Sequenzielle Schaltungen (1)

Sequenzielle Schaltung, Schaltwerk:

« Schaltung, deren Ausgange sowohl von den momentan anliegenden als auch
von friheren Eingangsbelegungen abhangen, beispielsweise y = f(x, y)

* Wesentliche Elemente einer CPU wie Register, Zahler oder Schieberegister
werden durch sequentielle Schaltungen realisiert

Flip-Flop (Basiseinheit einer sequenziellen Schaltung):

« Eine Box mit 2 oder 3 Eingdngen und 2 Ausgangen, wobei der 2. Ausgang in
der Regel das Komplement des 1. Ausgangs darstellt.

Eigenschaften:

» sind bi-stabil, d. h. verfiigen Uber zwei stabile Zustande
(im Gegensatz zum Monoflop mit nur einem stabilen Zustand)

* haben ein ,Gedachtnis®, da Ausgang nicht nur abhangig vo aktuellen
Eingangsbelegungen sondern auch von friheren Eingangsbelegungen

« kleinste Speicherzelle, speichern genau eine Informationseinheit (1 Bit)

* Ausdruck ,Flip-Flop® ist lautnachahmend. Er stammt aus einer Zeit, in der sie
durch elektromagnetische Relais realisiert wurden (z.B. Relaisrechner Z3)
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Sequenzielle Schaltungen (2a)

A 21 px . B— 21;‘|’

Eingange Ausgange

A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)

Wahrheitstabelle
0 0 0 des NOR-Gatters

A B A+ B

R P O O
O B+ O
o o o Bk
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Sequenzielle Schaltungen (2b)

A 21 x _ B— 21;"

Eingange Ausgange

A (R) B (S) xalt (Qalt) Xneu (Qneu)

Wahrheitstabelle
0 0 0 0 des NOR-Gatters

A B A+ B

R P O O
O B+ O
o o o Bk
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Sequenzielle Schaltungen (2c)

A 21 px . B— 21;‘|’

Eingange Ausgange

A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)

Wahrheitstabelle

0 0 0 0 des NOR-Gatters
0 0 1

A B A+ B

R P O O
O B+ O
o o o Bk

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (2d)

A 21 x _ B— 21[;‘(

Eingange Ausgange

A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)

Wahrheitstabelle

0 0 0 0 des NOR-Gatters
0 0 1 1

A B A+ B

R P O O
O B+ O
o o o Bk
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Sequenzielle Schaltungen (2e)

A— >1 [.x B—
Eingange Ausgange
A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0
Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme

Wahrheitstabelle
des NOR-Gatters

A B A+ B

R P O O
O B+ O
o o o Bk




Sequenzielle Schaltungen (2f)

A— >1 |.x B—
Eingange Ausgange
A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme

Wahrheitstabelle
des NOR-Gatters

A B A+ B

R P O O
O B+ O
o o o Bk




Sequenzielle Schaltungen (29)

A—21lx  B—1=21LY

Eingange Ausgange
A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)
Wahrheitstabelle
0 0 0 0 des NOR-Gatters
0 0 1 1
0 1 0 1 A B A+B
0 1 1
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
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Sequenzielle Schaltungen (2h)

A— 21|lx  B— =1Ly

Eingange Ausgange

A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)

Wahrheitstabelle
des NOR-Gatters

A B A+ B

O O O O
P B O O
P, O L O
P P P O

R P O O
O B+ O
o o o Bk
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Sequenzielle Schaltungen (2i)

A 21px . B— 21;‘|’

Eingange Ausgange

A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)

Wahrheitstabelle
des NOR-Gatters

A B A+ B

P, O O O O
O B B O O
O B O Fr O

P P P O

R P O O
O B+ O
o o o Bk
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Sequenzielle Schaltungen (2))

