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1o Begriff und Strukiur sequentieller Schaitungen

1.1, Begriff der sequenticlien Schalitung

Zur Erkennung des iiessns dsr gequentiellen Schaltung oder
Folgeschaltung erinnern wir uns zuniichst des Begriffs der koi-
binatorischen Schaltung (Lehrbrief 1, Pkt. 4.1.):

#ine kombinatorische Schaltung
X ‘ ist eln Schaltnetzwerk, bei dem

X, —— ks _';f einem bestimmten Eingangszustand
. —Ys
. X, = Ix ssse X X
XI'D-1—;1 L Y-t ) i [n-‘l' ’ 1° 0]
eindeutig ein Ausgangsszustand
Yi = [ym_1i eoes Yqo» yo]
Bild 1 Kombinatorische zugeordnet ist (Bild 1).
Schaltung

Wir betrachten jetzt zwel Beispiele, die der Begriiffsdefinition
der kombinatorischen Schaltungen nicht entsprechen.

1. Beigpiel:

Ein Schaltnetzwerk mit einer Eingangsvariablen x und einer Aus-
gangsvariablen z soll so arbeiten, dal z bei jedem zweiben Lin-
gangsimpuls (x = 1) den Wert 1 annimmt und sonst den Wert O
hat (Bild 2).

N O X

Bild 2 Schaltnetzwerk
und sein Impulsdiagramm
Wir erkennen: Dieser Typ eines Schaltnetzwerkes hat keine ein-
deutige Zuordnung des Ausgangswertes 2z zum Ein-
gangswert x.



Denn flir x = 1 ist der Ausgang im 1, Fall z = O
und im 2, Fall z = 1. )

Wir miismen also die Frage beantworten, wodurch denn der Wert
des Ausgangs z bestimmt wird.

In unserem Beispiel soll der Ausgeng z mit jedem zweiten Ein-
gangsimpuls den Wert 1 annehmen. D.h., eln bestimmter Ausgangs-
zustand wird erst nach Anliegen einer bestimmten Folge von Ein-
gangawerten (Eingangszusténden) erreicht; in unserem Fall lau-
tet die Folge "1. Pause .(1 P)",*1, Impuls (1 I)", "2, Pause
(2 P)", "2, Impuls (2 I)".

Wir erkennen: Der Ausgangszustand unseres Schaltnetzwerkes wird
durch eine bestimmte Folge von Eingangzusténden
bestimmt.

In unserem Beispiel nimmt der Ausgang den Zustand 2z = 1 mit dem
Anliegen des 2, Impulses an, Damit das mdglich ist, muS in der
Schaltung irgendwie "notisrt" sein, ded "1 P%, "1 I"™ und ®*2 P"
bereits angelegen haben. Dieses "Notieren" oder "Merken® der

bereits abgelaufenen Folge der Eingangszustiénde millte cffenbar
im Innern der Schaltung durch Annehmen bestimmter biniirer Si-
gnalkombinationen erfolgen. In Anlehnung an die Begriffe "Ein-
gangszustand" und "Ausgangszustand" kinnte man die innere Si-
gnalkombination auch den inneren Zustand der Schaltung nennen,

2, Beispiel:

Ein Schaltnetzwerk soll die Funktion eines Speichers filr ein
Bit lUbernehmen. Ein solcher Elementarspelicher muB8 die grund-
sidtzlichen Funktionen '

- Einachreiben einer logischen 1 ("Setzen"),

-~ Einschreiben einer logischen O ("Riicksetzen", "Ldschen") und
- Speichern einer logischen O.oder 1 ("Speichern")

exrfilllen,

Das Schaltnetzwerk besitzt einen Setzeingang s und einen Rilck-

. setzeingang r.
X— —2 - f: —2z Der jeweilige Spei-

cherzustand (d.h.
Bild 3 Elementarspeicher sein Inhalt)



wird durch den Ausgang z dargestellt (Bild 3).

Der Eingangszustand ist also X = Er, é] und der Ausgangszustand
lautet Z = [q]. Die zu realisierende konkrete Funktionsweise
ist in Tab. 1 angegeben.

zus tand Aus szustand
verbal Mit dem Eingangssignal
T}| 8 z s =1 (und r = 0) wird
Einschreiben das Schaltnetzwerk auf
einer "1" g = 1 gesetzt, Mit r = 1
(Setzen) ol 1 4 (und s = 0) erfolgt
geine Riickgetzung auf
Einschreiben z = 0.
einer "O" Wenn weder ein Setz-
(Riicksetzen) 110 o noch ein Rilcksetzbefehl
kein Setz- o. am Eingang liegt, d.h.
Ricksetzbefehl x = [0, 0], dann soll
(Speichern) 0| o 0 oder 1 der Ausgang den beim

vorherigen Eingangssignal
(riicksetzen oder setzen)
erreichten Zustand bei-
behalten (speichern).

Tab. 4 Funktionen eines
Elemsntarspeichers

Wir erkennen auch fiir dieses 2, Beispiel:

Fir das zu entwerfende Schaltnetzwerk gibt es mindestens in
einem Falle (letzte Zeile der Tab. 1) keine eindeutige Zu-
ordnung des Ausgangszustandes Z = [z] zum Eingangszustand

X = [r, é] « Die Aufgabenstellung kann daher nicht mit einem
kombinatorischen Schaltnetzwerk befriedigt werden.

Wir fragen, wodurch denn bei Anliegen von X = [0, O] der Aus-
gangswert z = 1 oder z = O bestimmt wird.
Die Antwort lautet natiirlich, daB8 z = 1 durch einen yorherigen
Setzbefehl X = [0, 1] und 2 = O durch einen yorherigen Riick-
setzbefehl X = [1, O] bestimmt wird.
D.h. die Eingangs-Zustands-Folge O 1 ‘

00 ergibt z =1
und die Folge 10

00 ergibt z =0 . |



Wir erkennen wie im 1. Beigpiel:

Der Ausgangszustand des Schaltnetzwerkes wird durch eine
bestimmte Folge von Dingangszugiiénden bestimmt.

Solche Schaltungen helfen Folgeschaltungen oder seguentielle
Schaltungen (sequor, lat.: folgen).

Wie flr das 1. Beispiel gilt auch hier die Forderung, daB das
Schaltnetzwerk uUber ein inneres Geddchtnis verfligen muB, mit
dessen Hilfe es sich die bisherige Folge der Eingangszustiénde
(hier gpeziell nur des vorherigen Eingaengszustandes erforder-
lich) merken kann, um auf den Eingangszustend X = [O, OJ mit
dem jeweils erforderlichen husgangszustand Z reagieren zu kin-
nen,.

Wir fassen unsere bisherigen Erkenntnisse zusammen:

- Wenn in der Funktion eines

Schaltnetzwerkes jedem Ein-
gangszustand X S5 )
X = [in"‘" ssoy 11, xd x’_-:—- : z’
nicht eindeutig ein Aug- ] I
Xn-1 Zo-
gangszustand
Z = [ze_.,, cers 2y zo] Bild 4

zugeordnet ist, kann diese Funktion nicht als kombinatorische
Schaltung, sondern mufl sie als Polge- oder sequentielle
Schaltung (SS) reelisiert werden (Bild 4).

- Der Ausgangszustand Z einer sequentielien Schaltung héngt
nicht nur vom jeweiligen Eingangszustand X ab, gondern such
von der bisherigen Folge der Eigg;gséustﬁnde.

