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2. Sequentielle Digitalschaltungen

Wie kombinatorische lassen sich auch sequentielle Schaltungen auf nahezu beliebig trickreiche
Weise aufbauen. In der Praxis hat es sich aber seit langem bewdahrt, komplexe sequentielle
Schaltungen aus elementaren (wie Flipflops, Schieberegistern, Z&hlern usw.)
zusammenzusetzen. Wir wollen deshalb auf solche Grundschaltungen etwas néher eingehen.
Dabei beschranken wir uns auf einen Uberblick, der tblicherweise ausreicht (und den Zugang
zum speziellen Fachschrifttum erleichtert, insbesondere zu den Applikationsschriften der
Schaltkreishersteller).

2.1. Grundbegriffe

Kombinatorische Schaltungen liefern ihre Ergebnisse unmittelbar nachdem die Operan-
den-Werte an den Eingadngen anliegen. Giltige Ergebnis-Belegungen sind nach einer
Durchlaufzeit zu erwarten, die sich ndherungsweise als Produkt von Gatterlaufzeit und
Schaltungstiefe ergibt. Solche Schaltungen haben keine "Vorgeschichte"; jede Operanden-Kom-
bination ergibtimmer wieder dasselbe Ergebnis. Kombinatorische Zuordnungen lassen sich aber
nur fur beschrankte Operandenlangen und elementare Operationen technisch verwirklichen.
Sind die beteiligten Informationsstrukturen zu lang bzw. die Informationswandlungen zu
kompliziert, so ist die Ausfuhrung in mehreren aufeinanderfolgenden Zeitschritten zu
organisieren. Dafir sind elementare Speichermittel notwendig, die direkt mit kombinatorischen
Netzwerken zusammengeschaltet sind. Derartige Einrichtungen wollen wir nachfolgend
behandeln. Wir setzen dabei voraus, dafl} die elementaren Speicherfunktionen durch geeignete
ZusammenschalturilggischerFunktionseinheiten (z. B. von Gattern) verwirklicht werden und
nicht durch AusnutzunghysikalischeEffekte (Magnetismus, Ladungsspeicherung usw.).

Erklarung:

Aus Aufwands- bzw. Kostengriinden hat man, von Beginn der Entwicklung an bis in die 70er
Jahre hinein, kombinatorische VerknUpfungen und Speicherfunktionen zumeist auf
unterschiedliche Weise realisiert. Um dies zu verstehen, miussen wir uns nur vorstellen, wir
muften eine elementare, auf "logischer" Grundlage beruhende Speicherzelle (ein Latch oder
Flipflop) mit einzelnen Transistoren oder gar mit Elektronenréhren aufbauen (vgl. Abbildung
3.1). Verstandlich, dal3 man sich alle moglichen Tricks hat einfallen lassen, um den Aufwand zu
vermindern. So gab es Speicherelemente auf Grundlage von Ferritkernen, Umlaufspeicher mit
Ultraschall-Verzégerungsleitungen, Ladungsspeicher mit Kondensatoren usw. Erst durch die
Technologien der integrierten Schaltkreise sind die aus Gattern aufgebauten Speicherelemente
zur Selbstverstandlichkeit geworden. Wir finden aber auch in modernen Systemen sparsamere
Lésungen. Insbesondere wird das Prinzip der Ladungsspeicherung ausgiebig genutzt. Das
betrifft vor allem die DRAMs und die modernen Festwertspeicher (EPROM, EEPROM, Flash-
ROM).
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Zustand (Maschinen- bzw. Automatenzustand)

Eine Schaltung befindet sich zu einer beliebigen Zeit t in einem einzigen bestimmten Zystand z
der durch die jeweilige Belegung der Speichermittel bestimmt ist. Die Schaltung verharrt so
lange in diesem Zustand, bis elnstandswechse - z bzw. z(t)- z(t+1) veranlaf3t wird.
Auslosende Ursachen sind entweder (1) extéfregnisseoder (2) interneZeitvorgaben
(Takte).

Maschinenzyklus

Das Zeitintervall zwischen zwei Zustandswechseln bezeichnen wir als Maschinenzyklus (in
anderer Redeweise: ein Maschinenzyklus ist ein Zeitabschnitt, in dem sich der
Maschinenzustand nicht &ndert).

Speicherung
Speichern ist das Halten eines Zustandes uber die Zeit.

Takt

Takte sind zeitbestimmende Signale. Zustandswechsel werden durch Takte ausgeldst. In den
meisten Fallen ist ein Takt eine kontinuierliche Folge von Impulsen mit konstanter
Folgefrequenz (es gibt aber auch Einzeltakte und Takte mit veranderlicher Folgefrequenz).

Statische Arbeitsweise

Statisch arbeitende sequentielle Schaltungen sind bei beliebig langer Dauer des einzelnen
Maschinenzyklus noch arbeitsfahig; man kann also den Takt anhalten. Statisch arbeitende
Schaltungen (z. B. Prozessoren) sind daran zu erkennen, dafll3 im Datenblatt keine
Mindest-Taktfrequenz angegeben ist.

Dynamische Arbeitsweise

Dynamisch arbeitende Schaltungen sind unterhalb einer gewissen Mindest-Taktfrequenz (im
Datenblatt angegeben) nicht mehr funktionsfahig. Dies ist durch die Technologie bedingt: man
hat, zwecks Aufwandsverringerung, fur bestimmte Funktionen dynamische (zeitabhangige)

Effekte, z. B. die Ladungsspeicherung, ausgenutzt. Fur die Funktionsweise an sich ist dies
bedeutungslos; es ist allerdings nicht moglich, den Takt beliebig lange anzuhalten und trotzdem
den jeweiligen Zustand zu bewahren.

Wann wére es nitzlich, den Takt anhalten zu kénnen?
Begnugen wir uns mit drwei Beispielen: (1) Signalverfolgung beim Fehlersuchen, (2) Warten
auf externe Signale (Wartezustande), (3) Stromsparen (wenn nichts zu tun ist).

Diskrete Maschinenzeit

Fur die grundsatzliche Funktionsweise (naturlich nicht fir das Leistungsvermdgen) ist die
absolute Dauer des Maschinenzyklus bedeutungslos. Um die Funktionsweise einer Schaltung zu
erklaren, kann man also von kontinuierlichen Zeitangaben absehen. Vielmehr spricht man von
diskreterZeitpunkten, an denen die Zustandsiibergange stattfinden. Diese werden tblicherweise
mit t (aktueller Zeitpunkt), t+1 (nachster Zeitpunkt), t-1 (vorhergehender Zeitpunkt) usw.
bezeichnet.
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Eingebaute Zeitbestimmung (Self Timing)

Der Schaltkreis hat eingebaute Zeitstufen bzw. Impulsgeneratoren, die Steuersignale, interne
Takte usw. im erforderlichen Zeitraster abgeben. Es ist also nicht nétig, Taktsignale von aul3en
zuzufihren. Die wichtigste Anwendung: Speicherschaltkreise.

Asynchrone Arbeitsweise
Der Zeitrahmen ist variabel; die zeitbestimmenden Signale werden in Abh&ngigkeit vom
jeweiligen Verarbeitungsablauf gebildet. Abbildung 2.1 veranschaulicht das einfachste Prinzip.

= Rechenwerk

A . A B X gliltig X
— 4 C c Y fertig P
=

B [ . START

—_—] > —_—

— READY
START :!At READY M

Zeitstufe

Abbildung 2.1 Beispiel der asynchronen Arbeitsweise: Rechenwerk mit starrer Zeitverzdgerung
(Self Timing)

Erklarung:

Nach dem Eintragen der Operanden in die Register wird ein Startimpuls gegeben. Dieser Impuls
wird Uber eine Zeitstufe gemalR der maximalen Durchlaufzeit durch die kombinatorischen
Schaltungen verzogert (Prinzip des Self Timing). Dieser verzogerte Impuls (READY) dient als
Fertigmeldung (und kann beispielsweise als Startimpuls nachgeschalteten Einrichtungen
zugefuhrt werden).