A— >1 [.x B— >1 LY

Eingange

AR) B(S) Xu(Qap

L O O O O
©O B B O O
© b O B O

Vorlesung Technische Informatik 1

Ausgange
xneu (Qneu)
Wahrheitstabelle
0 des NOR-Gatters
1
1 A B A+ B
1
0 0 1
0
0 1 0
1 0 0
1 1 0
SS 2020 T. Ihme



Sequenzielle Schaltungen (2k)

A—21lx _ B—121Lly

D—|——

Eingange

AR) B(S) Xu(Qap

P P O O O O
© O - » O O
P O kP O kL O

Vorlesung Technische Informatik 1

Ausgange
xneu (Qneu)
Wahrheitstabelle
0 des NOR-Gatters
1
1 A B A+ B
1
0 0 1
0
0 1 0
1 0 0
1 1 0
SS 2020 T. Ihme



Sequenzielle Schaltungen (2I)

A—21|lx  B—121ly

Eingange

AR) B(S) Xu(Qap

R P O O O O
©O O r» r O O
P O L, O L, O

Vorlesung Technische Informatik 1

Ausgange
xneu (Qneu)
Wahrheitstabelle

0 des NOR-Gatters
1
1 A B A+ B
1

0 0 1
0

0 1 0
0

1 0 0

1 1 0

SS 2020 T. Ihme



Sequenzielle Schaltungen (2m)

A— 21|x  B— =1Ly

Eingange Ausgange
A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)

Wahrheitstabelle
des NOR-Gatters

A B A+ B

P kO O O O
b O O - - O O
©O r O B O L O

o O Fr + — O

R P O O
O B+ O
o o o Bk
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Sequenzielle Schaltungen (2n)

A— 21 |.x B— >1 LY

Eingange Ausgange
A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)

Wahrheitstabelle
des NOR-Gatters

A B A+ B

P P O O O O
b O O - - O O
©O r O B O L O
o O O Pk P+ +— O

(?)

R P O O
O B+ O
o o o Bk
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Sequenzielle Schaltungen (20)

A—21lx B—1 21Lly

D—|——

Eingange
AR) B(S) Xu(Qan

r P Pk PO O O O
P O O b - O O
R O Bk O b O FrLr O

Vorlesung Technische Informatik 1

Ausgange
xneu (Qneu)
Wahrheitstabelle
0 des NOR-Gatters
1
1 A B A+ B
1
0 0 1
0
0 1 0
0
7 1 0 0
0 (?) 1 1 0
SS 2020 T. Ihme



Sequenzielle Schaltungen (2p)

A—21lx  B—1=21LY

Eingange Ausgange
A (R) B (S) xalt (Qalt) xneu (Qneu)
Wahrheitstabelle
0 0 0 0 des NOR-Gatters
0 0 1 1
0 1 0 1 A B A+B
0 1 1 1
0 0 1
1 0 0 0
0 1 0
1 0 1 0
1 . 1 0 0
1 0 0 (?) 1 1 0
1 1 1 0 (?)
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Sequenzielle Schaltungen (2)

Zustandstabelle Flip-Flop aus kreuzgekoppelten
NOR-Gattern
Eingange Ausgange 1
A———— >
A (R) B (S) XaIt (Qalt) xneu (Qneu) X
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1 y
0 1 1 1 B
. 0 0 0 Wahrheitstabelle des NOR-Gatters
1 0 1 0
1 1 0 0 (?) A B A+B
1 1 1 0 (?) 0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
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Zustandstabelle

Sequenzielle Schaltungen (3)

Zustandsfolgetabelle

Eingange Ausgange Eingdnge Ausgange Beschreibung
A (R) B (S) XaIt (Qalt) xneu (Qneu) R S Q 6
0 0 0 0 keine 0 O QO Q keine Anderung
0 0 1 1 Anderung 0 1 1 0 setzen
0 1 0 1 etzen 1 0 0 1 ricksetzen
0 1 1 1 1 1 X X verboten
1 0 0 o .
ricksetzen
1 0 1 0
Darstellung des RS-Flip-Flops
1 1 0 O  unbe- J bop
1 1 1 0 stimmt
— IR Q
Unbestimmit:
* Implementierungsabhangig (NAND/ NOR) —15 ~
* Gleichzeitig sezuen und rucksetzen nicht moglich Q