- Eine sequentielle Schaltung muf also beim Anliegen eines’
neuen Eingangszustandes liber den auszugebenden Ausgangszu-
stand entscheiden, indem sie die "gemerkte" vorherige Ein-
gangs-Zustandsfolge beriicksichtigt. Sie besitzi daher die
Fdhigkeit des "Merkens" bisheriger Eingangs-Zustidnde, d.h.
sie hat in einer noch zu liberlegenden Weise Speicherverhalten.

-~ Das "Merken" oder "Speichern" der Eingangszustandsfolge kann
in der Schaltung nur in Form bestimmter bindrer Signalkombi-
nationen erfolgen. Man nennt sie den imneren Zustand.
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1.2. Struktur einer sequentiellen Schaltung

Wir stellen die Frage nach der grundsiétzlicih notwendigen inne-
ren Struktur einer sequentiellen Schaltung. D.h., wir wollen
den Block SS des Bildes 4 weiter untergliedern. Die Antwort
ergeben bereits unsere bisherigen Uberlegungen. Die sequentielle
Schaltung SS gliedert sich in (siche Bild 5)

- eine Teillschaltung I zum ilerken der bisherigen Folge der
Eingangszustinde (innerer Zustand Y) und in

- eine Teilschaltung II zur Bildung des Ausgangszustandes 2
aus
a) der gemerkten bisherigen Folge der Eingangszustinde,
d.h. dem inneren Zustand Y und
b) dem neuen Eingangszustand X

_ gegenwiirtiger Zustand :[ -_1_-
Z

x

I
-

Merken der Bildung des

bisherigen Ausgangszustarxles
Eingangszustinde
(innerer Zustand Y)

Bild 5 Sequentielle Schaltung (Mealy-struktur)

Der strukturelle Aufbau einer sequentiellen Schaltung kann
gegeniiber der in Bild 5 dargestellten (sog. liealy-Struktur)
mit gleichem Recht auch etwas anders gedacht werden (Bild 6).
Danach besteht die Struktur

- aus einer Teilschaltung I zum ilerken der bisherigen Folge

der Eingengszustidnde einschlieBlich des gegenwirtigen, aktu-
ellen Eingangszustandes (Bildung des inneren Zustandes Y) und

- aus einer Teilschaltung II zur Bildung des Ausgangszustandes 2
aus dem erreichten inneren Zustand Y.

8



|
" l I y X | ,
I
L__+_______+_J
Merke ldurg
’?‘;‘:’gﬁ f'«mng:‘:‘

Eingarngszusttinde Zustarxdes
Bild 6 Sequentielle Schaltung (Moore-Struktur)

Diese Struktur heiSt in der Automatentheorie auch Moore-Struk-
Zum weiteren Kennenlernen der sequentiellen Schaltung iiberlegen
wir, in welcher Weise das ierken, d.h., das Speichern der Ein-

gangszustandsfolgen konkret erfolgen und wie daraus der Aus-
gangszustand gebildet werden kann.

1.2.1. Innerer Zustand

Wir haben festgestellt, dal die bisherige Folge der Eingangs-
zustdnde (einschl. dem gegenwiértigen Elngangszustand)x urch
einen bestimmten inneren Zustand in der Schaltung gespeichert
werden muB, Der innere Zustand wird durch eine bestimmte An-
zahl von bindren Signalvariablen (schaltungstechnisch von Si-
gnalen auf einer entsprechenden Anzahl von Leitungen) gebildet:

Y= [ym_‘]a‘ secy Yo YQ]
Die Anzahl der inneren Signalvariablen ¥y (L =0, 1, cee, m=1)
hangt natiirlich davon ab, wieviele versc hiedene innere Zustdnde
gebildet werden niissen.
Wiir lberlegen das konkret an vnserem 1. Beispiel (Bild 2).
Wir gehen davon aus, dafl die Schaltung mit Beginn der 1. Pause
"] P* (d.he X = O) einen inncren Zustand eingenommen hat, den
wir Yo nennen wollen. Der folgende Eingangszustand, der 1. Im-
puls "1 I* (dehe X = 1) wird in Form eines zweiten inneren Zu-
standes 11 gespeichort. Die 2, Pause (dehe x = 0) ergibt einen
Zustand Y?’ der 2. Imuuls (dehe x = 1) fihrt auf Y.

Vir bemiehen uns in den woeiteren Uberlezungen auf die
idoore~3truktur gem#B Bild 6

9



(Der Sinn des Durchlaufens der vier Zustinde ist es ja, daB
die Schaltung erst mit Erreichen des inneren Zustandes Y3 gen
Wert 2 = 1 ausgibt!)

Diese vier inneren Zustinde kitnnen durch zwei Signalvariable
dargestellt werden:

Y= [y’i yd mit 2,B. der Kodieggg Yo = ro. 0]
i = Eov ﬂ
Y, =0 1]
Y3 = b 0}

Die allgemeine Blockstruktur in Bild 6 konnten wir dann fiir
dieses 1., Belspiel bereits etwas pridzisieren und als Bild 7
angeben (X =[x] N

I — — YaENP yg»

| 2 = Z] ).
T T Die Erzeugung
x.—|'— Ye | z der inneren Zu-
| : | stdnde in Ab-

L______._..________J hiéngigkeit von

. der Folge der
Bild 7 Blockbild zum 1. Beispiel Bingangszustinde

ist auch tabellarisch darstellbar (Tab, 2 a). Man kvnnte die

X X b 4
—— ree——
7 1
Jo 1 Jo 7 I

I
L
.

X

-l
i

X

[

—

<
54—]

Y.
r-— 3
1
“%--1
-9
a) b) c)

Tab, 2 Folge der inneren Zustinde in Abhéngigkeit von x
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Tab. 2 a entsprechend fortsetzean (3. Pause ergibt Yk, 3¢ Im-
puls erzibt I usw.) (Tab. 2 b).

Die 3. Pouse ist jsdoch beziiglich der Ausgangssituation der

1. Pause gleichwertig. Damit ist euch Y4 mit !o identisch, d.h.
auf Y5 folgt wieder ¥, (Tab. 2 c).

In einer echten tabellarischen Schreibweise fehler natlirlich
die in Tab. 2 zur Veranschaulichung der Uberginge von einem
inneren Zustand in den folgenden angedeuteten Pfelle. Die reine
Tabellendarstellung zeigt Tab. 3. Sie stellt das Zustandsver-

Bisheriger Eingangszustand halten deg Blockes I der
innerer Zustand {|x =0 x =1 sequentiellen Schaltung
(Bild 7) vollstiindig dar.
Y, ¥, ¥,
¥ I Y,
Y2 Y2 Y3
i3 q bS]

Tab. 3 Uberfiihrungstabelle
(Schaltfolgetabelle)
2.B. lesen wir aus Zeile 2 folgendes ab:
Ist der bisher erreichte Zustand Y1, dann
- bleibt er weiterhin Y,, wenn der Eingangszustand x = 1
ist, oder
- er geht in den Zustand !é tiber, wenn der Eingangszustand
x = 0 ist,

Die Verallgemeinerung der {lberlegungen zu Tab. 2 und 3'br1ngt
uns die folgende Erkenntnis:

Der folgende innere Zustand hidngt vom bisherigen inneren
Zustand und vom Eingangszustand ab.

