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Gliederung heute

1. Schaltwerke (Forts.)

2. Systematischer Entwurf synchroner Schaltwerke

3. Optional: Realisierung mit Transistoren
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Flankengesteuertes RS-Flipflop (W)

Nachteil getakteter RS-Flipflops

• mehrere Zustandsänderungen in einer
Taktphase möglich

• erschwert kontrollierte Rückkopplung über
Schaltnetz

R

S

Q

TaktTakt

Schaltnetz

Alternative: Flankensteuerung

• Übernahme der Eingabewerte zu einem
bestimmten Zeitpunkt

• Varianten für positive (steigende) oder
negative (fallende) Flanke

R
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Q
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Schaltnetz

Schaltsymbol
für positive

Flankensteuerung
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Realisierung einer „Pipeline“ (W)
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Takt

• parallele Speicherung/Verarbeitung unterschiedlicher Daten

• schrittweise Weitergabe der Ergebnisse bei Taktflanke

• Ergebnis liegt (im Beispiel) nach drei Takten am Ausgang an.

• Voraussetzung: Die maximale Verzögerung aller Schaltnetze
– der kritische Pfad – ist kürzer als ein Taktzyklus.
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JK-Flipflop
(Abk. für Jump/Kill oder Initialen von Jack Kilby)

Idee
Nutzung der nicht benötigten Eingangskombination (1,1)
zur Invertierung von Q (engl. toggle)

Realisierung
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Asynchroner 3-Bit-Zähler

Zählt positive Taktflanken in Binärdarstellung (q2,q1,q0)
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. . .
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Zeitverhalten

q0

q1

q2

Takt

000 001 010 011 100 101 110 111

4τ

8τ 12τ

Anzahl der Flipflops
definiert Reichweite

Die maximale Taktfrequenz
hängt von Verzögerung τ ab

Rainer Böhme: Rechnerarchitektur · Sequenzielle Logik II 5



Wichtige Unterscheidung

Sequenzielle Logik

Asynchrone Schaltwerke Synchrone Schaltwerke
• Steuerung durch Änderung der

Eingangssignale

• Zeitpunkt stabiler Ausgangssig-
nale abhängig von Gatterlaufzeit

• Entwurf aufwändig

• Schaltungen sehr schnell

• Steuerung durch zentralen Takt

• Ein- und Ausgangssignale
zu festen Zeitpunkten

• systematischer Entwurf

• kritischer Pfad bestimmt
maximale Taktfrequenz
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Gliederung heute

1. Schaltwerke (Forts.)

2. Systematischer Entwurf synchroner Schaltwerke

3. Optional: Realisierung mit Transistoren
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Zustandsautomat

Modell

• Zu jedem diskreten Zeitpunkt t befindet sich der Automat in genau einem Zustand
St aus der endlichen Zustandsmenge S.

• Zustandsübergänge sind eine Funktion von S und Eingabe x.
• Die Ausgabe y hängt ab von:

• entweder nur dem Zustand → Moore-Automat
• oder von Zustand und Eingabe → Mealy-Automat

Darstellung als gerichtete zyklische Graphen

A/0 B/1

1

1

0 0 C D

1/1

1/0

0/0 0/1

Zustände sind Knoten

Übergänge sind Kanten

Eingabewerte

Ausgabewerte

Ausgabewerte
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Blockschaltbilder

Moore-Automat

Eingabelogik AusgabelogikSpeicher

(Schaltnetz) (Schaltnetz)(Flipflops)

Y
E

Mealy-Automat

Eingabelogik AusgabelogikSpeicher

(Schaltnetz) (Schaltnetz)(Flipflops)

Y
E
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Vorgehensweise beim Entwurf

1. Erstellung eines Zustandsdiagramms

2. Erstellung einer Zustandstabelle

3. Wahl einer binären Zustandskodierung und
Ableitung der binären Zustandstabelle

4. Auswahl der Flipflop-Typen und Ermittlung
der Ansteuerlogik für jeden Zustandsübergang

5. Ermittlung der Ausgabegleichungen

6. Minimierung der Ansteuer- und Ausgabegleichungen

7. Realisierung des Schaltwerks
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Beispiel: Entwurf eines synchronen Schaltwerks

Aufgabenstellung

„Entwerfen Sie ein synchrones Schaltwerk zur Erkennung der Sequenz 010 im
binären Eingabestrom x(t). Die Ausgabe y nehme den Wert 1 an, sobald im
Eingabestrom die Sequenz 010 erkannt wurde. Sonst sei y = 0.“