Vorlesung Technische Informatik 1

SS 2020

T. Ihme



Sequenzielle Schaltungen (4)

Beispiel:

Impulsfolgengenerator, realisiert mit Hilfe eines RS Flip-Flops

Takt JL

Stat 4/ S Q

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020

Pulsfolge
Zahler
—e—op>>
R Ca—
—] —
Qa
| Qs 21
QC CB b
CC_
T. Ihme




Sequenzielle Schaltungen (5)

Getaktete Flip-Flops:

Ein zusatzliches Taktsignal, geliefert von einem Taktgeber wie z.B. einer Uhr,
ermoglicht erst die Reaktion auf anliegende Inputwerte.

Idee:

Kontrolle erhalten dartiber, dass Schaltnetze (bzw. die durch Schaltnetze
realisierten Prozesse) nur auf gtltige Inputwerte reagieren.

Beispiel:
Input A |—£aultig
Input B —5/9“'“9
I A ' -
an» Output A : / qiltig
Output Output B }—+Zaltig
E 1/ glltig
Input B Output C N
Prozess B 0123456
le—>

Verzogerung, bis
Output C gultig ist

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Getaktetes RS-Flip-Flop:.

Sequenzielle Schaltungen (6)

R

&

RI.

w

&

SL

ol

RS Flip-Flop

R- oder S-Eingang des ,inneren® Flip-Flops werden nur dann
aktiviert, wenn am Eingang C (Clock, Takt) eine 1 anliegt.
Das Flip-Flop ist somit taktzustandsgesteuert.

Vorlesung Technische Informatik 1

SS 2020
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Sequenzielle Schaltungen (7)

D Flip-Flop
Zustandstabelle D-Flip-Flop aus Gattern

Eingange Ausgange

C D Qalt Qneu I 1 & R >1 Gy

Gy

RS Flip-Flop

P P P P O O O O
R P O O R B O O
R O b O - O B+, O
R P O O - O +r O

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (8)

D Flip-Flop
Zustandstabelle Zustandsfolgetabelle
Eingange Ausgange Eingdnge Ausgange Beschreibung
C D Qalt Qneu C D Q 6
0 0 0 O keine 0 0 Q Q keine Anderung
0 0 1 1 Anderung o 1 Q Q | Keine Anderung
0 1 0 0 keine 1 0 0 1 D iibernehmen
0 1 1 1 Anderung 1 1 1 0 D ibernehmen
1 0 0 O D ber-
1 0 1 0 nehmen
Darstellung des D-Flip-Flops
1 1 0 1 D iber-
1 1 1 1 nehmen

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (9)

Applikationsbeispiel 1:

Latch (Zwischenspeicher):
Daten werden nur dann ibernommen

und zwischengespeichert, wenn an der
Clock-Leitung logisch 1 anliegt.

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020

dm-l dldo
—Po QI—Q
cC O
D Qr— Ql
—C (_Q—
7 D Qr— Qm—l
o—iC 5—
m D-Flip-Flops
m-Bit Takt
Datenbus
T. Ihme



Sequenzielle Schaltungen (10)

Applikationsbeispiel 2a:

Input A

> Corozess A2
Input B
Prozess B

Output
>

Prozess C

C Q
Clock ‘

Applikationsbeispiel 2b:

Prozess A D Q

Output
c o) Prozess C D Qr—>
Input B
Prozess B D Q _
C Q
— Clock ‘
C Q
Clock
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Sequenzielle Schaltungen (11)

RS Master-Slave Flip-Flop:

S & & &
S Q s Q Q
R Q R Q o
. & o sal
Master Slave
C
C ® Tloi
(ClOCk) Takt |
Input abtasten 1 Ubernahme in
durch Master-FF das Slave-FF

Vorteil: Vermeiden des ,Durchbrechens” von Eingangsinformationen zum Ausgang,
da Eingangsinformationen erst bei inaktivem Taktpegel in das Slave-FF Gbernommen
werden.