Dieser Zusammenhaeng lautet im mathematischen Ausdruck

™ = 2 (Y%, 1K), (1)

Dabei ist
!k der gzum Zeitpunkt tk entstehende innere Zuetandj;

Y1 ger vor dem Zeitpunkt %, gewesene innere Zustand;
xk der zum Zeitpunkt tk existierende Eingangszustand.

11



Statt des "£™ fiir "Funktion von ..." in Gi, (1) wird ia der
Literatur oft " " geschrieben:

YK . &k, «K (1a)

Da Tab., 3 ebenso wie Gl. (1) bzw. (1a) die Uberfiiirung des bis-
herigen in den folgenden innersn Zustané angeben, heilen sie

auch Uberfilhrungatabelle (oder Schaltfolgetabells) und Uberfih-
rungsfunktion,

Nach dem jetzt erreichten Stand unserer Erkenntnis miissen dag
Bild 6 und Bild 7 weiter priézisiort werden. Denn innerhalb des
Blockes I wirken ja 1lt. Gl. (1) =2ls unabhingize Variable nicht
nur der Eingangszustand, sondern auch der bisherige innere Zu-
stand., Der bisherige, am Ausgeng des Blockes I vorhandene Zu-
stand Y5~V wird auf den Eingang von Block I a zuriickgefiihrt
und ergibt nach logischer Verkniipfung mit dem Eingangszustand
x* den neuen Zustand Y¥ anm Ausgang von Block I (Bild 8 und 9).

I'—————_
Y E I T a /g lz
T - : 3
|
| I
L= =] |
Bild 8 Blockbild, allig. Bild 9 Blockbild zum 1, Beispiel

Diese in Gl. (1) und im Blockbild (Bild 8) sehr anschaulich
zum Ausdruck kommende Riickfilhrung des inneren Zustandes ist
ein wesentliches Charakteristikum sequentieller Schaltungen.

Im nichsten Schritt ist die Frage zu beaniworten, welchen
schaltungstechnischen Inhalt denn der Block I a besitzt. Wir
kléiren das wieder in Weiterfiihrung unseres 1. Beispiels
(Bila 9).

Der logische Inhalt des Blockes I a ist durch die Uberfiihrungs-
funktion, Gl. (1 a), beschrieben. Danach und gemidB Bild 9 fun-
gieren X und Yk'1 als Eingangsvariable und Yk als Ausgangs-
variable, Wir schreiben die Zuordnung von "Ausgengszustand"

12



X = [x] Y1 . [y1, yOJ Y* = [y1. yd] und "Eingangszustand"
k k vy k des Blockes I a in

der uns bekannten
Form einer Schaltbe-
legungstabelle
(Tab. 4). (Leiten Sie
Tab. 4 selbstindig
aus Teb, 3 und der
festgelegten Kodie-~
rung fir ¥y ab!)

Der Begriff "Schalt-
belegungstabelle”

- wurde bei der Be-
schreibung kombinato-

rischer Schaltungen verwendet. Bel sequentiesllen Schaltungen
ergibt sich, wie wir erkannten, ein Teil der "Eingengsvariab-

len" aus der Rickfilhrung der "Ausgangasvariablen", Zur Unter-

scheidung ist es iiblich, Tab. 3 auch als Uberfiihrungstabelle

zu bezeichnen. Das ist gerechtfertigt, da Tab. 4 die nur etwas

enders angeordnete Tab, 3 ist, wobei fiir dile Yi die fiir unser

Beispiel angenommene Kodierung eingesetzt wurde.

- - s OO0 00
- o 00 = =00
- O« O = 0O =0
- = 0O 00 = =0
- e OO0 OO0

Tab, 4 Uberfilhrungstabelle

Die Bestimmung des konkreten logisch-schaltungstechnischen In-

halts des Blockes I a erfolgt nun mit den uns vom Entwurf kom-

binatorischer Schaltungen bekannten Methoden:

Aufstellen des Karnaugh-Flans, Auslesen der minimalen "Schalt-

funktionen" fiir Yo und ¥4 und ggf. ihre Darstellung als Signal-

fluBplan. Da der Begriff "Schaltfunktion" bereits den kombina-
torischen Schaltungen

s yo k-7 y:: yxT zugeordnet ist, verwen-
det man hier den mit
alo |1 o] o
Gl. (1) bereits genannten
yrejo 1|1 w*f1|o |7 |1 Begriff "Uberfiihrungs-
xk X% funktion®.

Bild 10 Kernaughpléne
Die Karnaugh-Pléne in

B114 10 fuhren euf die Uberfuhrungsfusktion (sls DNF) 7ok = x*

und y1k I y11:-1 v 1r11:--1 Yo v 3 Yy,

13



K
X :.
__[&]
| =
& 1
k
=
n
-
— k=1
J1
k-1
Jo
Bild 11 Signalflufiplan

und damit auf den Signal-
fluBplan in Bild 13,

Der Signelflufplan zeigt
sehr anschaulich das Charak-
teristikum von Uberfiihrungs-
funktionen, wonach der neue
Zustand Yk = [y k, yok]
auBer aus X = Exk]aua dem
bisherigen Zustand

yE=1 [y1k'1, yok'T]gebil-
det wird. Um an den Ausgangs-
klemmen den nsuen Zustand Y
bilden zu konnen, muB also
an den Eingdngen der UND=-
Glieder der bisherige Zu-
stand zur Verfiigung stehen,
und zwar mindestens so lange

nach der Anderung des Eingangszustandes von x5V 15 Xk, wie die
UND-Glieder fiir die notwendigen Umschaltungen benttigen. Daraus
folgt die Notwendigkeit des Einfiigens eines speichernden Ele-

aentes Sp (Bild 12).

{7[ ——} Yo
, s 7
! .Yok iL — ‘!’o“’ |
X | ) Ir l
| 2|1 | l l
| B | |
™ |
: || & yX : — IJ;?‘ :
| _ |
| ‘ L— | !
| — ¥4
| |
l |
I

Bild 12 SignalfluBplan aus Bild 11 mit Speicherblock Sp
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PFir unser Beispiel (Bild 12) ist der Spelcher als Verzdgerunge-
Zglied dargestellt. Die Verzdgerungszeit ist die Speicherzeit
Iir den bisherizen Zugtand Yk'1. Sie muB der Schaltverzigerungs-
zeit der UND-Glieder entsprechen. In der praktischen Ausfiih-
rung kann der Speicher Sp gebildet werden durch z.B.

- zeitverzigernde RC~Glieder,

- diederholzlieder (y = x) bzw, eine Kettenschaltung zweier
Eogatoren nit entsprechender Schaltverszdgerungszeit,

- ast. reicht bercits die Schaltverzigerungszeit der logischen
Glisder aus, go dall das Verszigerungsglied fir ¥4 1n der rea-
len 3chaltung gar nicht benitsitigt wird,

~ iinsatz eines speichernden Schaltnetzwerkes,

Die Bestimnung der notwondiren Eigenschaften des Speichers Sp
ist in Abhédngigkeit von der jeweiligen sequentiellen Schalitung
theoretisch relativ kompliziert. 3ie hingt u.a. mit dem Auftre-
ten von Signal-iettléufen zusammen, #ir werden uns daher spiter
auf einen speziellen Schaltungetyp, die sog. gynchrone seguen-—
tielle Schaltung (s. Fkt. 2.2.) beschrinken, bei deren Entwurf
diese Schwierigkeiten weitgehend entfallen.

Wir fassen unsers Erkenntnicse iliber die Wotwendigkeit, Bildung
und Realigierung der inneren Zustinde einer sequentiellsn Schal-
tung verallgemeinernd zusammen.