Hier muld man - &hnlich wie beim Festlegen eines Taktrasters - stets den ungunstigsten Fall
berticksichtigen. Gibt es verschiedene, von vornherein unterschiedene Durchlauffélle, so kann
man entsprechend umschaltbare Zeitstufen vorsehen. Beispielsweise kdnnte man eine ALU
(Abbildung 1.47) so auslegen, dal3 bei bitweisen logischen Verknipfungen die Fertigmeldung

eher erscheint als bei Verschiebeoperationen und da wiederum eher als beim Addieren.

Hoher entwickelte asynchrone Schaltungen signalisieren gleichsam von selbst, wenn sie fertig
sind. Hierzu verwendet man beispielsweise je Ein- und Ausgangssignal zwei Leitungen. Ein
Impuls auf der einen Leitung bedeutet eine Null, ein Impuls auf der anderen eine Eins.
Verharren beide Leitungen auf festen Pegeln, so ist - grob gesagt - nichts los. Um zwei
Leitungen je Ausgang beliefern zu kdnnen, missen fur jede der beiden Ausgangsbelegungen (0
und 1) eigene kombinatorische Netzwerke vorgesehen werden (Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2 Kombinatorische Schaltungen im Vergleich. Beispiel: Ubertragsbildung
im Halbaddierer

Erklarung:
Wir verwenden eines der einfachsten Beispiele: die Bildung des Ubertrags beim Halbaddierer.

a)

b)

%):

die herkommliche Auslegung. Ein Ubertrag C ist zu bilden, wenn das Summandenbit A
UND das Summandenbit B = 1 sind: C = B. Ansonsten ist der Ubertrag 2.0

die Auslegung fur eine asynchrone MaschingBf G, fuhren die Nullimpulse, AB,, C,

die Einsimpulse. Hier sind beide ausgangsseitigen Impy|9€, Cu bilden. Also:

« der Ubertrag ist = 1, wenn A = 1 UND B = 1 sind:=CA, - B, (wie gehabt),

« daB der Ubertrag = 0 ist, miissen wir jetzt gesondert signalisieren. Damit er Null wird,
genugt es, dal3 einer der Operanden = 0 ist: C = 0, wenn A = 0 ODER B = 0;
C, =A, V B,.

das erledigt das UND-Gatter gleichsam nebenbei (indem es den Wert O liefert, sofern nicht
beide Eingange = 1 sind). Wir missen uns klarmachen: in taktgesteuerten (synchronen)
Schaltungen sind die Ausgange von kombinatorischen Verknupfungen nur in Bezug auf
den Takt von Bedeutung. Ohne diesen Zeitbezug sehen wir es - wir bleiben bei unserem
Beispiel - dem Ubertragssignal C nicht an, ob der Ubertrag = 0 ist, ob er = 1 ist oder ob zur
Zeit einfach Uberhaupt nichts passiert.

Anderungen erkennen (Transition Detection)
Ein weiteres Prinzip, das in manchen asynchronen Schaltungen genutzt wird (z. B. in modernen
SRAMs). Die bisherige Signalbelegung wird gespeichert und mit den zur Zeit anliegenden
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Signalwerten verglichen. Wird dabei eine Anderung erkannt, so beginnen die internen
Zeitgeberschaltungen anzulaufen. Die neue Signalbelegung wird dabei gespeichert und so zur
bisherigen.

*). eine weitere Anwendung: besonders stromsparende Logikschaltkreise (z. B. manche
CPLDs). Diese Schaltkreise warten darauf, dal3 sich an den Eingangen etwas tut - erst dann
werden die eigentlichen Verknipfungsschaltungen aktiviert.

Hinweis:

In der Literatur bezeichnet man oft alle Arten von Schaltwerken, die nicht von einem zentral
gebildeten Takt gesteuert werden, als asynchron. In der Praxis kann man aber nur ganz einfache
Schaltungen im wortlichen Sinne asynchron auslegen, also ohne jegliche Schaltmittel, die
Zeitintervalle vorgeben (Beispiel: einfachste Vermittlungsschaltungen (Arbitration Latches).
Sobald es etwas komplizierter wird, braucht man zeitbestimmende Signale. "Asynchron" ist also
nicht immer mit "vollig ungetaktet” gleichzusetzen.

Synchrone Arbeitsweise

Taktsignale geben einen festen Zeitrahmen fur die Zustandsibergange im System vor; die
zeitbestimmenden Impulsfolgen haben feste und konstante Impulsfolgefrequenzen
(Taktfrequenzen). Abweichungen sind nicht beabsichtigt, sondern lediglich Folge von
Fertigungstoleranzen, Temperaturschwankungen usw.

Vollsynchrone Arbeitsweise

Es gibt nur ein Taktsignal, mit dem alle Flipflops des Schaltwerks betrieben werden. Dabei liegt
der Takt an allen Flipflops standig an (ungesteuerter Takt); alle Steuerwirkungen werden
ausschlief3lich Gber kombinatorische Verknipfungen vor den Dateneingdngen der Flipflops
erbracht (Abbildung 2.3). Die in einem bestimmten Taktzyklus (t) gebildeten Signale kommen
erst im folgenden Taktzyklus (t+1) an den Ausgangen der Flipflops zur Wirkung (Abbildung
2.4).

a) b) Riickfiihrung
zw. Selbsthaltung
Daten -
D Q Daten
LOAD

Cc D Q
LOAD
& Takt
Takt C

Abbildung 2.3 Zur Veranschaulichung der vollsynchronen Arbeitsweise
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Erklarung zu Abbildung 2.3:

Es geht darum, ein Register zu laden (hier durch ein einzelnes Speicherglied - Latch oder
Flipflop - symbolisiert). Die Datentibernahme wird durch ein Taktsignal bewirkt und soll durch
ein Signal LOAD gesteuert werden. Ist LOAD aktiv, so werden die Daten in das Register
ubernommen, ist es inaktiv, so bleibt der bisherige Registerinhalt erhalten.

a) eine im allgemeinen Fall der synchronen Arbeitsweise mdgliche Auslegung: das
Steuersignal gibt den Takt zum Register entweder frei oder sperrt ihn (gesteuerter Takt),

b) vollsynchrone Arbeitsweise. Der Takt liegt standig am Register an. Die Datentbernahme
wird Uber eine Auswahlschaltung vor den Dateneingdngen des Registers gesteuert. Damit -
bei standig anliegendem Takt - der gespeicherte Inhalt nicht schon im n&chsten Taktzyklus
wieder verloren geht, mul3 die Belegung der (D-) Flipflops tiber eine Rickflihrung gehalten
werden.

Hinweis:
Auch in vollsynchroner Hardware werden gelegentlich Register gemal? Abbildung 2.3a
beschaltet - und zwar zum Zwecke des Stromsparens (Clock Gating). Naheres in Kapitel 5.