Vorgehensweise

• ausführliches Vorgehen für einen Moore-Automaten

• Betrachtung der Unterschiede im Falle eines Mealy-Automaten
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Schritt 1: Zustandsdiagramm

bei Modellierung als Mealy-Automat

A/0 B/0 C/0 D/1

Start

0 1 0
1

0

1

0

1

→ Markierung der Kanten (statt Knoten) mit Ausgabe y
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Schritt 2: Zustandstabelle

Die Zustandstabelle enthält für jeden (symbolischen) Zustand S ∈ S
• Folgezustand S′ in Abhängigkeit von der Eingabe (im Bsp.: x)

• Ausgabe (im Bsp.: y)

S x S′ y

A 0 B 0
A 1 A 0
B 0 B 0
B 1 C 0
C 0 D 0
C 1 A 0
D 0 B 1
D 1 C 1
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Schritt 3: binär kodierte Zustandstabelle

Umkodierung von S in binäre Zustände Q ⊆ {0,1}k
mit k = dlog2 |S|e.

S x S′ y

A 0 B 0
A 1 A 0
B 0 B 0
B 1 C 0
C 0 D 0
C 1 A 0
D 0 B 1
D 1 C 1

q1 q0 x q′
1 q

′
0 y

0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 0 1
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Schritt 4: Flipflop-Typen und Ansteuerlogik

Darstellung aller Zustandsübergänge Qi → Q′
i über Flipflops

Ansteuerungstabelle für zwei flankengesteuerte JK-Flipflops

q1 q0 x q′
1 q

′
0 J1 K1 J0 K0

0 0 0 0 1 0 d 1 d
0 0 1 0 0 0 d 0 d
0 1 0 0 1 0 d d 0
0 1 1 1 0 1 d d 1
1 0 0 1 1 d 0 1 d
1 0 1 0 0 d 1 0 d
1 1 0 0 1 d 1 d 0
1 1 1 1 0 d 0 d 1

Der Schaltungsaufwand hängt von der Wahl der Flipflop-Typen ab.
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Schritt 5: Ausgabegleichungen

Beim Moore-Automat kann die binäre Zustandstabelle auf alle eindeutigen Zeilen von Q
(ohne Q′) reduziert werden.

q1 q0 y

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

Daraus lassen sich Boolesche Funktionen als Ausgabegleichungen bestimmen:

y = q0 · q1

(in diesem Beispiel bereits minimal)
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Schritt 6: Minimierung der Ansteuergleichungen

• Flipflop des niederwertigen Bits der Zustandskodierung q0

J0 = x K0 = x

(direkt aus der Ansteuerungstabelle, siehe Schritt 4)

• Flipflop des höherwertigen Bits der Zustandskodierung q1

J1 = q0 · x

q1

x

q0

0 d d 0

0 d d 1

K1 = q0 · x+ q0 · x

q1

x

q0

d 0 1 d

d 1 0 d
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Schritt 7: Realisierung des Schaltwerks

(jetzt als Mealy-Automat)

J1

K1

Q1 J0

K0

Q0

Takt

x

y

y

Eingabe- und Ansteuerlogik Zustand
Ausgabe-

logik
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Beispiel: Entwurf eines synchronen Schaltwerks

Aufgabenstellung

„Entwerfen Sie ein synchrones Schaltwerk zur Erkennung der Sequenz 010 im
binären Eingabestrom x(t). Die Ausgabe y nehme den Wert 1 an, sobald im
Eingabestrom die Sequenz 010 erkannt wurde. Sonst sei y = 0.“

Vorgehensweise

• ausführliches Vorgehen für einen Moore-Automaten

• Betrachtung der Unterschiede im Falle eines Mealy-Automaten
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Schritt 1: Zustandsdiagramm

bei Modellierung als Mealy-Automat

A B C D

Start

0/0 1/0 0/1
1/0

0/0

1/0

0/0

1/0

→ Markierung der Kanten (statt Knoten) mit Ausgabe y
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Schritte 2 & 3: Zustandstabellen

Die prinzipielle Vorgehensweise ist analog zum Moore-Automat.

Beim Mealy-Automat ändert sich jedoch die Ausgabe y
im gleichen Takt, indem sich die Eingabe x ändert.

S x S′ y

A 0 B 0
A 1 A 0
B 0 B 0
B 1 C 0
C 0 D 1
C 1 A 0
D 0 B 0
D 1 C 0

q1 q0 x q′
1 q

′
0 y

0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 0 0
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Schritte 4 bis 6: Logik, Minimierung

• Ermittlung der Ansteuerlogik
(hier im Beispiel unverändert zum Moore-Automat)

• Ermittlung der Ausgabegleichungen

Abhängig von Zustand Q und Eingabe x

y = q0 · q1 · x

q1 q0 x y

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

• Minimierung
(hier im Beispiel unverändert bzw. bereits minimal)
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Schritt 7: Realisierung des Schaltwerks

(jetzt als Mealy-Automat)

J1

K1

Q1 J0

K0

Q0

Takt

x

y

y

Eingabe- und Ansteuerlogik Zustand
Ausgabe-

logik
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Hörsaalfragen

24 82 94 16

Welche Eigenschaften treffen eher auf Moore- oder Mealy-Automaten zu ?