- Der Ausgangszustand Zk einer sequentiellen Schaltung
zum Zeitpunkt tk héngt nicht aur vom, zum gleichen Zeit-
punkt vorhandenen, Eingangszustand X ab, sondern auch
von der vorher vorhandenen Folge der Eingangszustiénde.

- Zur Speicherung der bisherigen Folge von Eingangszusgtin-
den bis einschliealich zum Zeitpunkt tk 1 bildet die
gequentielle Schaltung intern den sog. innegen Zustand
vk=1 (Bi1a 8).

- it Eintreffen eines neuen Eingangszustandes Xk wird
aus dissem und dem bisherigen inneren Zustand Y k=1 ger
neue imnere Zustand YX gebildet (Bild 8).

Diese Abhéngigkeit des neuen inneren Zustandes vom bls-
herigen inneren Zustand und dem neuen Eingangszustand
driickt die Uberfiihrungsfunktion als allgemeines mathe-

15



matigches llodell aus:
K - & &k, =1 (1 a)

Wir merken uns hier zusitzlich, daB die Uberfilhrungs-
funktion auch mit der in der Programmiertechnik von
EDVA Ublichen Schroibweise ausgedriickt werden kann:

Y:=d (X Y) (18)

- Die Uberfilhrungsfunktion wird in der Schaltungsstruktur
als Block I (Bild 8) realisiert. Der Block I besteht,
wie Bild 12 zeigt, aus einer kombinatorischen Schaltung,
an deren Ausgang der innere Zustand Y gebildet wird,
einem Speicherblock Sp, der den bisherigen inneren Zu-
gtand YE™! aufbewahrt, und einer Riickfiihrung von yk=1
auf den Eingang der kombinatorischen Schaltung. Das sich
ergebends allgemeine Strukturbild zeigt Bild 13. Die
kombinatorische Schaliung wollen wir mit KS 1 bezeich-
nen

Bild 13 Schaltungsstruktur
zur Realisierung dexr
Uberfiibrungsfunktion

~ Die Anzahl m der Signalvariablen von

Y’.[ym_1s esey Yyq» yo_]
wird durch die Anzahl der notwendig zu gnterscheidenden
inneren Zustédnde bestimmt,

16



1e2.2, Bildung des Auszangszustandes

Der Auszangszustand Z wird gemdS Bild 6 aus dem inneren Zu-

stand ¥ gebildet:
A I 0L (3)

Diese Funktion heidt Ausgangsfunktion, Sie wird in der Fach-
literatur such als .
A W e\ (3 a)

geschrieben, Gl. (3 a) besagt, daB aus dem inneren Zustand Y
zum Zeitpunkt tk eindeutig und zum gleichen Zeitpunkt ein be-
stimmter Ausgangszustand Z gebildet werden soll,

Die Ausgangsfunktion (3 a) ist also eine kombinatorische
Schaltfunktion. D.h. der Block II in Bild 6 (sowle in den Bil-
dern 7, 8.'9) wird durch eine kombinatorische Schaltung gebil-
det. wir nennen ihn daher kiinftig KS 2.

Fir unser 1, Beisgpiel gilt mit der von uns festgelegten Zuord-
nung der inneren Zustinde zur Lingangs-Impuls-Folge und ihrer

Kodierung fiir die KS 2 die
Y |z 1Yol =

Schaltbelegungstabelle (Tab. 5).
Yo zo 0 o 0 Sie heiBt auch Ausgangstabelle.
Y1 ZO = 0 1 0 Daraus erhalten wir
Y, i Zg 1 0 0 (ggf. iber Karnaugh~Plan) die
Y3 { 21 1 1 1 Ausgangsfunktion

z=y1yo.
Tab, 5 JSchaltbelegungstebelle
(Ausgangstabelle)

Damit entspricht der endgililtige SignalfluBplan fiir das 1. Bei=-
gpiel dem Bild 14, ’
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Bild 14 Sequentielle Schaltung des 1. Beispiels

1.2.3. Allgemeine Gesamtstruktur der sequentiellen Schaltungen

Wir beschriénken uns hier auf die zusammenfassende verallgemei-
nerte Struktur auf der Grundlage der Moore-Struktur (Bild 6)
einer sequentiellen Schaltung. Es sei erwdhnt, daB man sequen-
tielle Scheltungen in ihrer Verallgemeinerung (deh., wenn man
von der spsziellen elektrischen Schaltung abstrahiert) auch
Automaten nennt. Unser hier betrachteter Typ heiBt dann Moore-
Automat.

Wenn wir das fiir das 1. Beispiel in Bild 14 erhaltene Ergebnis

dieser speziellen sequentiellen Schaltung verallgemeinern, so

stellen wir fest, daB eine sequentielle Schaltung immer besteht

aus

- einer kombinatorischen Schaltung KS 1, die den bisherigen
inneren Zustand und den neuen Eingangszustand zum neuen inne-
ren Zustand verkniipft;

18



- einer Speichereinricatung SP, die den bisherigzen inneren Zu-
stand noch eine bestimate Zeit ot nach Zrscheinen eines neuen
Eingangszustandes fiir die XS 1 bereitstellt;

- giner kombinatorischen Schaltung KS 2 zur Bildung des Aus-
gangszustandes aus dem inneren Zustand,

Gibt es allgemein .

n Eingangssignalvariable, d.h. X E‘n—d' coes Xqs xol ,
m innere Signslvariable, d.h. Y = Lym_.‘. sees Y40 Yo »
1 Ausgangssignelvariable, d.he 2 = E1_1, sees Zqy 7.0] .

dann kann man die allgemeine Struktur wie in Bild 15 angeben.

x—— K51 Se, KS2
sy Yok ok ? — z,
. ve* v’ —Z1
Xpey =™ | M . .
. k-1 ’
: = Ym-4 —, E-1
l—— Ym-¢

Bild 15 Allgemeine Struktur der sequentiellen Schaltung

(Moore-Automat) Stel1t sto u

- e man dlie Menge

{_ ] der Signalvariablen
X—|-— Ks? o Sp kse] | jedes Zustandes (X, Y,
I z Z) durch je eine Lei-

| | tung dar, erhiélt man

| yk1 | aus Bild 15 das ver-

L__ —_— _ einfachte Blockbild

Bild 16 Allg. Struktur der in Bild 16.

sequentiellen Schaltung
19



simat man die Verzige-

rungsscitv 4t des Spci-

x K5t x|S0 yh-1 | K2 II z chers Sp in Kauf, dann

I kann men aucih dic 3trak-
l sur geandd 3814 17 an-

I I soben. Ler Luszanzszu-
stund srscheint dann

Bild 17 Allg. Struktur der suadtslich un At ver-
gequentiellen Schaltung

augert. rallis A1 ver-
nachliésgigbar klein ist, 9ind dile Strukiuren in Biié 16 und 17
gleichwertig.

1¢3. Beschreibungsformsn geguentielsr schaltungen

Nachfolgend betrachten wir verschiedene iitglichkeitan, den
funktionellen Inhalt, d.h.,das Verhalten sequentielier .schal-
tungen zZu beschreiben,

14301, Mathematische Beschreibuag

Die mathematische Beschreibung besteht aus der uns schon be-
kannten

Uberfihrungsfunktion YE = &k, vk
und der
Ausganzsfunktion zk = A (Yk) .

