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Kapitel 1

Schaltwerke

Schaltnetze beschreiben einen funktionalen Zusammenhang zwischen Eingéngen
und Ausgingen. Zu jedem beliebigen Zeitpunkt hingen die Ausginge nur von
den Eingéngen zu diesem Zeitpunkt ab. Damit sind nur Vorgénge ohne Geddicht-
nis modellierbar.

Schaltwerke - auch als sequentielle Schaltungen bezeichnet - sind in der La-
ge mit Hilfe von Speicherelementen zuriickliegende Ereignisse zu registrieren.
Ein einfaches Beispiel fiir ein Schaltwerk wire ein Zdhler. Ein weiteres Beispiel
wiére der aus der Vorlesung bekannte Aufzug, der sich merken muss, in welchem
Stockwerk er sich befindet, um entscheiden zu kénnen, ob nach oben oder nach
unten fahren muss, um in ein anderes Stockwerk zu gelangen.

1.1 Beschreibung

Zuriickliegende Einwirkungen werden bei Schaltwerken durch Zustinde erfafit,
das heifit zu einem bestimmten Zeitpunkt kann ein Schaltwerk unterschied-
liche Zusténde annehmen abhéngig von Einwirkungen. Die Menge moglicher
Zusténde definiert einen Zustandsraum Z.

e [ = 2" Elemente bei einem Schaltwerk mit k Speicherplitzen
e Zustandsvektoren 2,1 <1i <
e Zustandsraum Z: Z = {#), %>, ..., 21}, 7z € BF = {0,1}*

e Ausgangsvektor zum Zeitpunkt ¢: @t = F(z%,&'),2t € Z

Zustandsiibergangsverhalten: 2877 = G(#4, &), 2t € Z, " € Z

Ein Schaltwerk besteht allgemein aus k& Speicherplitzen, m Ausgingen und
n Eingéingen. Das heiit die Funktionsbiindel F' und G sind (k + n)-stellige
Schaltfunktionen:
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung eines Schaltwerks

Definition 1.1 Die Mengen A, FE sind das Aus- und Eingabealphabet, das heif3t
A=B" und F = B". 7 ist der Zustandsraum. Die Abbildungen F' : £ X Z —
AF(Z)=dund G: Ex Z — Z,G(€Z) = Z* ordnen jedem geordneten Paar
(€,2) einen Ausgangsvektor @ bzw. einen Zustandsvektor Z* zu. Die Mengen
E, A und Z reprisentieren zusammen mit den Abbildungen F' und G einen
sequentiellen Automaten, abgekiirzt (E, A, Z, F, Q).

Der MEALY-Automat stellt den allgemeinen Fall dar, so wie in Definiti-
on 1.1 angegeben. Der MOORE-Automat unterliegt der Einschrédnkung, daf
die Abbildung F' nur von Z abhiingt, das heifit F'(Z) = a.

1.1.1 Ubergangsgraph

Zusétzlich unterscheiden sich die beiden Automaten dadurch, dafl beim MEALY-
Automaten die Ausgéinge den Zustidnden zugeordnet werden, wihrend beim
MOORE-Automaten die Ausginge den Ubergangen, und damit den Eingéngen,
zugeordnet werden.

s

Abbildung 1.2: MEALY-Automat Abbildung 1.3: MOORE-Automat

1.2 Schaltwerksanalyse

Die Schaltwerksanalyse beschreibt die Untersuchung der Funktionen einer gege-
benen Schaltung. Speicher in Schaltwerken sind riickgekoppelte Schaltelemen-
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Abbildung 1.4: Stabile Zustéinde

te. Riickkopplungen werden aufgetrennt, so daf} sich die Struktur eines Schalt-
werks ergibt, wie in Abbildung 1.5 zu sehen. An der Schnittstelle entsteht eine
eingangs- und eine ausgangsseitige Komponente der Zustandsvariablen z' und
Z*. Die Schaltfunktionen aller Zustandsvariablen beschreiben das Verhalten der
Schaltung. Sind Z und z* fiir eine Kombination identisch, dann ist der Zustand
stabil, anderenfalls handelt es sich um einen Ubergangszustand.
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Abbildung 1.5: Schaltnetz

Allgemeines Vorgehen bei der Analyse von Schaltungen

1. Erkennen, ob es sich um ein Schaltnetz oder ein Schaltwerk handelt.
Schaltwerke besitzen im Gegensatz zu Schaltnetzen Riickkopllungspfade,
zu erkennen an vollstdndig geschlossenen Kreisen der Signalwege in Da-
tenrichtung.