FF 1 Kombinatorik
D1 Q1
D Q
C ° FF 2
. D2 D Q Q2
(]
Takt
1. 2.
Takt t t+1
Q1 X a1t=p1
Q2 Q2 =D2

Abbildung 2.4 So schalten Flipflops bei vollsynchroner Betriebsweise

Erklarung:

Die Abbildung zeigt das sehr einfache Modell einer Register-Transfer-Struktur: Register
(= Flipflops) - Kombinatorik - Register. Eine bestimmte Datenbelegung D1 wird im ersten
Taktzyklus (= zum Zeitpunkt t) in das erste Flipflop (FF 1) Gbernommen. Nun wird die
nachgeschaltete Kombinatorik durchlaufen. Die sich dadurch ergebende Signalbelegung wird
erst mit Beginn des zweiten Taktzyklus (= zum Zeitpunkt t+1) in das zweite Flipflop (FF 2)
ubernommen. Am Ausgang Q2 sehen wir eine Reaktion auf D1 also erst nach der Low-High-
Flanke des zweiten Taktzyklus.
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Asynchron oder synchron?

Die asynchrone Betriebsweise hat offensichtliche Vorteile: jede Schaltung liefert ihr Ergebnis
dann, wenn sie mit dessen Bildung fertig ist, man muld dem Zeitraster keine ungtinstigsten Féalle
(die nur selten vorkommen) zugrunde legen, die Anpassungen an ein starres Taktschema
(Synchronisation) ist nicht notwendig, wenn sich nichts andert, schaltet auch nichts (= (nahezu)
keine Storstrahlung und kein Stromverbrauch) usw. Die Aufwendungen (z. B. zwei
Signalleitungen je Bitposition und gesonderte kombinatorische Netzwerke, um jeweils beide
Ausgangsbelegungen (Nullen und Einsen) zu bilden) sind aber beachtlich, ebenso die
Entwurfsschwierigkeiteh 2. Deshalb hat sich derzeit die synchrone Arbeitsweise durchgesetzt
(Grundgedanke: die Schaltungen werden so einfach wie moglich ausgelegt und so schnell wie
maoglich betrieben). Dabei hat die vollsynchrone Auslegung besondere Vorteile (Kapitel 5).

Es war bisher immer wieder die Schaltkreistechnologie, die das Leistungsvermogen
entscheidend vorangebracht hat; somit war es nie erforderlich, grundsatzlich andersartige
Ansatze aus dem akademischen Bereich in die Massenfertigung zu tibétfiihren

Anmerkungen:

1) Addierwerke sind noch vergleichsweise harmlos - sie werden deshalb auch gern als Lehr-
beispiele verwendet. Man stelle sich aber vor, ein moderner Hochleistungsprozessor mit
seinen Verarbeitungswerken, Caches, Schreibpuffern usw. sollte durchgehend nach solchen
Prinzipien ausgelegt werden ...

2) hinzu kommt: die Signalisierung gemalf Abbildung 2.2b ist eigentlich eine RZ-Signalisie-
rung (vgl. den Signalverlauf von Al). In der kirzest-mdglichen Signalperiode kann man
somit nur 1 Bit Ubertragen (maximale Datenrate je Signimhpulsfolgefrequenz). Der
Synchronbetrieb ermoglicht hingegen NRZ-Signalisierung (maximale Datenrate je Signal
a 2 - Impulsfolgefrequenz).

3) wo solche Prinzipien zuerst in Frage kommen: im Bereich der GHz bei Gberschaubaren
Funktionen (soll heiRen: vor allem in den ersten digitalen Stufen der ganz neumodischen
Mobiltelefone ...).

Nicht jeder Impuls ist erwiinscht: Spikes und Glitches

Beide Fachbegriffe (sprich: Speicks, Glittches) bezeichnen Stérimpulse, also zeitweilige
Ubergange von Null nach Eins oder umgekehrt, die eigentlich nicht vorkommen sollten. Dafiir,
daR sie ziemlich oft vorkommen, gibt es vielfaltige Ursachen, die teils elektrischer, teils logisch-
funktioneller Natur sind. Hier wollen wir uns auf typische Probleme beschranken, die die
"Logik" gleichsam von sich aus verursacht (solche Stérungen wirden auch dann auftreten, wenn
ideale elektrische Betriebsbedingungen herrschen wirden). Abbildung 2.5 veranschaulicht
typische Beispiele.
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Zahler: Decoder:
FF A ) 4/—\
1 — ZAHLTAKT
T J &|  NuLL
" K \
ZAHLTAKT — FF A
c P &] EINS |
] FFB | /
1,
J T NULL |/ \
K DREI
C |
— EINS \
ZWEI /
b)
Gatter 1
Al
B 1 A \
Gatter 1 \
7 0 |
Gatter 2 |
: —
|
Anfangliche Belegung: Ausgang F \/
A, B,C=111
0 Gatter 1 Die F_’feile zeigen auf das
A — jeweils aktive Gatter.
Geénderte Belegung:
A,B,C=011
Abbildung 2.5 Typische Ursachen von Glitches (Beispiele)
Erklarung:

a) Unterschiede in den Verzégerungszeiten. Es ist ein Zahler mit nachgeschaltetem Decoder
dargestellt. Nehmen wir an, der Zahler befinde sich in Stellung EINS (Belegung 0, 1). Jetzt
tritt ein Z&ahlimpuls auf; der Z&hler gelangt in Stellung ZWEI (Belegung 1, 0), Nun schalten
beide Flipflops nie mit absolut gleichen Verzogerungszeiten. Schaltet Flipflop A eher als
Flipflop B, so tritt kurzzeitig die Belegung 0, 0 aufrrd damit ein Stérimpuls am Deco-
derausgang NULL (siehe Impulsdiagramm). Sinngemaf wird ein Stérimpuls am Decoder-
ausgang DREI auftreten, wenn Flipflop B eher schaltet als Flipflop A (kurzzeitige Bele-
gung 1, 1).
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b) Wettlauferscheinungen (Hazards) in kombinatorischen Netzwerken. Solche Erscheinungen
kénnen auch dann auftreten, wenn sich nur ein einziges Eingangssignal andert. In unserem
Beispiel andert sich die Eingangsbelegung von 111 auf 011. Deswegen dirfte sich der
Ausgang F nicht &ndern; er mufite auf Eins verharren. Nun wird aber vor der Eingangs-
anderung die Eins von Gatter 1 geliefert, nach der Anderung hingegen von Gatter 2. Sollte
Gatter 1 schneller abschalten €10) als Gatter 2 zuschaltet (01), so erscheint am
Ausgang F ein kurzer Nullimpuls (siehe Impulsdiagramm).

Hinweise:

1. An den Ausgangen einzelner UND-Gatter (das betrifft u. a. auch Decoderdiibil
2.5a)) entstehen dann keine Stérimpulse, wenn sich zu einer Zeit jeweils nur eine Ein-
gangsbelegung andert (solche Signalverlaufe ghitchfrei zu decodieren).

2. Unter der Bedingung, daf3 sich zu einer Zeit nur eine Eingangsbelegung &ndert, kann man
zweistufige kombinatorische Netzwerke so auslegen, dal3 Wettlauferscheinungen der
soeben beschriebenen Art (Abbildung 2.5b) nicht vorkommen. Das erfordert aber hoheren
Aufwand.

3. In vollsynchronen Schaltungen schaden derartige Effekte nicht, sofern man nur einen
hinreichend langen Taktzyklus vorsieht (Kapitel 5).

4. Auch dann, wenn Glitches aus funktioneller Sicht nicht schaden, haben sie doch un-
erwinschte Nebenwirkungen: ndmlich (1) eine intensivere Storstrahlung (Stichwort: EMV)
und (2) - in CMOS-Schaltungen - einen héheren Stromverbrauch.

2.2. Latches und Flipflops

2.2.1. Speicherung durch gesteuerte Selbsthaltung

Wie kdnnen wir mit "rein logischen™ Mitteln, ohne direkte Ausnutzung physikalischer Effekte,
Information speichern? Wir gehen systematisch vor und betrachten zunachst das einzelne Bit
(Abbildung 2.6). Wenn wir den Ausgang eines ODER-Gatters auf einen seiner Eingange
zuruckfihren (Abbildung 2.6a), brauchen wir am anderen Eingang nur einmal eine Eins an-
zulegen. Daraufhin wird das Gatter die Ausgangsbelegung "Eins" tUber die Ruckflihrung selbst
halten.