Wir bedenken, daf diese allgemeinen Ausdriicke fir Funktionen-
biindel stehen. Wir hatten sie im Fkt. 1.2. filr das eingangs se-
gebene 1, Beispiel bestimmt. Flir diese spezielle sequentielle
Schaltung lauteten

- die Uberfilhrungsfunktionen

y1k = xK y11:--1 v 3,11<--1 "k—fyo -1, 3K ;. k-1 . k-1

yok = xk und
- die Ausgangsfunktion
zZ = §49 -

20



1¢3.2. Automatentabelle

Analong zur Schaltbelegungstabelle (iiertetabelle) bel kombinato-
rischen Schaltungen stellt die Automatentabelle eine vollstin-
dige Beschreibung der Funktion der sequentiellen Schaltung dar.
Entsprechend der Uberfiihrungsfunktion und der Ausgangsfunktion
besteht die Automatentabelle aus den beiden Teilen ﬁberfﬁhrungs-
tabellie und Agsggggstabelle. Tab. 6 zeigt ein Beispiel,

vk
k- X
y\‘\x0x1x2x3 Y Z
YO Y

o ¥3 o Y Yol %o
¥y L, 4 Y44 ¥, 1 %4
¥, L Y Y 1 Y2l 2o

Tabelle 6 Uberfiihrungstabelle (1inks) und Ausgangstabelle

Die Uberfilhrungstabelle bedeutet:

Kopfzeile: mogliche Eingangszusténde
Kopfspalte: "mdgliche vorherige innere Zustdénde
Matrixs gich ergebende neue innere Zustiénde

Beispiel ur das Matrixfeld 00 (0. Zeile, O. Spalte):
Vienn der bisherige innere Zustand Yo war und der Eingangszu-
stand Xo ist, ist der neue Zustand wieder YO.

Beisgpiel fiir das ilatrixfeld 13:

k-1 _ k _ ; k _
Y =¥, und X" = X3 wird Y© =Y, .

Fiir
Die Ausgangstabelle ist, wie wir schon wissen, eine Schalthe-
legungstabéile, da KS 2 (Bild 15) eine kombinatorische Schaltung

darstellt.

Fir das 1. Beispiel hatten wir in Pkte. 1.2, dio Schaltfolgeta-
belle (siehe Tab. 4) und die Ausgangstabelle (siehe Tab, 5) be-
reits aufgestellt. Fiir die praktische Handhabung zur Berechnung
der Uberfilhrungsfunktion und der Berechnung des 3ignalfluBiplans
der K3 1 (Bild 15) schreibt man die Uberfihrungstabelle in Form
einer Schaltbelepungstabeile (Tab. T7)
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) bisheriger innerer neuer innei'er
Eingengszustand Zustand Zustend
: : i k=1 k=1 k1 k k k
xn.& LN ] x1 xo 'L Ym.1 oo !1 Yo Y 1 [ XX ] Y.‘ !O
o o 0 1 o o o o o o
o 0 1 |, o ., o0 o0 o . 1 1
® ] . .

Tab, 7 Praktische Uberfilhrungsiabelle

Diese Schreibweise entspricht dem struktursilen Zusammenhang
(Bild 15), nach dem Eingangszastand und bisheriger innerer Zu-
stand als Eingangssignale und der neue innere Zustand als Aus-
gangssignal des KS 1 fungisren. Als Beisplel siehe Tab. 4!

PaBt man Uberfiihrungstabelle und Ausgangstabelle (Tab. 6) zu_
einer gemeinsamen Tabelle zusammen, so spricht man von der

!k-‘l\xkl xo x1 x2 13 2 Automatentabelle
: (Teb, 8)

Yo Yo Y1 Yo Yo Zo

I1 Y2 Y.‘ Y1 Yz Z1

22 !2 Ia 12 Y1 2 0

Tgb. 8 Automatentabelle

1¢3+3. Zugtandggraph

Ein Graph besteht aus Knoten

Knoten

Ko'ptc.

Bila 18 Graph

und Kanten (Bild 18). In unserem

Zustandsgraphen, der die Funktion
der gsequentiellen Schaltung gra-

fisch veranschaulichen soll, wer-
den den Knoten die inneren Zustén-
de Y und den Kanten die Eingangs-

mst&.nde X els notwendige Bedingung filr den Ubergang vom alten
in den neuen inneren Zustend zuge-

wrheriger | % ordnet (Bild 19). Lt. Bild 19 be-
;‘mcmr :{r'nw‘“ dingt also der Eingangszustand Ij
Austand. | 7, 5tana die innere Zustands#nderung von
. Y, nach ¥_. Der dabei erreichte
lbergangsbedingung 1-" P 7 wird
(Eingangezustand) Ausgangszustand Z,, wird neben dem
Bild 19 inneren Zustand und der dazugeht-

rigen Kante vermerkt,
22



Bezogen auf uncer 1. Beispiel (Tab, 3 und 5) ergibt sich mit

(o] Y, = [0, 0]
§$ - B,y - fo 1]
Y, = [1.1]
¥ = L1, o],
und
z, = [0
© R

Bild 20 Zustandsgraph

der Zustandsgraph nach Bild _20. Die "geschleiften" XKanten, die
gum Ausgangszustand zurlickkehren, bedsuten, aaB z.B, der ein-
mal erreichte Zustand Yé solange erhalten bleibt, solange dexr
Eingangszustand X, ist (sog. stabiler Zustand).

Als weitere Beschreibungsformen gelten natiirlich die von den
kombinatorischen Schaltungen bekannten, wie Impulsdiagramm,
SignalfluBplan und Stromlaufplan.

1.4, Beispiel eines Schaltungseniwurfs

In dem folgenden Belspiel soll der Entwurf des SignalfluBplans
elner sequentiellen Schaltung nach Losungsschritten gegliedert
gezeigt werden. Dabei iliben wir den Umgang mit den Strukturen
und Beschreibungsformen. Wir gehen von der verbalen Aufgaben-
steliung aus.

- Aufgabenstellung

Es ist der Signalflufiplan eines elementaren Speichers fiir ein

Bit zu entwerfen. Die Schaltung soll folgende Funktionen ha-

ben: ‘

. Ein Setzeingang s = 1 soll zum Ausgangszustand z = 1 fiihren;

. ein weiterer Riicksetzeingang r = 1 soll. zum Ausgangszustand
z = 0 fithren,

. Sind beide Eingiénge s = O und r = 0, dann soll der Ausgang &
seinen bisherigen Wert nicht verindern. '

. Der Eingangszustand [r, s]_ = [1 ’ 1] kommt nicht vor.

(Vgle auch 2. Beispiel in Pkt. 1.1.)
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- 1. Losungsschritts Blockbild

Bild 2
X— —Z = 5T L—z X = [r, 8] unad

Bild 21 Blockbild

- 2, Losungsschritt: Impulgdicgramm (3113 22)

51LI"L nfr ..
g I w W -

zr—/

Bild 22 Impulsdiagramm

- 3. Losungsschritt: Aufgtellen der Automatentabelle

Wir wissen, da3 die aligemeine Struktur dem Bild 16 ent-
gpricht. Dieser Losungsschritt befalt sich mit der Bestimmuny
der inneren Zustiinde und dem sich daraus ergebenden Ausgangs-
zustand., Dabei sgsind folgende Fragen zu beantworten:

a) Wieviel verschiedene innere %ustiZnde sind notwendig?

b) Wie hingt der folgende innere Zustand vom bisherigen und
vom Eingangszustand ab?