2. Handelt es sich um ein Schaltwerk, miissen alle Riickkopplungen aufge-
trennt werden. An den Auftrennung werden zusétzliche Variablen (Zu-
standsvariablen), eingefiihrt - eingangsseitig ¢} und ausgangsseitig ¢;. Beim
Auftrennen der Riickkopllungen sollten die folgenden Regeln beachtet wer-
den:

moglichst wenig Auftrennung verwenden

so viele Riickkopllungen auf einmal wie moglich auftrennen

so nah am Ausgang wie moglich auftrennen

moglichst direkt hinter einem Gatter auftrennen
Nach dem Auftrennen ergibt sich die Struktur eines Schaltnetzes.

3. Zur Analyse eines Schaltnetzes (vorgegeben oder durch Auftrennungen
entstanden) werden nun zunichst die Funktionsgleichungen fiir alle kom-
binatorischen Ausginge und die durch die Auftrennung entstandenen Zu-
standvariablen ¢; aus der Schaltung bestimmt.

4. Danach wird die Funktionstabelle aufgestellt.



5. War die Ausgangsschaltung ein Schaltnetz, kann nun noch versucht wer-
den, die Funktion des Schaltnetzes zu ermitteln.
— Die Schaltnetzanalyse ist damit abgeschlossen.

6. War die Ausgangsschaltung ein Schaltwerk, werden in der Funktionstabel-

le nun die stabilen Zustdnde gekennzeichnet. Dies sind solche Zusténde,
bei denen bei einer bestimmten Eingangskombination auf beiden Seiten
der Schnittstelle (z} und z;) identische Werte auftreten.
Treten unterschiedliche Variablenwerte auf beiden Seiten einer Schnitt-
stelle auf, so ist der betreffende Ubergangszustand instabil. Er kann nur
kurzzeitig auftreten und muss schliellich in einen stabilen Zustand iiber-
gehen.

7. Ein Zustand kann fiir unterschiedliche Eingangskombinationen stabil oder
instabil sein. Zur einfacheren Beschreibung des Schaltwerkes ist es i.a. aus-
reichend, nur diejenigen Zustédnde zu beriicksichtigen, fiir die mindestens
eine Eingangskombination stabil ist. Hiermit kann man die Ubergang-
stabelle verkiirzen und das Schaltverhalten anschaulich in einem Uber-
gangsdiagramm darstellen. Instabile Zustédnde bewirken hierbei immer Zu-
standsiibergange.

8. Anhand des Zustandsdiagramms kann versucht werden, die Funktion der
vorgegebenen Schaltung zu ermitteln.
— Die Schaltwerksanalyse ist damit abgeschlossen.

1.3 Elementare Schaltwerke

Man unterscheided im allgemeinen zwischen asynchronen und synchronen Schalt-
werken.

Asynchrone Schaltungen sind durch spontane Schaltvorginge gekennzeich-
net. Mit einer Anderung der Eingangssignale &ndern sich Zustand und Ausgénge.
Daraus folgt eine maximale Geschwindigkeit, undefinierte Laufzeiten und hohe
Storanfalligkeit.

Synchrone Schaltungen hingegen werden durch ein Signal (den Takt) als
Auslosesignal gesteuert.

T 1 ’—‘ ﬂ [——I
O F+—TF—T—TFT—T—"T—"T—
01 2 3 45 6 78

Die Eingéinge wertden hierbei nur zu bestimmten definitierten Zeiten aus-
gewertet, das heifit Schaltungsteile werden synchronisiert und zwischenzeitliche
Storungen, wie sie bei asynchronen Schaltungen auftreten kénnen, werden un-
terdriickt.



1.3.1 Schaltwerke zur Speicherung einer biniren Varia-
blen

Anforderungen an ein Speicherelement

Speicherung Es sind zwei stabile Zusténde fiir die Speicherung der binéren
Variable erforderlich.

Schreiben Die Zustidnde miissen von auflen einstellbar sein.

Lesen Die Speicherinhalte sollen negiert und nicht negiert an den Ausgéngen
ablesbar sein.