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (11a)

RS Master-Slave Flip-Flop:

S & & &
S Q S Q Q
R Q R Q 9
- & i el
Master Slave
C
C ® Tloi
(ClOCk) Ta.kt !
Input abtasten 1 Ubernahme in
durch Master-FF das Slave-FF

Vorteil: Vermeiden des ,Durchbrechens” von Eingangsinformationen zum Ausgang,
da Eingangsinformationen erst bei inaktivem Taktpegel in das Slave-FF Gbernommen

werden.
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Sequenzielle Schaltungen (11b)

RS Master-Slave Flip-Flop:

S & = &
S Q S Q Q
1R Q R Q 0
R — & el
Master Slave
C
(Clock) Tak ,,
Input abtasten 1 Ubernahme in
durch Master-FF das Slave-FF

Vorteil: Vermeiden des ,Durchbrechens” von Eingangsinformationen zum Ausgang,
da Eingangsinformationen erst bei inaktivem Taktpegel in das Slave-FF Gbernommen
werden.
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Sequenzielle Schaltungen (12)

JK Flip-Flop:
gewilinschte Funktionsweise: getaktetes RS Flip-Flop mit S =JQ und R = KQ

Schaltung des JK-FF:

&Lr—/& &
J 1 1 s oH ] YHs ol+4e—0
K & &R QM H&I1LR Q+1—0Q
Master Slave

N

C
C
o - F

Vorteil: das Problem mit dem verbotenen Zustand ist beseitigt.
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Sequenzielle Schaltungen (12a)

JK Flip-Flop:
gewilinschte Funktionsweise: getaktetes RS Flip-Flop mit S =JQ und R = KQ

Schaltung des JK-FF:

&lLr—& &
J 1 s oH f_JY{s oq}+te—0
K &1 &R M f&l1R_Q*—0
Master Slave

C
C
(Tak) ¢ 1P

Vorteil: das Problem mit dem verbotenen Zustand ist beseitigt.
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Sequenzielle Schaltungen (12b)

JK Flip-Flop:
gewilinschte Funktionsweise: getaktetes RS Flip-Flop mit S =JQ und R = KQ

Schaltung des JK-FF:

&L—& &
J 1 s oH f_JY{s oq}+e—0
K &l &R M f&lr1R_Q*—C
Master Slave

C
C
(Tak) ¢ 1P

Vorteil: das Problem mit dem verbotenen Zustand ist beseitigt.
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Sequenzielle Schaltungen (12c)

JK Flip-Flop:
gewilinschte Funktionsweise: getaktetes RS Flip-Flop mit S =JQ und R = KQ

Schaltung des JK-FF:

&lLr—1&L &
J—— s o I s Q40
«—— & t{&] 1R &R Q=0
Master Slave

C
C
(TakD) ¢ 1p

Vorteil: das Problem mit dem verbotenen Zustand ist beseitigt.
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Sequenzielle Schaltungen (12d)

JK Flip-Flop:
gewilinschte Funktionsweise: getaktetes RS Flip-Flop mit S =JQ und R = KQ

Schaltung des JK-FF:

&lLr—& &
J 1 s oFH | s oq}l4e—0Q
K &l &R Q) & 1R _Q*—X
Master Slave

C
C
(TakD) ° Lp

Vorteil: das Problem mit dem verbotenen Zustand ist beseitigt.