- Speicherung heif3t Selbsthaltung; Selbsthaltung bedeutet Rickfuhrung -

a) Einfachste Selbsthalteschaltung b) D-Latch
D
b 21 Q &
Speichern
21 Q

[ — |

Diese Schaltung hélt eine kurzzeitig trennen)
Uiber D zugefihrte Eins "ewig", ist aber |7
nicht steuerbar (und daher kaum
zu gebrauchen).

[ 1
Léschen _,—

(Ruckfiihrung

Zwecks Steuerbarkeit wird die Ruickfiihrung
auftrennbar gemacht.

Abbildung 2.6 Elementare Speicherschaltungen nach dem Prinzip der Selbsthaltung
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Wir haben aber keine Moéglichkeit, wieder eine Null zu speichern. Damit ist die Schaltung kaum
brauchbar. Wie missen wir sie verbessern? - Offensichtlich bekommen wir den Ausgang des
ODER-Gatters wieder auf Null, wenn wir die Ruckflihrung auftrennen. Das gelingt mit einem
UND-Gatter (Abbildung 2.6b). Eine solche Schaltung bezeichnet man als D-Latch. Der Fach-
begriff (Latch = Klinke; sprich: Latch) bringt das Selbsthalteprinzip bildhaft zum Ausdruck (das
"D" steht fur "Datenspeicherung").

Wie das D-Latch von Abbildung 2.6b funktioniert

Der Speichererlaubniseingang ist als aktiv High definiert, der Loscheingang als aktiv Low.
Wollen wir ein Datenbit speichern, muf3 das Speichersignal auf High gesetzt werden. Um die
einmal gespeicherte Information zu halten, muf3 "Speichern" mit Low und "Léschen™ mit High
belegt sein (damit die Ruckfihrung durchgeschaltet bleibt). Vor jedem erneuten Speichern ist
die Ruckfuihrung zu trennen, indem "Léschen” auf Low gelegt wird.

2.2.2. RS-Latches

Selbsthalteschaltungen lassen sich auch mit zwei gleichartigen Gattern (NAND oder NOR)
aufbauen (Abbildung 2.7). Solche Schaltungen bezeichnet man als RS-Latches. "RS" steht ftr
"Rucksetzen" (Reset) und "Setzen" (Set).

a) RS-Latch mit NANDs . . . in praxistblicher Darstellung
= S
S = [a Q
| R, S aktiv LO
& Q (invertiert
R o wirkend)
< R
b) RS-Latch mit NORs
Belegungstabelle:
R R S | Q (NAND) | Q (NOR)
0 0 | verboten) Q2
0 1 0 1
R,S aktiv HI 10 1, 0
1 1 Q? verboten)
s 1): siehe Text
e 2): bisherige Belegung von Q

bleibt erhalten

Abbildung 2.7 RS-Latch mit NAND- bzw. NOR-Gattern

Wollen wir eine Eins speichern, so missen wir den S-Eingang aktivieren (Setzen), wollen wir
eine Null speichern, den R-Eingang (Rucksetzen). Die Eingdnge R und S sind hier jeweils
gleichsinnig aktiv (NANDs: Low; NORs: High). Zudem kénnen wir ausgangsseitig den gespei-
cherten Zustand sowohl in "wahrer" als auch in invertierter Form abnehmen.
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Die Tatsache der Selbsthaltung wird meist durch eine besondere zeichnerische Darstellung mit
uberkreuzten Verbindungen kenntlich gemacht.

Problem: der "verbotene" Zustand

Was geschieht, wenn R und S beide aktiv sind? Diese Belegung wird tblicherweise als "verbo-
ten" bezeichnet. So haben wir es auch in die Belegungstabelle der Abbildung 2.7 eingetragen.
Tatsachlich kann man diese Belegung aber anlegen. Sie fuhrt dabejdi2®usgange gleiche

Pegel annehmen (NANDs: High; NORs: Low). Das wird in manchen Schaltungen auch ausge-
nutzf. Was wirklich "verboten" ist, ist das gleichzeitiyeschalten (Deaktivieren) von R und

S: dann namlich ist der Zustand der Schaltung nicht mehr definiert; es ergibt sich eine zuféllige
Belegung.

*). beispielsweise in einfachen Vermittlungsschaltungen (Arbitration Latches).

Mehrere Setz- und Ricksetzeingédnge

Die Gatter, die das RS-Latch bilden, kdnnen auf mehr als zwei Eingdnge erweitert werden
(Abbildung 2.8). Diese zusatzlichen R- und S-Eingénge wirken disjunktiv (ODER-Ver-
kntpfung).

a) NAND b) NOR
s1 Rt

R3 X Q
R1 &
R2 A Q
R3 s1 21 a
R4 S2
Setzen: S4v Sy S1v Sy
Ricksetzen: Ry v Ryv Rav Ry RiVv Ryv R3V Ry

Abbildung 2.8 RS-Latches mit mehreren Setz- und Ricksetzeingdngen

Taktsteuerung von RS-Latches

Soll das Schalten eines Latches nur bei Anliegen eines besonderen Signals (Taktsignals) erlaubt
sein, so ist das Taktsigiamit den Eingangen R und S jeweils konjunktiv zu verkniipfen
(Abbildung 2.9). Die Abbildung zeigt weiterhin, wie zusatzliche, unabhangig vom Takt wirken-

de Stelleingdnge PRESET und CLEAR eingefugt werden kdnnen.

*):. typische Bezeichnungen: C (Clock) oder G (Gate).
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Taktgesteuertes (transparentes) RS-Latch

Abbildung 2.9 Taktgesteuertes (transparentes) RS-Latch

2.2.3. Latches als Datenspeicher (D-Latches)

Wenn wir ein Datenbit speichern wollen, brauchen wir einen Dateneingang (D) sowie eine
Moglichkeit, die Ubernahme des anliegenden Datenwertes zu erlauben bzw. zu sperren. Das
Latch darf nur bei entsprechender Erlaubnis umschalten. Es ist bei anliegender Erlaubnis zu
setzen, wenn eine Eins, und zu I6schen, wenn eine Null zu speichern ist. Abbildung 2.10 zeigt
verschiedene Ausfuihrungsformen von D-Latches.

a) b)
c©) | Iz

c©)
CLEAR . * Konjunktion: D & G; wird realisiert durch

D&G&G=(DvB)&G=DGvGG=DG
C)
D - d)

>1 Q MUX
_ | Q
G z
D
LI i

G (GATE): 0 - Ubernahme
1 - Halten (Ruckfuhrung)

Abbildung 2.10 D-Latches

Erklarung:

a) durch Zusatzbeschaltung zum D-Latch erweitertes RS-Latch,
b) wie a), aber vereinfacht (Einsparung des Negators),
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c) D-Latch auf Grundlage einer Auswahlschaltung. Ubernahme: der Dateneingang wird
ausgewahlt; Halten des gespeicherten Bits: Ruckfihrung wird ausgewahlt.

d) ein 2-zu-1-Multiplexer als D-Latch.

Hinweisezu Abbildung 2.10c, d:

1. Wichtig ist, daf3 der Dateneingang noch zum Ausgang durchgesteuert bleibt, wahrend die
Ruckfuihrung ausgewahlt wird (also beim Ubergang vom Speichern zum Halten). Deshalb
ist das Ubernahmesteuersignal G so angeschlossen, wie hier gezeigt (die Verzégerungszeit
des Negators wird ausgenutzt, um wahrend des Umschaltens den Dateneingang weiterhin
durchgesteuert zu halten).