1. Schnelle Reaktion auf Veränderungen der
Eingabesignale

→ Mealy

2. Geringere Anzahl von Flipflops, wenn Zustände
durch Übergänge mit verschiedenen Ausgaben
erreicht werden können

→ Mealy

3. Zum Entwurf beliebiger Schaltwerke geeignet

→ beide

4. Geringer Schaltungsaufwand der Ausgabelogik

→ Moore

5. Asynchrone Störungen der Eingabesignale wirken
sich niemals auf die Ausgabe aus.

→ Moore

Zugang: https://arsnova.uibk.ac.at mit Zugangsschlüssel 24 82 94 16. Oder scannen Sie den QR-Kode.
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Gliederung heute

1. Schaltwerke (Forts.)

2. Systematischer Entwurf synchroner Schaltwerke

3. Optional: Realisierung mit Transistoren
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Transistor

Basis B

C Collector

E Emitter

Transistor (engl. transfer resistor)

Strom fließt von C nach E genau dann wenn ein vernachlässigbar
kleiner Steuerstrom von B nach E fließt.
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Gatter-Schaltung

Realisierung eines AND-Gatters

T1C E

B

T2C E

B

y

10 kΩ 10 kΩ

1 kΩ

x1 x2

+5 V ⊥

x1 x2 y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1
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Flipflop-Schaltung

(engl. auch “latch”)

Realisierung mit zwei Bipolartransistoren

T2T1

+5 V

⊥

1 kΩ 1 kΩ

10 kΩ 10 kΩ
QQ

SR

INSTABILINSTABIL
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Flipflop-Schaltung

(engl. auch “latch”)

Realisierung mit zwei Bipolartransistoren

T2T1

+5 V

⊥

1 kΩ 1 kΩ

10 kΩ 10 kΩ
QQ

SR

INSTABILINSTABIL
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Flipflop-Schaltung

(engl. auch “latch”)

Realisierung mit zwei Bipolartransistoren

T2T1

+5 V

⊥

1 kΩ 1 kΩ

10 kΩ 10 kΩ
QQ

SR

INSTABILINSTABIL
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Flipflop-Schaltung

(engl. auch “latch”)

Realisierung mit zwei Bipolartransistoren

T2T1

+5 V

⊥

1 kΩ 1 kΩ

10 kΩ 10 kΩ
QQ

SR

INSTABILINSTABIL
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Flipflops als integrierte Schaltungen
Realisierung in frühen integrierten SchaltkreisenKILBY: THE INTEGRATED  CIRCUIT 651 

lator  and  the  multivibrator were thus  built from  existing 
materials. The only “tooling” for these  units  consisted of 
small graphite jigs used to position the metal tabs used for 
back contacts. 

A t  about  this  time, J. W. Lathrop  had  started work in 
TI’S Research and Engineering Department.  Jay had been 
at DOFL, where he  and  James Nall  pioneered in the use 
of photolithographic techniques for semiconductor devices. 
Lathrop quickly set  up a small  facility for making  photo- 
masks and began to develop the necessary device pro- 
cessing techniques.  Although his primary  responsibility 
was the development of processes for discrete devices, his 
experience at  DOFL  made  him highly interested in my 
work, and he became quickly involved in  preparation of 
masks for the new integrated designs. 

I soon expanded  the concept  by the addition of more 
stable  components. In November,  capacitors were built 
using oxide layers on silicon, and early in December, the 
first  diffused-layer  resistors were built  and  tested. The 
improved stability of these  components was  recognized as 
being of basic importance  to  future design. During this 
time, consideration was also given to packaging techniques, 
and  the now familiar l/S X 1/4 in  flat-pack  dimensions were 
chosen. This form factor was chosen deliberately, to em- 
phasize that this technigue was  new and basically aifferent 
from those which had been proposed previously. During 
this period it was also recognized that  metal resistors of 
high  precision  could be evaporated on an oxide  layer  on the 
surface of the silicon. This  technique is  now used in some 
radiation-hard  circuits. 

Early in October the design of a new germanium flip-flop 
was started.  This  unit was the first to be built from scratch. 
It used bulk resistors,  junction  capacitors, and mesa 
transistors  as shown in Fig. 4. Diffusions were made  by 
Dub  Little,  and  photo-etching  techniques were developed 
by Jay  Lathrop  and Lee Barnes. The  first working units 
of this  type were completed  early  in 1959 and were later 
used for the  first  public  announcement of the “Solid Cir- 
cuit” (integrated circuit) concept at  the  IRE show in March 
1959. 