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (13)

JK Flip-Flop
Zustandstabelle Zustandsfolgetabelle
Eingange Ausgange Eingdnge Ausgange Beschreibung
J K Qar Qreu J K| QQ
0 0 0 0 keine 0 O Q Q keine Anderung
0 0 1 1 Anderung ¢ 1 0 1 riicksetzen
0 1 0 O r(iick- 1 0 1 0 setzen
0 1 1 0  setzen 1 1 Q 0 toggle
1 0 0 1 :
i 0 X 1 setzen |
1 ! 0 1 . Darstellung des JK-Flip-Flops
11 1 o 099F
J Q
c _
K Qr—

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (14)

T Flip-Flop:
JK-FlipFlopmit T=] =K

Schaltung des T-FF:

Ol

&L—& &
T_{: 1 [ s 0o 1 | L{s o
&—ﬂ H& L R Q _I&_F_R Q
Master Slave

C
C
(Takt) ° 1 o——

J- und K-Eingang sind zu einem einzigen Eingang verbunden.
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Sequenzielle Schaltungen (15)

T Flip-Flop

Zustandstabelle Zustandsfolgetabelle

Eingange Ausgange Eingdnge Ausgange Beschreibung
T Qalt Qneu T Q 6
0 0 0  keine 0 QO Q keine Anderung

A —

0 1 1 nderung 1 3 0 toggle
1 0 1 oadl
1 1 o 099F

Darstellung des T-Flip-Flops

—I7 oF—

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (16)

Negativ
flankengetriggertes D ?1 1
D-Flip-Flop: B
Ps > P, 5
= )| 1 5
[ 2
C—e
(Takt)
3
21 D~y T Pz 21 Q
P4 6
>1 .__I:l
4

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (16a)

Negativ
flankengetriggertes
D-Flip-Flop:
1 : 1 | |
D i ; : :
0 ; | | E
1 | | | |
C
O _ ] ] G
1 | ' E '
0 ' :

'

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (16b)

Negativ D >1 1
flankengetriggertes B
D-Flip-Flop:
P
3 : >1 X | Pl 21 5 6
2
C——
(Takt)
3
21 L Pl Q
Py 6
>] j
4
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Sequenzielle Schaltungen (16c)

Negativ

flankengetriggertes
D-Flip-Flop:

\°4

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020

T. Ihme
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Sequenzielle Schaltungen (16d)

Negativ 1
flankengetriggertes D 21
D-Flip-Flop:
s >1 | P
[ 2
D 1 o ¢
0 l (Takt)
; 3
: 21 - 1 P2
1 — P,
C
o L
i >1
1 _
0 4
0O —

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme
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Sequenzielle Schaltungen (16e)

Negativ
flankengetriggertes
D-Flip-Flop:

Vorlesung Technische Informatik 1

SS 2020

S}

>1 P1
2

>1 P>

T. Ihme

Ol



Sequenzielle Schaltungen (16f)

Negativ D >1 1
flankengetriggertes P
D-Flip-Flop:

P

° >1 | P

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme
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Sequenzielle Schaltungen (17)

Taktung von Flip-Flops:

Bestimmt den Zeitpunkt der Ubernahme von Eingangsinformationen

Taktzustandsgesteuert (pegelgesteuert, level sensitive)

An Eingang liegende Informationen werden wéhrend der gesamten
Dauer des Taktimpulses Gbernommen.

Taktflankengesteuert (edge triggered)

Einflankensteuerung: Eingangsinformationen werden mit aktiver
(positiver oder negativer) Taktflanke tibernommen

Zweiflankensteuerung: Eingangsinformationen werden wahrend der
Impulsdauer des Taktes in den Zwischenspeicher Gbernommen und mit
der aktiven Taktflanke zum Ausgang Ubernommen (Master-Slave-Prinzip).
Es wird die letzte, wahrend der Impulsdauer anliegende Information
tubernommen

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (18)

Zusammenfassung “Flip-Flops*:

Flip-Flops haben interne Zustande und externe Inputs

 Output abhangig auch vom internen Zustand
 Output abhangig von friheren Inputs (,Vorgeschichte®)
* Flip-Flops sind Speicherelemente

Flip-Flops unterscheiden sich auf Grund ihrer

* Eingéange
 Taktung

Eingange:
*RS
D

. JK
T

Vorlesung Technische Informatik 1

SS 2020

Taktung:

» Ohne Taktung
» taktzustandsgesteuert
» taktflankengesteuert
» einflankengesteuert
» zweiflankengesteuert (Master-Slave)

T. Ihme



Sequenzielle Schaltungen (19)

Schieberegister (shift register):

Realisierung durch D Flip-Flops:

Qo Q, Qm-2 Qm-1

@) W)
Ol
O W)
Ol

O W)
Ol
O W)
Ol

Tt —— [ — .