2. Die UND-ODER-Strukturen in Abbildung 2.10c sind nichts anderes als Auswahlschaltun-
gen, wie wir sie in jedem 2-zu-1-Multiplexer vorfinden. Wir merken uns: Latches kann
man auf Grundlage von Multiplexern aufbauen. Wirkungsweise: das Taktsignal (C oder G)
dient zur Datenwegauswahl:

o Takt = 1: der Dateneingang (D) wird zum Ausgang durchgeschaltet; die Ausgangs-
belegung folgt der Eingangsbelegung (Latch verhélt sich wie Durchreiche),

o Takt = 0: Ausgang ist auf sich selbst zurtickgefiihrt; die jeweils letzte Belegung wird
gespeichert (Selbsthaltung).

Anwendung: Latches und Flipflops in hochintegrierten Schaltkreisen. Sie sind oft aus riickge-
koppelten Multiplexer-Strukturen aufgebaut. Die elementaren Funktionsblécke (Zellen und
Makrozellen ) moderner programmierbarer Schaltkreise enthalten solche Strukturen, um damit
Latches und Flipflops verwirklichen zu kdnnen (vgl. auch Kapitel 4).

2.2.4. Flipflops

Ein Flipflop ist ein taktgesteuerter 1-Bit-Speicher, der seine Ausgangsbelegung nur in Bezug auf
eine jeweils spezifizierte Tdlkdnkeandert (d. h. auf die ansteigende bzw. abfallende Flanke des
Taktimpulses). Manche Flipflops haben zusatzliche, unabhéngig vom Takt wirkende Ldsch-
bzw. Einstelleingange (Clear, Preset).

Latch und Flipflop
Abbildung 2.11 veranschaulicht, worin sich ein taktgesteuertes D-Latch und ein entsprechendes
Flipflop (D-Flipflop) voneinander unterscheiden:

®m  Latch: der Dateneingang ist fur die Dauer der Takt-Aktivierung zum Ausgang durch-
geschaltet. Ist das Taktsignal aktiv, so folgt der Ausgang allen Anderungen des Eingangs
nach (vgl. die Schaltungen in Abbildung 2.10). Man sagt, das Latcansparentftr die
Eingangssignale

m  Flipflop: die Eingangsbelegung wird nur mit der jeweils spezifiziertenflbakie tiber-
nommen.

*): in Datenblattern finden wir die Bezeichnung "transparent latches", und man bezeichnet das
Taktsignal gelegentlich auch nicht als Takt (Clock), sondern (vgl. die Abbildungen 2.9 und
2.10) als Erlaubnis- bzw. Tor-Signal (Enable bzw. Gate).
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Latch oder D-Flipflop
Daten D Q

Takt

Cc

LA e A Y s AN o IO
en L TULTLL L
auaron —| U L] I
Gors I

Abbildung 2.11 Schaltverhalten von transparentem Latch und echtem Flipflop im Vergleich

Latch und Flipflop in der Fachsprache

Es wird nicht immer streng unterschieden. Manche Theoretiker bezeichnen jeden 1-Bit-Speicher
als Flipflop, unabhangig davon, wie die Taktsignale wirken. Hingegen finden wir in der praxis-
bezogenen Literatur (auch in Datenblattern) haufig die Bezeichnung "Latch” fir jede Art von
Halteregistern, auch wenn diese mit flankengesteuerten Flipflops bestlickt sind.

Flipflop-Arten

Wieviele Flipflop-Arten gibt es? - Diese Frage lafit sich exakt beantworten: Das Verhalten eines
Flipflops ist abhangig von der jeweiligen Belegung der Eingdnge und von seinem aktuellen
Zustand. Ein Flipflop hat als einfachstes binéres Speicherglied insgesamt nur zwei Zustande (0
oder 1). Wenn wir uns - wie beim Latch - mit h6chstens zwei Eingangen begntigen (vgl. die RS-
Latches), hangt der Folgezustand also von drei Binarvariablen ab.

Mit drei Variablen kann man22° = 256 verschiedene Schaltfunktionen bilden. Es gibt also
insgesamt 256 verschiedene Flipflops (darunter sind nattrlich auch Lotstellen, Unterbrechungen,
Festwerte sowie alle kombinatorischen Schaltfunktionen, die von einer und von zwei Variablen
abhangen, und andere hier nicht besonders brauchbare Bauelemente). In der Praxis beschréankt
man sich jedoch auf nur wenige Typen (Abbildung 2.12)
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RS-Flipflo
RS-Flipflop R sl s
Q' =SvaR 0 0fQ 5 .
0 11 SMR
1 0|0
1 11 -/1(s. Text)
JK-Flipflop
_ J K|aQ! J
Q1 =QJvQK 0 0]aQ W\ _
1 0] 1 K
1 11Q
D-Flipflop
1
R :
DV-Flipflop
. D Vv|al DV
Q' =VavDv 0 0]Q
0o 1]o0 5 _ DVV
0 110 (o) & (1)
1 1] 1
T-Flipflop ]
Dot
11a T

Abbildung 2.12 Wichtige Flipflop-Arten anhand der typischen Beschreibungsmittel: Automatenglei-
chung, Automatentabelle und Zustandsgraph

RS-Flipflop

Das RS-Flipflop entspricht dem RS-Lat@ur Belegung 1, 1im allgemeinen Fall ist sie hier
wirklich verboten (trifft eine schaltende Taktflanke auf diese Belegung, so verhdlt sich das
Flipflop undefiniert). Beispiel: die Realisierung als Master-Slave-Flipflop (Abbildung 2.14a).
Bei Realisierung tUber die Automatengleichung (= mittels D-Flipflop und Zusatzbeschaltung
(Abbildung 2.13)) ergibt die Eingangsbelegung 1, 1 die Ausgangsbelegung 1.

JK- Flipflop

Es ist ein modifiziertes RS-Flipflop, bei dem der verbotene Zustand (J, K beide Eins) erlaubt ist
und die Wirkung hat, die Ausgangsbelegung zu andern (aus Eins wird Null und umgekehrt;
Trigger- oder "Toggle"-Funktion).

D-Flipflop
Es entspricht dem D-Latch. Die Funktionsweise ist sehr einfach: jede schaltende Taktflanke
ubernimmt die Belegung des Eingangs D, die somit am Ausgang Q erscheint.

DV-Flipflop

Dieses Flipflop finden wir nicht als Einzelbauelement. Es ist ein D-Flipflop, erweitert um eine
Auswabhlschaltung (bzw. um einen Multiplexer) mit einem Erlaubniseingang V. Dessen Wir-
kung: nur bei aktivem V wird die Eingangsbelegung tibernommen, ansonsten wird der bisherige
Zustand gehalten.
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T-Flipflop
Das T-Flipflop (Trigger- bzw. Toggle-Flipflop) wechselt mit jedem Takt seine Belegung.
Anwendung: vor allem in Zahlern und Frequenzteilern (Abschnitt 2.5.).

Wichtig ist: Alle riickkopplungsfahigen Flipflops lassen sich durch Zusatzbeschaltung in jede
beliebige andere Art umwandeln. Abbildung 2.13 zeigt einige Beispiele.

Hinweise zu Abbildung 2.13:

1.

Zu den Anschlu3bezeichnungen: Eingange heiRen R, S, J, K, D usw., Ausgange zumeist Q,
Takteingange C oder CL oder CLK. Manche Bezeichnungen (wie R, S, D, CLK) kann man
sich erklaren, manche nicht (wie J, K, Q). Sie haben sich aber seit Jahrzehnten eingebir-
gert. Nicht nachdenken! (Vgl. - auf ganz anderem Gebiet - die herrlich sinnvollen Kirzel
der Unix-Kommandos ...)