Although the group working on the project  during this 
period was small, TI management  supported  the  project 
enthusiastically. P. E. Haggerty, then  President of TI, in 
discussions with Willis Adcock as  early  as 1955, had sug- 
gested that it should be possible to  do more  with  semi- 
conductors and felt that  the concept was an excellent way 
to  do so. Mark  Shepherd,  then responsible for all  semi- 
conductor work in  the company, was also highly support- 
ive. Charles Phipps  contributed  to  refinements of the 
concept and  kept us in touch with economic reality. Work 
on other microminiaturization techniques, particularly the 
Micro-Module, was continued for several  months. But  it 
was  allowed to die out,  and the full support of the company 
was  given to  the “Solid  Circuit.” 

REACTION OF POTENTIAL USERS 

During the fall, we began to inform the military services 
of the concept. Reactions were mixed. The Navy had  little 

Fig. 4. Germanium  flip-flop  using  mesa  transistors,  bulk  resistors, 
diffused  capacitors,  and air isolation of the components.  From US 
Patent 3,138,743. 

interest,  and  no  programs were established. The Signal 
Corps expressed some interest  and began to define  a con- 
tract which  would  show that  the technique would  be fully 
compatible  with the Micro-Module. Unfortunately,  the 
demonstration  they  had chosen required silicon p-n-p 
transistors.  These proved quite  difficult to fabricate, and 
by the  time  the techniques were mastered,  the Micro- 
Module program was in serious trouble. 

The “Solid Circuit”  concept caused a major debate 
within the Air Force. A substantial  budget  had been es- 
tablished for work in Molecular Electronics. If the “Solid 
Circuit’’ was indeed  a Molecular Electronics  concept, 
support was assured. But most of the  strong Molecular 
Electronic  supporters  felt that  the TI approach  did not 
qualify. It was a  circuit,  and  they were not going to have 
circuits  any more. Worst of all, it  even had  resistors, and 
resistors wasted power. 

Fortunately,  a  small  group within the Air Force, led by 
R. D. Alberts of  WADC,  was able to prevail. They  felt that 
the concept provided an orderly transition to  the new era, 
and  that by providing a  systematic design approach, it 
eliminated the need to invent the thousands of  new devices 
which would be required for future equipments. 

Albert’s group then provided the  first of a series of 
contracts which  proved invaluable in sustaining the project 
during the critical years. These included both research and 
development  efforts to broaden the concept,  and  manu- 
facturing  methods  funds which helped  support  the  first 
manufacturing line. Demonstration vehicles  which clearly 
showed the advantages of these new techniques were also 
included. 

In  the middle of January 1959, we began to  prepare  the 
first  patent application. The basic circuit elements-bulk 
resistors, diffused resistors, junction  capacitors, oxide 
capacitors, mesa transistors,  and  inductances were de- 
scribed, and  the design parameters were  given for each. 
Several  techniques of isolation of components were de- 
scribed,  including air, use of intrinsic  material,  and use of 
p-n junctions to provide a barrier  to  current flow. Two 
embodiments were chosen to  illustrate  the concept. One 
was basically the  phase-shift oscillator of Fig. 2, and  the 
other,  the flip-flop shown in Fig. 4. These choices were 
basically mine and proved to be poor ones. No complete 
circuits showing diffused resistors, oxide capacitors, or 
inductances were included. 

In  particular,  the omission of an embodiment with sev- 
eral diffused resistors was to have serious consequences 
later.  The application was filed on February  6,1959. 

Standardbauteil 4044 mit Vierfach-RS-Flipflop (engl. Quad RS Latches)

1

16

8

9

Q4 S1 R1 R2 S2 ⊥

+ S4 R4 Q1 R3 S3 Q3 Q2

Bildquellen: J. Kilby, IEEE, West Florida Components
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Syllabus – Wintersemester 2020/21

07.10.20 1. Einführung
14.10.20 2. Kombinatorische Logik I
21.10.20 3. Kombinatorische Logik II
28.10.20 4. Sequenzielle Logik I
04.11.20 5. Sequenzielle Logik II
11.11.20 6. Arithmetik I
18.11.20 7. Arithmetik II
25.11.20 8. Befehlssatzarchitektur (ARM) I
02.12.20 9. Befehlssatzarchitektur (ARM) II
09.12.20 10. Prozessorarchitekturen
16.12.20 11. Ein-/Ausgabe

06.01.21 12. Speicher
13.01.21 13. Leistung
20.01.21 14. Wiederholung, Fragestunde

27.01.21 Klausur (1. Termin)
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