~1 p—
a ( ;
S S 51 O—e
Abbildung 1.6: Schaltwerk aus zwei Abbildung 1.7: Schaltwerk mit auf-
gekoppelten NOR-Gliedern getrennter Riickkopplung

*

Nr.|r s ¢ |p ¢q
110 0 O0Of1 O
2 /0 0 1]0 1
3 /0 1 0]0 1
4 {0 1 1|0 1
511 0 0]1 0O
6 |1 0 1|0 O
711 1 0]0 O
8 |1 1 11]0 0

Tabelle 1.1: Funktionstabelle der Schaltung nach Abbildung 1.6

p = s+q°
q = r+p
= F.p

1.3.2 Getaktetes RS-Flipflop

Der Pfeil auf dem Schaltbild des getakteten RS-Flipflops kennzeichnet einen
sogenannten dynamischen Fingang, das heifit, daf§ nicht der Takt T wirksam
ist, sondern die positive Flanke des Taktes T'.



Abbildung 1.8: NOR-Schaltung riickgekoppelt (MNMOS Technologie)

q | Bemerkung
q* | Speichern
1
0

Setzen (set)
Zuriicksetzen (reset)
— | nicht zuléssig

——_0 O3
— O = Olw

Tabelle 1.2: Verkiirzte Ubergangstabelle
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Abbildung 1.9: Taktflankensteuerung

Der Auswertezeitraum der Eingangssignale » und s wird gegeniiber einer
Zugangssteuerung stark verkiirzt, man spricht von Flankensteuerung.

r— —— g

s 0

T

Abbildung 1.10: Getaktetes RS-Flipflop



Die Signale r und s werden zu Verarbeitungseingdngen, der Takt T wirkt als
Ausloseeinganyg.

t t+tau
Abbildung 1.11: Taktabstdnde

1.3.3 Getaktetes Vorspeicher-Flipflop (Master-Slave-Flipflop)

4%
S—r ar— r q—ql
N s R

Abbildung 1.12: Schaltbild eines Vorspeicher-Flipflop

qo = (r-p)+ (g5 + (s p))

¢ = (35 -n) + (¢f + (g5 - n))
(r = s = 1 unzuléssig)

Wir treffen folgende Zuordnung:

@ 9 | Zustand

0 0 | Zustand 1
1 0 | Zustand 2
1 1 | Zustand 3
0 1 | Zustand 4

Tabelle 1.3: Zuordnung der Zusténde

Bedingungen aus den Ubergansfunktionen, unter welchen Bedingungen Zustéinde
beibehalten bzw. unter welchen Bedingungen Zustédnde verlassen werden.



Zustand | Bedingung ‘ Folgezustinde

Zustand 1 Zustand 1 Zustand 2

a5 =0 qo =Tsp O=r+s+p 1=r7sp

g =0 =0 0=0 0=0

Zustand 2 Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3
g5 =1 Qo =T+D 0=rp l1=74+Dp 1=n

g =0 G =n 0=mn 0=mn 1=n
Zustand 3 Zustand 3 Zustand 4

=1 Qo =T+D 1=7+p O=r-p

g =1 g =1 1=1 1=1

Zustand 4 Zustand 4 Zustand 3 Zustand 1
g =0 qo =Tsp O=r+s+p 1=r7sp O=r+s+p
qg =1 Q=n 1=n 1=n 0=n

Tabelle 1.4: Erweiterte Zustandsiibergangstabelle fiir ein Master-Slave-Flipflop

1.3.4 JK-Flipflop
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Abbildung 1.13: Schaltbild eines JK- Abbildung 1.14: Schaltzei-
Flipflop chen eines JK-Flipflop

Fiir die Eingédnge am RS-Flipflop gelten also die folgenden Gleichungen:

T:qup:ktqt
s=j-qp=5-T
Die Eingangsgrofien j = 1,k = 1 sind jetzt zuléssig, wie die folgende kurze
Zwischenrechnung zeigt:

res=(k'-q")- (5" 7)
=" k) (¢"7)=0

=0

Damit sieht die Ubergangsgleichung fiir das JK-Flipflop wie folgt aus:



=)+ F -d)
j' k' | ¢"*' | Bemerkung
0 0 | ¢ | speichern (save)
1 0 1 setzen (set)
0 1 0 | zuriicksetzen (reset)
1 1| @ | wechseln (toggle)

Tabelle 1.5: Ubergangstabelle des JK-Flipflop

1.3.5 D-Flipflop

Das D-Flipflop - das D steht fiir Delay (Verzégerung) - hat nur einen Vorbe-
reitungseingang, dessen Wert bei Eintreffen eines Taktsignals gespeichert wird
(Verzogerungselement). Die Ubergangsfunktion fiir das D-Flipflop lautet ¢‘*! =