Zum JK-Flipflop: die ersten integrierten Flipflops waren vom JK-Typ. Es ging seinerzeit
darum, Universalbauelemente mit vielseitigen Einsatzmdglichkeiten anzubieten. Und in
den 60er Jahren wurden die Flipflops vor allem in Zahl- und in Steuerschaltungen einge-
setzt (u. a. beruhten die numerischen Werkzeugmaschinensteuerungen jener Zeit auf
kunstvoll verschalteten Zahleranordnungen - echte Computer waren viel zu teuer). JK
kénnen wir also als eine Art Marketing-ldee ansehen, um beiden Hauptanwendungen jener
Zeit gerecht zu werden (Triggerfunktion zum Zahlen, RS-Funktion zu Steuerungszwe-
cken).

Die DV-Ruckfuhrung ist die Grundschaltung der Nutzung von D-Flipflops in vollsyn-
chronen Registern und Steuerschaltungen (State Machines) (Abschnitte 2.4.1. und 2.6.3.).
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D-FF als JK-FF

Q' =QivaK

!

ol O

19

JK-FF als T-FF

T
ﬁ:l al——
K

T

.

JK-FF als D-FF

J
T
—]C

D-FF als RS-FF ap—
Q'=svaR
&
s 1 D-FF als T-FF  (ungesteuerter
2 :1-Teiler)
trennt die Q
Ruckfuhrung <
setzt FF, das sich Uber D Q
Ruckfuhrung selbst halt —
Qp
D-FF als DV-FF
Q' =VavbDv D-FF als T-FF  Steuerbare
|_ 3 Ausfihrung
\' 1 21
miamt Lz
D T =1 Q
Q _
Qp
MUX
v Q

V: Steuer- bzw. Erlaubniseingang

Abbildung 2.13 Wechselseitige Umwandlungen von Flipflop-Arten (Beispiele)

Master-Slave-Flipflops

Die Flankensteuerung erreicht man durch Hintereinanderschalten zweier taktgesteuerter Latches,
wobei das zweite mit dem invertierten Takt beschaltet ist (Abbildung 2.14).
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a) RS-Master-Slave-Flipflop

Master Slave

: & & &
- 2] | Q
& | & & Q
R
r—i__! r—i__!
| |
Takt | 1 |
| |
CLEAR _ _ _ | _
Takt ) |
. Wert-
Uber-
nahme
Master Stabil
Slave >< “ stabiler Wert X
fe—

*): wenn S = R =1 verhalt sich das Master-Latch undefiniert

b) JK-Master-Slave-Flipflop

[ <
J
K
r
CLEAR .
c

Ist der Takt (C) = High, so wird jeder High-Stérimpuls auf S, R
oder J, Kim Master gefangen und beeinflul3t so beim
High-Low-Ubergang des Taktes den Slave.

Abbildung 2.14 JK-Master-Slave-Flipflop

Erklarung:

Im Gegensatz zum Latch diirfen sich Anderungen an den Eingangen nicht unmittelbar an den
Ausgangen bemerkbar machen; die Ausgangsbelegung soll sich allein mit der tbernehmenden
Taktflanke gemanR der dann jeweils aktuellen Eingangsbelegung andern. Herkdmmliche Master-
Slave-Flipflops schalten mit der High-Low-Flanke des Taktes (Tabelle 2.1).
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Latch Takt = High Takt = Low

Master | aktiv; Ausgange folgen den Eingangen  gesperrt; die zur Taktflanke (High - Low) herrsghende
Belegung wird gehalten

aktiv. Damit wird die Belegung des Masters gleichsam
Slave gesperrt; die vorherige Belegung wirdzu den Ausgangen des Flipflops durchgereicht.
gehalten
Die Ausgangsbelegung andert sich aber nicht, weil [der
Master gesperrt ist

Tabelle 2.1 Zur Funktionsweise des Master-Slave-Flipflops

Abbildung 2.14 weist auf eine charakteristische Stérungsempfindlichkeit solcher
Master-Slave-Flipflops hin: bei aktivem Takt wird jeder High-Stérimpuls im Master gefangen
und so mit dem Abschalten des Taktes in den Slave tibernommen. In den Datenblattern ist
deshalb die Ubernahme der Eingangsbelegung mit der Takt-Vorderflanke (Low-High) spezifi-
ziert, wahrend die Ausgange mit der Ruckflanke (High-Low) schalten.

Data Lockout

Das Storproblem l&3t sich vermeiden, wenn man den Master nur bis kurz nach der Vorderflanke
des Taktes offenhélt. Die Information erscheint aber trotzdem erst nach der Rickflanke an den
Ausgangen. Es gibt Master-Slave-Flipflops mit und ohne Data Lockout.

Das JK-Master-Slave-Flipflop

Das "klassische" JK-Flipflop (vgl. den Hinweis 2 auf Seite 73) ist ein aus dem RS-Typ abge-
wandeltes Master-Slave-Flipflop, wobei die Uber Kreuz auf die Eingange zurtickgeflhrten
Ausgange das gewtinschte Verhalten bei J = K = 1 gewahrleisten (Abbildung 2.14b).

Flankengesteuerte Flipflops

Moderne Flipflops sind nahezu ausnahmslos flankengesteuert (Edge Triggered). Es gibt also
wirklich nur eine schaltende Signalflanke; bei D-Typen Low-High (Positive Edge), bei manchen
JK-Typen High-Low (Negative Edgg Die Flankensteuerung laft sich mit trickreichen Ver-
kntpfungen von Latches verwirklichen (Abbildung 2.15).

*).  zweckmalRig beim Einsatz in asynchronen Binarzahlern (Abschnitt 2.5.3.).
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PRESET § |

L
] }< B
CLEAR R i i Q
}&< )

CLOCK ¢ &1 i Q
2&%

DATA D

Abbildung 2.15 Flankengetriggertes D-Flipflop (Typ 7474; Texas Instruments)

Flankengesteuerte Flipflops in Master-Slave-Schaltung

Wir bauen die Master-Slave-Anordnung als D-Flipflop auf (Abbildung 2.16) und realisieren ein
ggf. erforderliches anderes Schaltverhalten durch entsprechende Zusatzbeschaltung (vgl.
Abbildung 2.13). Der Grundgedanke: liegt der Takt am Master auf High, so folgt das Master-
Latch zwangslaufig dem D-Eingang. Somit kdnnen Storimpulse auch nicht im Master gefangen
werden (ein solcher Impuls wiirde das Master-Latch kurzzeitig setzen und dann wieder zurtick-
setzen). Anwendungsbeispiele: (1) manche Schaltkreise in modernen Logikbaureihen (Ab-
bildung 2.17), (2) Realisierung von Flipflops in den Zellen mancher FPGA-Familien (Kapitel 4).

*): damit das Flipflop - wie allgemein Ublich - mit der Low-High-Taktflanke schaltet, miissen
wir die Taktbeschaltung gegeniber dem herkdmmlichen Master-Slave-Flipflop (Abbildung
2.14) invertieren.
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Master Slave

Abbildung 2.16 Flankengesteuertes D-Flipflop. Zwei D-Latches (vgl. Abbildung
2.10b, d) in Master-Slave-Schaltung

LEAB ST
MT a)
CLKAB Vool

oFRE — o>

- m
CLKBA
Veel

B1

Abbildung 2.17 Eine Trickkiste: Flipflops in einem modernen Buskoppelschaltkreis
(Texas Instruments)

Erklarung:

Solche universellen Buskoppelschaltkreise sind u. a. auf nahezu allen modernen Speichermo-
duln (SDRAM, DDR-DRAM) zu finden. Der Grundgedanke: ein Schaltkreis - vielfaltige
Einsatzmoglichkeiten (als Treiber ohne Speicherfunktion, als Latchregister, als D-Flipflop-
Register). a) - zentrale Steuerung; b) - eine Bitposition (von beispielsweise 9). Die Bitpositionen
sind fur beide Ubertragungsrichtungen ausgelegt. Uns interessiert hier nur, wie die Universalitat
durch trickreiche Ausnutzung der Eigenschaften von D-Latches zustande kommt. Das erklaren
wir anhand der Ubertragungsrichtung von A nach B (Pfeil). M - Master; S - Slave; MT - Master-
Takt; ST - Slave-Takt.