¢) iWelcher Ausgangszustand ergibt sich aus dem jeweiligen
inneren Zustand?

Diese Fragen werden mit dem Aufstellen der Autouatentabelle
gelost,

Wir schreiben zuniichst die Tabelle gemdl Tab. 8 fiir unsere
Aufgabe hin (Tab. 9 a). In die Kopfzeile tragen wir die mog-
lichen Eingangszustédnde ein.
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X a [», 8 i
k=1 [z €] &1
00 01 10|z 00 01 10| =
l Y, l 1, ' 0
a) b)

Tab. 9 Automatentabelle

Die Kopfapalte ktnnen wir noch nicht schreiben, da die Anzahl
der inneren Zusténde noch unhekannt ist. Die Ausfiillung der
Tabelle erfolgt durch schrittweise Uberlegung:

« Wir nehmen z.B, an, daf unser Spaicher riickgesetzt wurde
(s. Beginn des Impulsdiagramms, Bild 22). Dabeli habe er einen
inneren Zustand eingenommen, den wir als YO (willkiirlich!)
bezeichnen. Solange kein weiterer Befehl als X = [0, O] am
Eingang eintrifft, wird dieser Zustand beibehalten. Der Aus-

gangszustand ist z = 0 (Tab. 9 b).

. Trifft ein Setzbefehl ein (X = [0, 1] ), ergibt sich aus Y,
ein neuer innerer Zustand Y.'. Wir schreibgn des in die 1. Zei-
le ein (Tab, 9 ¢). Ist Y, erreicht und dauert X = [0y 1] wei-
ter an, wird Y.] weiter beibehalten., Wir schreiben das in die
2. Zeile ein (Tab, 9 c¢). Der Ausgangszustand z nimmt den
Wert 1 an,

Ik'1| 00 01 10|

z yk"l 00 01 10} =
Wl v 1 0 YWY ¥ 0
Y, ¥, 1 Y, |y oy 1
c) d)

Tab., 9 Automatentabelle

. Der Setzbefehl verschwindet wieder, d.h., der Eingang nimmt
wieder den Zustand X = [_O, 0] an.
Man ktnnte dieser neuen Situation einen weiteren inneren Zu-
gtand Y2 zuordnen. Da die Schaltung jedoch nicht zwischen
"Setzbefehl liegt am Eingang" und
"Setzbefehl hat am Eingang gelegen"
unterscheiden mu3, um zum richtigen Ausgangszustand zu kommen,
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kann man auch der neouen Situation den inneren Zustand Y.‘
zuordnen (Tabe, 9 d).

Folgt, ausgehend vom inneren Zustand Yi, ein Ricksetzsi-
gnal X = [1, 0] s 80 801l die Schaltung, wie urspringlich
vorausgasetzt, wieder YO annehmen und z = O ausgeben
(Tabo 9 9).

jrk"1| 00 01 10|

]
- Yo Yo Y1 YO (]
Y1 I1 Y1 YO 1
e)

Tab., 9 Automatentabelle

Damit haben wir die endgiltige Automatentabelle erhalten.
Es werden zwel innere Zustiénde benttigt. Das bedeutet einse

innere Signalvariable

— | Kt o], | [*52 X = [y] .
s bl hald |, Das Bild"21 kamn also
Jetzt prédzisiert werden
r (Bild 23).

Bild 23 Blockstruktur

- 4, Losungsschritt: Darstellen des Zusiandsgrapnen

Der Graph (Bild 24) gilt mit

x - s ] 9 = [0, OJ )

(X.)IZO L=, = i? = [0, 1],

X2 = [1, o] H
° Y = [y] ’ Yo = [o] 9

2 Xd2: fm e
. 72 = [Z] s Zo = EOJ 9
1.

Er enthdlt gegeniiber Tab. 9 e keine
neuen Informaetionen, dient aber gzf.

S
-
]

}

(Xov X)Zq einer anschaulicheren Darstellung
Bild 24 Graph des der Funktion der Schaltung.

Elementarspeichers
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- 5. Losungsscaritt:
Bercchnen der Uberfiihruggs- und der Ausgangsfunktion

Dazu stellen wir die Automatentabelle 9 e etwas praktisch-
konkreter nach Vorbild der Tab, 7 dar (Tah. 10).

1 .
r s yk'1 yk z Funktion
0 0 0 0 e | speichern
0 (0] 1 1 1
0 1 0 1 1 I setzon
v} 1 1 1 1
1 0 ° 0 0 ' riicksetzen
1 0 1 0 0
1 1 0 - - nicht
1 1 1 - - vorkommend

Tab. 10 Praktiasche Automatentabelle

k=1 Uber den Kernaughplan (Bild 25) er-
y helten wir die Uberfiihrungsfunktion
« |o]1fo]o z.B. als DNF
y =
s|1]1)|9| 9 yk-- sv_ryk'1.

r
Bild 25 Karnaughplan

Sie lautet nach doppelter Negierung als homogene NAND-Dar-

stellung -
yk = 87 ? l

Die Ausgangsfunktion ist sofort ablesgbar als
7 = yk

- 6. Losungsschritt: Darstellen des SignalfluBplans
Ausgehend von der Blocketruktur (Bild 23) ergibt sich mit
den im 5, Schritt berechneten Funktionen der SignalfluSplan
gemiB Bild 26.

Damit ist der logische Inhalt der Teilblocke KS 1 und KS 2
bestimmt.
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<

k-1
A_I_]__,
|

Bild 26 SignalfluBSplan

- T. Losunggschritt:
Begtimmen des Inhaltes des Speicherblockes S

Moglichkeiten zur Realisierung des Blockes Sp haben wir schon
erwshnt (Kondensator, zeitverzdgernde Schaltglieder, spei-
cherndes Schaltnetzwerk).

In unserem gpeziellen Beispiel und in wenigen anderen Fidllen
ist ein Verzicht auf den Block Sp mdglich. Wir konnen das in
folgender Uberlegung erkennen.

Die Automatentabelle (Tab. 9 e) zeigi, daB

o flr die Funktionen "setzen" (l(.l = [0, 1] ) und "riicksetzen"
(x, = [1s 0] ) der neue Zustend unabhéngig vom bisherigen
ist, d.h., daB der bisherige Zustand fiir diese Funktionen
niocht benttigt wird;

o fir die Funktion "speichern" (XO =
gleich.dem bisherigen ist (Y = Y&~

Wegen dieses Sachverhaltes kann man in Bild 26 statt. des bis-

herigen Zustandes Yk"1 auch den Zustand Yk auf den Eingang
der KS 1 zuriickfithren. Demit darf der Block Sp entfallen.

Bild 27 zeigt die endgliltige, in der Literatur iibliche Dar-
stellung des SignalfluBplanes. Dieser von uns entworfene Ele-
mentarspeicher heifit wegen seiner Riicksetz- und Setz-Funktio-

nen auch rg-=Trigger.

I;O, 0] ) der neue Zustand
).

28



Bild 27 SignalfluBplan des Elementar-

speichers (rs-Trigger)
Der in Bild 27 zusitzlich angegebene Ausgang z wird schal-
tungstechnisch oft genutzt, da er fiir die Eingangszustidnde
Xy X4s X,, (nicht jedoch fiir X = [1, 1] t) immer das zu z
negierte Signal fiihrt.

Damit haben wir den Begriff, eine Struktur und eine grundsitz-
liche lisglichkeit des Entwurfs sequentieller Schaltungen kemnnen-
gelernt,

Vor der weiteren Durcharbeit des Lehrbriefes versuchen Sis bit-
te sine eigene Zusammenfassung der wesentlichen Gedenken die=
ses 1. Kapitels! .