Dt.
. 4 b 4
i - T —
> 1M e q r | 4
T
T
Abbildung 1.16: Schaltzei-
Abbildung 1.15: Schaltbild eines D-Flipflop chen eines D-Flipflop
Dt | gttt
0 0
1 1

Tabelle 1.6: Ubergangstabelle des D-Flipflop

1.4 Schaltwerksynthese

Schaltwerksynthese ist der Entwurf eines Schaltwerks mit vorgegebener Funktio-
nalitit. Dabei sind die einzelnen Schritte wie folgt:

1. Spezifikation (verbale Beschreibung)

2. Formale Beschreibung (Eingangs-/Ausgangsfunktionen, Ubergangsfunk-
tionen)

e Festlegung der Anzahl der Zusténde

10



e Zustandscodierung

3. Speicherelemente realisieren bzw. ansteuern

Bei asynchronen Schaltwerken werden die Speicherelemente direkt realisiert,
indem fiir eine bestimmte Zustandsvariable z; eine Verbindung zwischen z; und
z7 in Form einer Riickkopplung hergestellt wird.

Bei synchronen Schaltungen wird fiir jede Zustandsvariable ein Flipflop so
angesteuert, dafl die Ubergangsfunktion der entsprechenden Variablen realisiert
wird.

1.4.1 Ansteuergleichungen fiir Speicherglieder

Das Aufstellen der Ansteuergleichungen fiir Speicherglieder lduft darauf hinaus
eine Ubereinstimmung zwischen zf“ und qf“ herzustellen. Daraus ergibt sich,
daB die Ansteuerbedingungen fiir ein Flipflop aus der Zustandsiibergangsfunk-

tion der entsprechenden Variablen berechenbar sind, es gilt also zf“ = qf“.

Methode des Koeffizientenvergleichs
filz",e") = gi(q;, 7)

diese Gleichung li8t sich nur dann erfiillen, wenn die Koeffizienten von ¢!
auf beiden Seiten iibereinstimmen.

Koeffizientenvergleich
t_ =t to_ ot =t
50 = Zg 51 =2y 21
Th=0bzw.rb =1 1l =2}
Einbringung der Nebenbedingung

=0

T b=t AN
1 2021 + (2621) %1

t

t
t+1 Z

0 t t =t t t
=81 =2y 21 \NT{ =25 %

—t | =t t
= Zy + 292

bt oAbt
=89 =20 \NTg =2y

Fallunterscheidung

Entwicklungssatz besagt, dal man jede Schaltfunktion nach jeder in ihr auftre-
tenden unabhéngigen Variablen entwickeln kann, indem man diese Variable zu 0
bzw. zu 1 setzt und mit der negierten bzw. nicht negierten Variablen konjunktiv
verkniipft.

Entwurfsbeispiel

Es soll ein Schaltwerk entworfen werden, dafl Dualzahlen seriell addiert. Dazu
brauchen wir zwei n-Bit Register, die die Operanden A und B enthalten, ein
Speicherelement, welches das Ubertragsbit, das bei jeder Addition entsteht spei-
chert, und ein Schaltnetz, das die eigentliche Addierarbeit verrichtet. Das Ergeb-
nis der Addition soll nach Abschlul der Addition im Register B bereit liegen.
Abbildung 1.18 zeigt den Aufbau der Operandenregister und Abbildung 1.17
zeigt den aus unseren Uberlegungen entstandenen Schaltplan fiir den Addierer.
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Abbildung 1.17: Schaltplan des seriellen Addier- Abbildung 1.18: Aufbau der

werks Operandenregister

Dazu muB der Ubertrag c; (engl. carry) gespeichert werden und bei der Ver-
arbeitung (in diesem Fall bei der Addition) des Ziffernpaares mit dem néchsthsher-
en Index mitberiicksichtigt werden.

Benoétigt wird ein Schaltnetz mit 3 Eingéngen a;, b;, ¢; und zwei Ausgingen
s; und ¢;. 7 ist bei dieser Betrachtung der rdumliche Index, im néchsten Schritt
gehen wir nun iiber zum zeitlichen Index, den man bei Schaltwerken immer hat.

Realisierung des Ubertragsspeichers mit einem JK-Flipflop.
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