SEQUENTIELLE DIGITALSCHALTUNGEN 24

Das Steuersignal LEAB entscheidet Uber die Funktionsweise:

m  LEAB = 0: ST und MT hangen allein vom Takteingang CLKAB ab. Das Master-Latch
wird aktiviert bei CLKAB = 0, das Slave-Latch bei CLKAB = 1. Die Anordnung verhalt
sich also wie das aus D-Latches gebildete D-Flipflop von Abbildung 2.16.

m  LEAB = 1: Uber die ODER-Gatter werden sowohl ST als auch MT aktiv; CLKAB spielt
dabei gar keine Rolle. Beide Latches hintereinander wirken somit als Durchreiche (Aus-
gang folgt Eingang).

m  Betrieb als Latchregister: durch Schalten von LEAB bei Festbelegung von CLKAB:

e« CLKAB = 0: S wirkt als Latch, M ist Durchreiche (ST schaltet mit LEAB, MT wird
von CLKAB fest auf 1 gehalten),

e« CLKAB = 1: M wirkt als Latch, S ist Durchreiche (MT schaltet mit LEAB, ST wird
von CLKAB fest auf 1 gehalten).

Ruckkopplungsfahigkeit

Im Gegensatz zu Latches sind Master-Slave- und flankengesteuerte Flifitlkspplungs-

fahig, das heil3t, die Ausgange durfen direkt oder tiber kombinatorische Schaltungen auf die der
Taktsteuerung unterliegenden Eingéange (z. B. auf J, K oder D) zurtickgefthrt werden. (Ein-
gange, die der Taktsteuerung unterliegen, werdesyatdhroneEingénge bezeichnet.) "Setzen"

und "Ricksetzen" (Preset/Clear) sind mke&hesynchronen Eingange!

Vorhalte- und Haltezeiten (Setup/Hold Timing)

Die Eingdnge mussen - bezogen auf die jeweilige Taktflanke - mindestens um die Setup-Zeit
voreilend stabil anliegen. Die Belegung muf3 mindestens fur die Dauer der Haltezeit nach der
jeweiligen Flanke stabil gehalten werden. Datenblatter beachten! (Siehe weiterhin Kapitel 5.)

2.2.5. Synchronisation, Eintaktierung, Metastabilitat

Was geschieht, wenn sich Eingangsbelegungen eines Flipflops im Setup-Hold-Intervall einer
schaltenden Taktflanke &ndern? - Das hangt ganz vom Zufall ab. Manchmal wird nichts Be-
sonderes geschehen; das Flipflop wird entweder seinen Zustand &ndern oder den bisherigen
beibehalten. Es gibt aber innerhalb des Setup-Hold-Intervalls ein sog. kritisches Zeitfenster
(10...150 ps; abhiangig von der jeweiligen Schaltkreis-Baureihe). Fallt die Eingangs-Anderung
in dieses Zeitfenster, so kann das Flipflop in einen instabiletagtabilepZustand gelangen.

Seine Ausgénge verhalten sich dann undefiniert (sie nehmen keine eindeutigen Logikpegel an;
gelegentlich kanne es auch zu wilden Schwingungen kommen).

Diese Tatsache hat eine grof3e praktische Bedeutung. Trotz aller Mihe laf3t sich namlich nie
vollkommene Synchronitat gewéhrleisten. Auch wenn die eigentliche Schaltung vollsynchron
arbeitet, sind die Schnittstellen zur Auf3enwelt naturgemal? immer asynchron (Schalter, Tasten,
Sensoren, Interfaces anderer Funktionseinheiten usw. wissen nun einmal nichts vom internen
Takt unserer Hardware). An diesen Schnittstellen ist also stets das Probfmaeonisation
(Eintaktierung) zu l6sen. Die naheliegende Losung: das asynchrone Signal auf den Dateneingang
eines D-Flipflops legen, der mit dem jeweils passenden Takt angesteuert wird. Und genau hier
ist mit metastabilen Zustanden zu rechnen (Abbildung 2.18).
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Eine einfache Synchronisationsschaltung:

Daten, asynchron synchronisierte Daten
Takt (Ausgang)
Takt _/_\_/_\__/ \
Daten
tsu ty
Setup-Zeit Haltezeit Umschalten im
eingehalten: o.k. eingehalten: o.k. Setup-Hold-Fenster;

metastabiler Zustand !

Ausgang wvvv\ ......

Ausgang ist eine gewisse
Zeit (>tep) undefiniert.

trp

korrektes Schalten geman
Daten-Verzégerungszeit tpp

Beispiele von Signalverlaufen:

Takt J
Daten 1 /

Daen_2 P
psen _3 S T~

1 - korrekt; 2, 3 - metastabile Zustande

Abbildung 2.18 Das metastabile Verhalten eines Flipflops

Uberlegen wir einmal, wie oft ein solcher metastabiler Zustand eintreten wird. Das Flipflop
werde mit der Taktfrequeng f betrieben. Das einzutaktierende Signal &ndere sich mit der
Frequenz { (grundsatzlich mufd gelten,f < f. «; sonst wirde die Eintaktierung gar nicht
funktionieren). Die Dauer des kritischen Zeitfensters,geNun muf3, um einen metastabilen
Zustand hervorzubringen, eine Datenflanke im kritischen Zeitfenster der Taktflanke auftreten.
Das mittlere Zeitintervall zwischen zwei solchen Ereignissen (die MTBF; Mean Time between
Failures) ergibt sich - wir verzichten auf die Herleitung - zu:

MTBF = !

e ek T 'w
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Im Beispiel: £« = 2 MHz, {, = 10 kHz, {, = 50 ps. Damit ergibt sich:

1 _
2 MHz - 10 kHz - 50 ps

MTBF = 1ls

Es ist also etwa alle Sekunde mit einer Fehlfunktion zu rechnen.

Wie lafit sich Abhilfe schaffen?

Grundsatzlich: Es gibt kein 100%ig wirkendes Gegenmittel. Man gibt sich vielmehr zufrieden,
wenn man - rechnerisch und mef3technisch nachgewiesen - einen so hohen MTBF-Wert erhalt,
dafd Fehlfunktionen und Ausfélle aus anderen Ursachen viel wahrscheinlicher sind (so ist eine
MTBF von beispielsweise 10ahren ein solcher ausreichender Wert). Dabei kann es nur darum
gehen, den metastabilen Zustand selbst oder dessen Auswirkungen zu verhindern, nicht aber, ein
definiertes Schaltverhalten des Flipflops zu erzwingen (wenn Takt- und Datenflanke zusammen-

treffen, ist es nach wie vor Glickssache, ob das Flipflop schaltet oder nicht). Die Gegenmal3-
nahmen im einzelnen:

m  Auswahl von Flipflops, die von Natur aus nur selten in metastabile Zustédnde tbergehen.
Wichtig hierfir ist ein moglichst kleines kritisches Zeitfensjer t

m  Ausgange solcher Synchronisations- bzw. Eintaktierungs-Flipflops diurfen nach der schal-
tenden Taktflanke erst dann ausgewertet werden, wenn mdgliche metastabile Zustande

abgeklungen sind. Je langer die Wartezeit, um so hoher die Funktionssicherheit (bzw.
MTBF).

m  durch Hintereinanderschalten von zwei Flipflops wird die Wartezeit gleichsam automatisch

gewahrleistet (Doppelsynchronisation; Abbildung 2.19). Das Signal wird dadurch um eine
weitere Taktperiode verzdogert.