Losen Sie anschlieBend die folgenden Aufgaben!
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1.5. Aufgaben

1/1.

1/2.

Ein Schaltnetzwerk mit zwel Eingangsvariablen Xq und x4
und einer Ausgangsvari-
ablen 2 entspricht einem

_.p_n_q_{ Impulasdiegramm nach
X, : Bild 28. Geben Sie an,
: D | D ij [hl warum eine sequentielle
' ' : Schaltung vorliegt!
h J I F 3

Bild 28 Impulsdiagramm

Xo

Gegeben ist eine Automatentabelle (Tab. 11)

N x xox x| 2 X =[x x> IO’E°’ o%ll
X, = [0, 1

Yo | % Yo ¥, Y5 2% Xt - [, )

Ll Y2 Yy Y2 Xy = [1, 1]

2 1% Y ¥ Y13

Loy Y3 ¥ Y4z Z = [zq "0]’ 2y = [0, 1]
z4 = [1, 0]

Tabe 11 Automatentabelle

a) Geben Sie den Zustandsgraphen an!
b) Geben Sie die Blockstruktur (dhnlich Bild 23) an!

c) Bestimmen Sie aus dem in a) erhaltenen Graphen die
Automatentabelle!

d) Berechnen Sie die Uberfilhrungs- und die Ausgangsfunk-
tionen filr die Kodierung der inneren Zustidnde
Yo =[0, 0], ¥, =[0, 1], ¥, =D, 1], ¥5= [3. o]
als min. KNF!
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2. Steuerungsprinzipe gequentieller Schaltungen

Sequenticlle 3Schaltungen kann man nach ihrer Steuerung in zwei
grolle Gruppen cinteilen:

- asynchrone Schaltungen und
- gynchrone Schaltungen,

2.1+ Asynchrone Schaltungen

Bei asynchronen Schaltungen wird das eintreffende Eingangs-
signal sofort verarbeitet. D.h., der Zeitpunkt, zu dem sich der
innere Zustand #ndern kann, wird vom Eingangssignal selbst be-
stimmt. Die Anderung des Eingangssignals bedeutet immer das
Ende des vorharigen Zeitab-
x I, schnittes At) _, und den
T I 1 Beginn des neuen A tk’ usw,
(Bild 29). Unsere bisher

| P
Idt‘(.' Atk i Af‘(*-] dt*o
—"|‘—“L—‘ l betrachteten Schal tungen

, }_.i | | l arbeiten asynchron.
®
t

r
’1' ! |

|
yk-a!yx-f yk | yket y«zi

Bild 29 Impulsdiagramm
einer asynchronen Schaltung

d'i’ Synchrone Schaltungen In gynchronen Schaltungen
I ﬂ J-I J"'l FI ¢t wird das anliegende Ein-
] 1| ]| gangssignal nur zu ganz be-
Aty |atk-1 0t atke ﬁfﬁ:& stimmten diskreten Zeitpunk-
| | ' ten verarbeitet. D.h., der

x I Zeitpunkt, zu dem sich der
— | /., ’

ey

¢
: |
¥ | } . Bild 30 Impulsdiaglzl'ramm
1 -t einexr synchronen
yk-2| yk=1 1 yKk %yl(+1 yk+2 Schaltung



innere Zustand indern kenn, wird durch sinen zusiitzlichen,
gsoge Taktimpuls bestimmt. Bild 30 =clizt diese Zeitquantisie-
rung, d.h. die Einteilung der Zeit in einzelne Abschnitte mit
Hilfe der Vorderflanke eines pexriodisciien Taktpulses e. Die
Taktung kann allerdings auch mit Hilfe aperiodischer Impulse
erfolgen.

Aus dem Dergestellten wird verstiéndlich:

- Asynchrone Schaltungen heifien auch ungetaktete Schaltungen,

- synchrone Schaltungen nennt man auch getaktete Schaltungen,

Flir die Realisierung des Taktsteuerungsprinzips gibt es eine
Reihe von Moglichkeiten. Z.B. erhdlt man aus dem ungetakieten
rg-Trigger (Bild 27) einen ge-
takteten (oder synchronen) rs-
Trigger durch Konjunkition der
Eingdnge r und s mit{ dem Takt ¢
(Bild 31).

Dann ergibt sich das Impulsdia=-
grama in Bild 32 X7,
Vergleichen Sie dieses mit dem
Impulsdiagramm des asynchronen

Bild 31 Synchronex rs-Triggers (Bild 22)!
rg=-Trigger
(4
nnpn.,

S
rl ; e
2| — — .

Bild 32 Impulsdiagramm des
gynchronen rs-Triggers

x) Zur Vereinfachung éndern sich hier die Eingangszusténde
wihrend ¢ = 1 nicht. Das entspricht oft der Praxis.
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Um zu einer allgemeinen Struktur der synchronen Schaltung zu
kommen, widhlen wir aus den verschiedenen Msglichkeiten ein
heute viel verwendetes Steuerungsprinzip synchroner Schaltun-
gen, das sog. llaster-Slave~Prinzip. Dieses elegante Schaltungs-
“prinzip, mit dem viele Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dexr
Realisierung des Speicherblockes Sp umgangen werden, ist etwas
aufwendiger und daher erst mit der Durchsetzung der Skonomisch
gunstigen iikroelektronik dominierend geworden.

2.3 Realisierung synchroner sequentiellexr Schaltungen durch
dag llagter-Slave~Prinzip

Wir gehen aus von der ellgemeinen Struktur der asynchronen se-
guantiellen Schaltung (Bild 17). Sie wird folgendermaBen erwei-
tert:

- Da'das Eingangssignal X erst den neuen inneren Zustand bilden
soll, wenn ein Taktsignal ¢ = 1 ist, wird der KS 1 eine Tor-
schaltung T 1 (Und-Glied) nachgeordnet, die mit ¢ = O ge-
sperrt ist,.

- Der Speicher Sp wird durch zwei in Kette gescheltete Spei-
cher Sp 1 und Sp 2 ersetzt, Zwischen Sp 1 und Sp 2 liegt eine
Torschaltung T 2, die mit ¢ = 1 gesperrt ist.

r————«———

xe—nst| 71y [907] 0 2 SPZ—}yk_, oz
l b

r e

Bild 33 Master-Slave~3truktur

c

yiir erkldren die Funktionsweise der so mit Bild 33 erhaltenen
Struktux;

- Mit Anliegen des Taktimpulses ¢ = 1 entsteht am Ausgang des
Tores T 1 der von X3 1 aus dea LEingangszustand X und dem bis-
herigen inneren Zustand Yk'1 gebildete neue innere Zustand Yk.
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- Der neue innere Zustand Yk wird sofort in den Speicher Sp 1
Ubernommen und liegt damit auch an seinem Ausgang.

~ Uit Verschwinden des Taktimpulses (c = 0) wird die Schaltung
durch das Tor T 1 eingangsseitig gegen neue Signale geaperrt.
Dag Tor T 2 offnet und bewirkt damit die Ubernahme des neuen
Zustandes aus Sp 1 in Sp 2.

- Der nun am Ausgang von Sp 2 liegende innere Zustand wird lber
KS 2 in den Ausgengszustand Z umkodiert.