Realisierung durch JK Flip-Flops:

—T—I" F F F F
1 2 3 4 Out
1 7 Q T Q T Q T Q
= b b b
LIk a « a1 |k @I |k al—
Takt | | _

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (20)

Parallel/Schieberegister (parallel / shift register):

Parallele Ausgabe

L/

Beispiel mit RS Flip-Flop: N
/"
Takt . .
s Q s Q¢ Ls Qs @
R Q R Q R Q R Q
A N N A
oS ||o o ||o3 o3 |[o3 oS |[o3
T U7 _T] _T]
¢ \
Serielle  Shift/ \_ W,

Eingabe Laden
Parallele Eingabe

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme




Sequenzielle Schaltungen (20a)

Parallel/Schieberegister (parallel / shift register):
Parallele Ausgabe

A

Beispiel mit RS Flip-Flop:
/‘

L/

®
I——o

|
A w

T »
ol O

ol O
ol O

A W

ol o

|y
0w
T
1]
K

BE
& LT
—,
& [T
—
& [
=
& LT

Serielle Shift/ \_

Eingabe Laden
Parallele Eingabe

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (20b)

Parallel/Schieberegister (parallel / shift register):

Parallele Ausgabe

L/

ol ©

Beispiel mit RS Flip-Flop: AL
/
Takt __o o
s Qre s apn I_S Qert— s
R Q R Q R Q R
A N N N
r | ca | £ | £
o8 ||o3 g |03 o3 |03 o ||z
= _T] 1]
+ @ ®

Serielle Shift/ \_

Eingabe Laden

Parallele Eingabe

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme




Sequenzielle Schaltungen (21)

Zahler: Q, Q, Q,
Q—1 Qr—t J oI J 0
Takt d> Fl_ d> F2_ d> F3_ d> F4_
— K 0 —iK O —K O — K O
1 — ® ®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Sasnhnnphhnpnhnnhpnnt
1
Q, 0
1
Q@
1
Qs 0
1
Q, 0
Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. Ihme




Sequenzielle Schaltungen (22)

Darstellung der Funktion von sequentiellen Schaltungen durch Zustandsdiagramme:

Beispiel JK Flip-Flop: JI K| Q
0] 0| ¢
0| 1|C,
110 ]| G3
111Gy
C3 + Cy
—
Cl + Cz Cl + C3
Cy + Cy

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (23)

Darstellung der Funktion von sequentiellen Schaltungen durch Zustandsdiagramme:

Beispiel 3-Bit Zahler:
So
/

TN
©

., &

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (24)

Beschreibung von sequentiellen Schaltungen mit Hilfe endlicher Automaten

Endlicher Automat

Die Mengen X (Eingabevektor), Y (Ausgabevektor) und Z (Zustandsvektor)
sind endlich und nicht leer. Des weiteren gibt es 2 Funktionen f und g, die die
Ausgabe- und die Uberfihrungsfunktion beschreiben

Ausgabefunktion Y(tn) = F(X(t), Z(t)

Uberfuihrungsfunktion Z(t,,+1) = g(X(tn), Z(tn))
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Sequenzielle Schaltungen (25)

Beschreibung von sequentiellen Schaltungen mit Hilfe endlicher Automaten

Moore-Automat

Y =f(X,2(ty)
Z(tnhy1) = g(X,Z(tn))

Ausgabe erfolgt beim Ubergang

in den neuen Zustand, d.h. Ausgabe
Ist gleichzeitig abhangig von der
Eingabe.

