ist jede Speicherzelle einzeln ansprech-
bar mit nur linearem Wachstum in Adressleitungen bei h6he-
rer Zeilen-/Spaltenanzahl. Das Konstruktionsprinzip ist ein
"AND-Baum’, wo jedes AND ein Minterm bildet. So besitzt
jede Speicherzelle eine eindeutige Adresse.

SRAM (Statische-RAM)

SRAMs sind fliichtige Speicher, welche iiberall Anwendung
finden, wo schneller Datenzugriff notwendig ist. Eine SRAM
Zelle besteht aus 6 Transistoren. Mit der Adressleitung selek-
tiert man die Speicherzelle.

Einzelne Speicherzelle

N1 N2

V=1 und Vg=0
=1 gespeichert
(und umgekehrt)

assalpy

Bit Bit

(Bunyajiopn)

An Vp, liegt der gespeicherte Wert der Speicherzelle und an
Vg der invertierte Wert.

CMOS sind symmetrische Bauteile, Source und Drain hén-
gen vom Elektronenstrom ab. Dementsprechend schaltet der
CMOS, wenn vom Gate zu einem der beiden symmetrischen
Anschliissen ein Spannungsabfall vorhanden ist.

Schreibevorgang

Die Bitleitung wird beim Schreibevorgang fest auf GND/VCC
geschaltet.

Bit 1 0 Bit B
Leitung Leitung Leitung
N1 und N2 N1 und N2
leitend leitend

Eine 0 wurde
eingelesen

Eine 1 wurde
eingelesen




Lesevorgang

Die Bitleitung ist nicht fest auf GND/VCC geschaltet und
verhélt sich wie ein Kondensator. Sie iibernimmt deswegen
den Wert der Speicherzelle.

1-0

Links wird eine 1 ausgelesen und Rechts eine 0.

DRAM (Dynamische-RAM)

DRAMs sind fliichtige Speicher, welche periodisch (20ms)
wieder aufgefrischt werden miissen aufgrund des Leckstroms
vom Kondensator. DRAMs besitzen eine hohere Dichte als
SRAMs aber langsdmere Zugriffszeiten.

Einzelne Speicherzelle

T

(Bunyisjiopn)
ossalpy

Bit

Der Kondensator agiert als Speicher. Beim Schreibevorgang
wird die Bitleitung fest auf GND/VCC geschaltet und der
Kondensator aufgeladen (1) bzw. entladen (0).

Beim Lesevorgang ist die Bitleitung nicht fest auf GND/VCC
geschaltet und verhélt sich wie ein Kondensator. Sie tiber-
nimmt deswegen den in der Zelle gespeicherten Wert.

MROMs (Maskable ROM)

ROMs sind nichtfliichtige Speicher.
dort bendtigt, wo ein System unverdnderliche
/Programmstrukturen bendotigt.

Sie werden {iberall
Daten-

MROM Speicherzellen werden durch spezielle '"Masken’ bei
der Herstellung als 0 oder 1 programmiert (Ideal fiir Massen-
produktion).

Speicherzelle fiir eine 0 Speicherzelle fiir eine 1

1 Vou &M:\/O’ wenn 1 Vour Vout=Vop
Voo N w=VDD Voo N
_ | Adresse ] Adresse
: V, (Wortleitung) : V, (Wortleitung)
Bit Bit

PROMs (Programmable ROM)

PROMs sind fiir kleinere Produktionsvolumen geeignet, weil
sie durch den Benutzer einmalig programmiert werden kon-
nen.

Schmelzsicherung
(Fusable Link)

Adresse
(Wortleitung)

Bit

Die Programmierung erfolgt durch die Schmelzsicherung. Fiir
eine 0’ muss man nichts machen und fiir eine ’1’ wird die
Schmelzsicherung durch eine hohe Spannung durchgebrannt.

EPROM (Erasable PROM)

EPROMs lassen sich durch UV-Bestrahlung optisch 16schen
und werden durch Anlegen einer hohen Spannung program-
miert. Sie sind also mehrfach beschreibbar (/1°000-Mal).

Zelle mit Floating-Gate Transistor

EPROM Speicherzelle Betrieb mit
. etrieb mi
Floating NormalerBetricb geladenem Gate
1 / Gate —|
VDD N VgsszD VgsszD

— Adre§se Transistor leitend | Transistor gesperrt

Bit (Wortleitung) Schalter zu Schalter auf

,0° gespeichert ,1¢ gespeichert

Floating-Gate Transistoren kénnen negative Ladungen spei-
chern, was die Kennline der fiir das Schalten notwendigen
Gate-Source Spannung nach rechts verschiebt, als Folge reicht
die Vpp ~ 0.8V Spannung nicht mehr aus fiir das Schalten
des Transistors.

Floating Gate

Control Gate Oxidschicht

Source

Strom (uA/um)

Q Bei hohen Spannungen
durch Tunneleffekt

Vge (V)

Nach etwa 20 miniitiger Bestrahlung durch UV-Licht sind die
negativen Ladungen wieder aus dem Floating-Gate entfernt
und der Transistor zeigt erneut normales Verhalten.

EEPROM (Electrically erasable PROM)

Mit einer diinneren Oxidschicht beim Floating-Gate Transis-
tor konnen die Gate Ladungen auch elektrisch geloscht wer-

den. Solche EEPROMs kénnen ohne Probleme 108-Mal neu-
beschrieben werden.

EEPROMs sind, unter anderem, die Grundbausteine von den
heutzutage weit verbreiteten FLASH Speicher.
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