Dexr Speicher Sp 1 wird in der anglo-amerikanisch beeinfluBten
Literatur auch Master (Meister) genannt, da er zunichst den
neuen Zustand Y* aufnimmt, Der Speicher Sp 2 heiBt Slave
(Sklave, Knecht), da er den vom Master vorgegebenen Zustand
Ubernimmt,

Zusammenfassend kann man also feststellens
- Zum Zeitpunkt, der durch die Vorderflanke des Taktimpulses
bestimmt wird, entsteht in Sp 1 der neus innere Zustand.

‘= Zum Zeitpunkt, der durch die Riickflanke des Taktimpulses
bestimmt wird, ilibernimmt Sp 2 den neuen Zustand und gibt
ihn iiber KS 2 als Ausgangszustand aus,

Der Takt wird meistens in einem separaten Taktgenerator erzeugt.

Die Bliocke Sp 1 und Sp 2 werden wie bisher durch speichernde
Elemente gebildet, z.B. Kondensatoren (als sog. dynamische,
deh. fliichtige Speicher). Das sog. statische Speidherprinzip
verwendet z.B., den von uns entworfenen Elementarspelcher
(rs-Trigger, Bild 27) pro notwendigem Bit.
Ersetzen wir dem SignalfluBiplan des rg-Iriggers in Bild 27
durch sein Symbol gem#B TGL 16056/04
—|s —9 (Bild 34), so ergibt sich z.B. fiir eine
1 —q Schaltung mit einer Eingangsvariablen,
2 inneren Zustandsvariablen und drei
Ausgangsvariablen das Bild 35.

Bild 34 Symbol des
rg-Triggers

Diesem Strukturbild entsprechen alle weiteren von uns zu be-
trachtenden sequentiellen Schaltungen. Sie bestehen in Sp 1 und
Sp 2 aus bestimmten Triggertypen sowie aus den kombinatorischen
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Schaltungen S 1 und kS 2.
Sie lernen daher in den nichsten Kapiteln verschiedene Trigger-
typen und die konkrete Berechnung der Bliocke KS1 und KS2 kennen,

KS7 x52
X — L'Zo
[—— -
c
Bild 35 Secuentielle Schaltung nach dem
liaster-Slave-Prinzip
2e4e Au.lfg:ahen
2/1. Gegeben ist der Graph (Bild 36) mit
p4 "D’19Yo]9 X =[x19
v,= [, 0] Xo=[0%
Y1=D’0] X1=[1]
S ST P
Y = 0,1 = Z ]
%/Zs > Zo = [0]
zg=[1].

Bild 36 Graph
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2/2,

a) Wodurch ict der Zeltpunkt cines atglichen Ubergenzs
von einom inneren Zustand (incten) zum folgenden be-
stimmt, und zwar
1) bvoi einer asynciwonen Schaliung,

2) bei einer syncivenen Schaltuna?

b) Geichnen 5ic des zuzehbrize Iavulsdiagramn
1) der asynchronen Scinaltiung,
2) der synchronen Schaltung!

¢) Scurciben Sie die Automatentahslie
1) entsprechend Tab. 8,
2) entsprechend Tab. 7 und 5!

Eine synchrone sequentielle Schaltung, deren iusgangszu-
stand immer zleich ihrem inneren Zustand sein soll (2 = Y),
hat eine Eingangsvariéhle Xge Belfindet er sich zum Zeit-
takt tk im Anfangszustand YO’ dann durchliiuft er mit der
Fingangsocelegung Xg = 1 in 5 Zeittokten die Zustinde Y1,
Yz, YB’ Y4, YS‘ Liegt im Zugtand Y5 Xg = 1 an, gehkt die
Schaltung in den Zustand YO iiber, (3t Xy = 0 in Zustand Ys
durchléuft die Schaltung die Zusténde YG;'Y7, ceny Y15,
YS’ wohei‘diese Zustandsfolge unabhingig von e sein sgoll,
Wenn die Schaltung, ausgehend von'Yo, den Zustapa YS noch
nicht erveicht hat, verharrt sie bei x5 = 0 im jewoiliﬁs?
Zugtand., Die Struktur entspricht dem Spezialfall 2 = Y .

a) Stellen Sie die Automatentabelle auf!
b) Stellen Sie die genennte Funktion als Zustandsgraph dart

¢) Zeichnen Sie die ausfiihrliche Struktur der Schaltung
entsprechend Bild 35
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3. Aufgabenlisungen

1/1. Dar Versuch der Aufstellung der Xy xol z
nebensieohenden Schaltbelezungs- 0 ) 0 0.4
tabella ergibt flr 0 1 1
[%1» %] = [0, 0] keinen 1 o} o
eindeutig bestimmten Ausgangs- 171 3
wexrt z.

/2. ) Graph gemiB

Xov X4 X v X, Bild
2 Die Ausgangszu-
L]

% gtdnde gind ein-
fach neben den
inneren Zustand
Yi geschrighen,

% Z4
X%rX, ‘ XV Xy
X,
3114 3%
b German Bild
o ——Ks1 Kszl
X1 —
r ——21
3ila 38

c) Siehe gegebene Automatentsbelle (Tabn. 11)!

a) ¥t = Xg (x1 vy, vyo)

<

- O
[

i

23 =¥ 9
2o =Y VT
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2/1. a 1) Der Ubergang von einem Knoten zum folgenden wird
durch den Zeitpunkt der Anderung des Lingangszustan-
des bestinmt.

a 2) Der Ubergang wird durch den Zeitpunkt des Erscheinens
des Taktimpulses bestimmt.
Entsprechend dem Master-Slave~Prinuzip wird der gemdB
Graph folgende innere Zustanl zum “eitpunkt der Takt=
vorderflanke im Sp 1 gebildet. Zum Zeitpunkt der
Tektriickflanke lbernimmt aucih Sp 2 den neugebildeten
Zustand.

b 1) b 2)

o s P T H e e
y°l' J'_'—Lt sl H HJ—UJ

1
T "l Sspr
y’h L ¢ y,!_I; ‘f T AT
T
Z°I|I | i yoLl ]': 1.0
Bild 38 , ' ; '}s,ae
(4 T

Inpulsdiagramm 1 I
T o O O

Bild 40 Inmpulsdiagramm

Tab.42 Automatsntabelle
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c 2) %g J1z-:-1 :,‘,O'.':—-’H y1k y0k~ vy Yo 5,
0] 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 (0] o} 1 o}
Q 1 0] 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1
] o] 0] 1 0 Tab.“"
1 o 1 0 1 Lusgangstabelle
3 1 0 1 0
1 1 1 0 1
Nab.43  ULberflUhrungstabslle
o/ a) ¥ ' Xq b) Uberpriifen Sie die Rich~
0 1 tigkeit Ihres Graphen
YG yo -,{1 selbst, indem Sie aus
31 Y1 Yz ihm ebenfalls die Auto-
Xz Y2 YB matentabelle herleiten!
13 I3 Iy
iy ! 5
1’5 Y6 YO
3 i i
Y7 YB Ya
O IR
S 310 10
L0 | In Y19
9 | Y2 Iz
T2 | Y430 Yg3
L3 | Y Ing
Lg | Y5 55
Y15 15 YS

Tab.4§ Automatentabelle
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c) X = [XQ] [ ¥ EYB’ Jos Jq» "'0] »

o3
1l
=

Ks1  T1 Sp1 T2 Sp2

Xo = Yo=Zo

V.,
71

Y222

Y323

Bild 44 Struktur der sequentiellen
Scheltung
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