\A 4
=h
!

<

X
A A 4
Q

NI
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Nealy-Automat

Y = f(Z(tn))
Z(thy1) = Q(sz(tn))

Ausgabe hangt nur vom gegenwartigen
Zustand ab, nicht davon, wie dieser
Zustand erreicht wurde. X wirkt erst nach
Einem Takt auf den Ausgang.

Y
-
!
<

X
A\A 4
Q

NI
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Sequenzielle Schaltungen (26)

Realisierung von sequentiellen Schaltungen mit Hilfe von FPGA

DATA IN 0 »
o f1\/!UX D Q
_glN N
ox RD OX| % y
LoGIC E COMBINA-" I
VARIABLES g FJSEIT?SN < CLB OUTPUTS
oy < S CHy
—F —Hov
DIN - J
2 MUX—D Q
ENABLE CLOCK——28 ™ '_>HD
“1" (ENABLE) —— )
L
cLock—K {4]% 5
RESET——d ™ <
X
. ‘ "0 (INHIBIT) — | -’—‘[} @
Matrix von CLB's (GLOBAL RESET) -l E
o
Architektur des : : :
Xilinx EPGA XC4000 Combinatorial Logic Block (CLB)
Programmierung: * Logikplane,
» Endliche Zustandsautomaten (FSM)

* VHDL
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Sequenzielle Schaltungen (27)

Test von digitalen Schaltkreisen/Schaltungen

Warum sind Tests notwendig?
« Herstellungsfehler
— zu viel oder zu wenig Material (z.B. Atzen Dotieren)
— mechanische Beschadigungen
— Justierung von Masken
« Fertigungstoleranzen
— Streuung des Dotierungsprozesses
— Fehler beim Atzen (Uberatzen, Unteratzen)
« Statistische Fehler
« Menschliche Fehler

Ziel:

* Funktionssicherheit des Endprodukts Speicher
* hohe Ausbeute, gute Qualitat
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Sequenzielle Schaltungen (28)

Auftreten von Fehlern

 Permanente Fehler
— Verbindungsfehler, Defekte, funktionale Entwurfsfehler

« Nicht-permanente Fehler
— Strahlung, Alpha-Teilchen
— Verschmutzung
— Feuchtigkeit, Temperatur

* Intermittierende Fehler
— Alterungsprozess
— Verbindungsfehler
— zeitkritischer Entwurf
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Sequenzielle Schaltungen (29)

Auftreten von Fehlern

« Ausfallwahrscheinlichkeiten (,Badewannen-Kurve®)
— Friahausfalle, reduzierbar durch Burn-In
— Normaler Betrieb
— Anstieg am Ende der Lebensdauer durch Alterung

A abnehmende

I typische I zunehmende
Fehlerrate, | Fehlerrate, | Fehlerrate,
,Burn-In I Nutzungszeit I  Verschlei
I I
| |
I I
% | beobachtete |
= Fehlerrate
Q
= ; .
o Frihausfille
L

konstante (zufillige)
Fehler

Zeit
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Sequenzielle Schaltungen (30)

Auftreten von Fehlern

Hierarchien
« Chip
 Board

« System

Testverfahren
* Fehlermodell

« Genauigkeit der
Beschreibung

« Datenmenge
« Testzeit

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020

Array
= T LA
Chip | =+ Chip | =+
(LA Ty
Chip select A
& co b
W
£
Control
& other Address Data
supporting register register
i ﬂ U
e
Systern bus
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Sequenzielle Schaltungen (31)

Beispiel: Speichertest
Beispiel: Test eines 1kByte - Speichers

« Test 1: Schreiben eines Testmusters in jede der 219 Speicherzellen und
anschlielRend wieder herauslesen
> 210 Tests

« Test 2: Uberprufung aller Testmuster fir jede der 21° Speicherzellen
> 210.28 = 218 Tests

Musterabhangiger Fehler (pattern sensitivity):

Schreiben eines Wortes in Speicherplatz X fuhrt zu einem fehlerhaften Wort in
Speicherplatz Y.

« Test 3: Uberprufung auf musterabhangige Fehler
> 218.210 =228 Tests
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Sequenzielle Schaltungen (32)

Beispiel: Speichertest

Memtest-86 v3.0 Pass 10% ###
Pentium III 449.2MHz Test 91% ########H#HHHHAHHHHHHAHHHHHHHAHHHH#H
L1 Cache 32K 4403MB/s Test #3 [Moving inv, 8 bit pattern, cached]
L2 Cache 512K 577MB/s Testing: 88K - 128M 128M
Memory 128M 247MB/s Pattern: fefefefe
Chipset i440[bz]x

WallTime Cached RsvdMem MemMap Cache ECC Test Pass Errors ECC Errs

Err-Bits Count Chan

0 00001d6eld8 - 29.8MB fefefefe fefefeee 00000010

(EsC)exit (c)configuration (SP)scroll lock (CR)scroll unlock

Beispiel eines Speichertests (Memtest-86 v3.0)
Dieser Fehler wurde durch den Power On Self Test (POST) nicht gefunden.
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Sequenzielle Schaltungen (33)

Schlussfolgerung:

Vollstandiger Test eines digitalen Systems mit externen Inputs und internen
Zustanden ist effektiv nicht méglich

Defekt:

originare, bei der Herstellung oder spater eingetretener Fehlzustand in Hard-
bzw. Software einer Komponente eines digitalen Systems

Fehler:
beobachteter Effekt auf Grund eines Defekts
Fehlermodell:

Auflistung der Fehler, die durch Tests gefunden werden sollen

Vorlesung Technische Informatik 1 SS 2020 T. lInhme



Sequenzielle Schaltungen (34)

Fehlerverhalten

« Z.B. Verhalten so, als ob standig ein Knoten standig auf ,,0“ oder ,,1 ist
(der Knoten ,klebt fest®) - ,stuck-at”

Typische Stoérungen (Fehlermodell):

« stuck-at-one (s_a 1)

« stuck-at-zero (s_a 0)
Uberbriickungsfehler (bridging fault)

Test auf Stuck-at-Fehler

* Prinzip der Pfadsensitivierung

« Pfad fuhrt Gber bestimmte Knoten

« Ausgangspegel hangt nur diesem Pfad und dem Eingang ab
« Alle Knoten mussen sich mit 0 und 1 belegen lassen
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Sequenzielle Schaltungen (35)

Beispiel einer Pfadsensitivierung (A-K): Beispiel flr einen nicht
1 erkennbaren Fehler:
A —
s | & [D 2 0
C —1 E A—e >1|p_1—0
& |6 A
3 1
F H ‘
> B 1
| =1L« & e o214
J ﬂf—'i—’>o 1 o——E 1 3 0 5
1 . 2
A | N
D
B 4 & 2 L & F O
C—r E 1 o
77 & |G C 4
F 3
1 X 1--"7 H
| 21 L[ kK  Test mit Pfadsensitivierung (A-H) nicht
2 Tests pro Eingang J ﬁ— mbglich, da gegensinnige Nebenbe-
> 12 Tests insgesamt 0o dingungen nicht realisierbar

(nicht widerspruchsfrei)
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Sequenzielle Schaltungen (36)

Zusammenfassung:
Wir haben bisher einige wichtige Schaltungen fir den Entwurf eines digitalen
Rechners eingeflihrt.

Die wichtigsten Parameter sind:
« Kosten und Geschwindigkeit
« Testbarkeit

e Zuverlassigkeit

Problem:
Die genannten Kriterien sind nicht widerspruchsfrei

Hauptaufgabe beim Entwurf:
Finden eines (die Applikation) zufriedenstellenden Trade-offs
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