FF 1 FF 2
Asynchroner Eingang b a D Q Ausgang (synchronisiert)
C C
Takt
Asynchroner Eingang
Takt AN N

metastabil

Ausgang FF 1 korrekt

Ausgang FF 2

Abbildung 2.19 Doppelsynchronisation (nach: Texas Instruments)

Abbildung 2.20 veranschaulicht das metastabile Verhalten verbreiteter Logikfamilien. In der
Waagerechten ist das Zeitintervalatifgetragen, um das die Auswertezeit verlangert wird. Die
Senkrechte enthalt die verbleibende Unsicherheit (ausgedrickt als MTBF).
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- 1000 Jahre

1010
74F 4AC
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108

o7 - 1 Jahr 74ABT

106 -\ 2 I / 74BCT, \ 2

105 4—
1Tag 74Standard
104 | 74ALS
1 Stunde
103 ]
102 1.4 Minute
101 748

100 / /
1/
10'1 - 1 / 1
74LS beispielhafte Annahmen:

102 % ispi
- f9|k_= 1 MHz
74AS f|n = 5|00 kHz

104

MTBF in Sekunden

L L L T r 1 7 7 Ut 1T 1T 10
0246810121416182022242628303234363840

Zeitintervall ty in ns

Abbildung 2.20 Das metastabile Verhalten verbreiteter Logikfamilien (Texas Instruments)

Ablesebeispiele:

1.

Schaltkreis der Baureihe 74LS. 30 ns nach der Ubernehmenden Taktflanke werten wir das
Signal aus. Die MTBF: zwischen 0,1 und 1 s. Das ist natirlich viel zuwenig - sogar im
Vergleich mit der Zeit zwischen zwei Abstiirzen eines typischen PCs ...

wir bleiben bei den 30 ns, nehmen aber einen Schaltkreis der Baureihe 74ALS. Die MTBF:
10’ = 10 Millionen s. Ein Jahr hat 3624 3600 = 31 536 000 s. Also rund 4 Mondte (
Jahr). Auch damit kann man sich nicht auf dem Markt blicken lassen (an Qualitatsvor-
schriften und Garantiefristen denken ...).

nun nehmen wir einen Schaltkreis der Baureihe 74AC. Bei 30 ns zeigt unsere Abbildung
gar nichts mehr an (rechnerisch kommen ca.1i®° Jahre heraus...). Wenn wir uns mit
einer MTBF von 1000 Jahren zufriedengeben, kbnnen wir den zeitlichen Abstand zwischen
Taktflanke und Auswertung auf etwa 15 ns verkirzen.

Wir merken uns:

wenn in Datenblattern, z. B. von Mikroprozessoren, Eingénge als synchron spezifiziert
sind, dann muf dafur gesorgt werden, dal? die Signale die Setup- und Haltezeitforderungen
erfullen, andernfalls funktioniert es nicht (dies &uf3ert sich zumeist als sporadische Fehl-
funktion). In einer gut entworfenen und funktionsfahigen Schaltung ist kaum mit Fehlern
infolge metastabiler Zustande zu rechnen (die MTBF betragt etliche Jahre). Ohne ent-
sprechende Mafinahmen kann die MTBF hingegen im Bereich von Minuten bis Sekunden
liegen. Bei wiederholten aufeinanderfolgenden Funktionsstorungen ist also die Synchroni-
sations-Hardware entsprechend mit zu verdachtigen.
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m  sind Eingange ausdricklich als asynchron spezifiziert, so wird bei Nichteinhaltung der
Anforderungen die Funktion nicht beeintrachtigt (Beispiel: Annahme von Interrupts).
Erklarung: Einem solchen Eingang sind im Schaltkreis entsprechende Synchronisier-
schaltungen nachgeordnet.

®  ein Signal, das synchronisiert werden soll, muf3 wenigstens so lange aktiv sein, daf3 es von
einem Taktimpuls garantiert wenigstens einmal erfal3t wird. Faustregel: Aktivierung > 1
Taktperiode; Taktfrequenz wenigstens das Doppelte der Impulsfolgefrequenz des Ein-
gangssignals {fx < 2 f). Zu kurze Eingangsimpulse mussen passend verlangert werden
(einige Schaltungen dazu zeigen wir im n&chsten Abschnitt).

2.3. Elementarschaltungen mit Latches und Flipflops

Naturlich kann man Latches und Flipflops sozusagen wild verschalten, um bestimmte Funktio-
nen zu verwirklichen. Es gibt aber bewahrte Schaltungsprinzipien, die immer wieder eingesetzt
werden. Die folgenden Beispiele sollen Ihnen dabei helfen, solche Schaltungen in komplexen
Strukturen wiederzuerkennenZzudem bieten sie eine gute Gelegenheit, das Hineindenken in
Zusammenhange und Funktionsprinzipien zu tGben.

*): gelegentlich st63t man mitten in der Beschreibung eines ganz modernen Schaltkreises auf
so eine Spitzfindigkeit (Beispiel: das Arbitration Latch im Dual-Port-RAM).

2.3.1. Fangschaltungen

Die Aufgabe einer Fangschaltung: einen zu beliebiger Zeit auftretenden (kurzen) Impuls zu
registrieren und solange aktiv zu bleiben, bis die Erregung weiterverarbeitet worden ist (dann
wird Uber ein Rickstellsignal die Schaltung gleichsam wieder scharfgemacht).

Solche Schaltungen sind beispielsweise wichtig, um ankommende Impulse unabhangig von
einem Takt bis zur Verarbeitung (auch: bis zur programmseitigen Abfrage) aufzufangen und
zwischenzuspeichern.

Zum Fangen von Impulsen eignen sich sowohl RS-Latches als auch flankengesteuerte Flipflops
(Abbildung 2.21).

a) b) C)
S &
1"—D Q s S Q—
s c 0"—D
_ & R R R c
R
S dominiert tber R. R dominiert tber S. S dominiert tiber R.

S: zu "fangender" Impuls
R: Rickstellsignal

Abbildung 2.21 Fangschaltungen
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Erklarung zu Abbildung 2.21:

a) Fangen mit RS-Latch,

b) Fangen der Low-High-Flanke mit D-Flipflop. Ruckstellen tber Loscheingang. Das Ruck-
stellsignal dominiert tiber einen wahrenddessen ankommenden neuen Impuls (ein solcher
Impuls wirde verlorengehen).

c) Fangen des Impulses Uber den Setzeingang eines D-Flipflops. Ruckstellen tGber Takt-
eingang. Der zu fangende Impuls dominiert ber das Ruckstellsignal (bei Zusammentreffen
von Impuls und Low-High-Flanke des Ruckstellsignals bleibt das Flipflop gesetzt).

Hinweis:

Auch die als "asynchron” bezeichneten Setz- und Ricksetzeingange von Flipflops (Preset/Clear)
haben kritische Zeitfenster in Bezug auf den Takt. Bei deren Erregung sind also metastabile
Zustande nicht grundsatzlich auszuschlie3en. Trickschaltungen (z. B. Abbildung 2.21 b, c), die
diese Eingange fur funktionelle Zwecke ausnutzen, sind deshalb nicht vollig unbedenklich. In
der Praxis funktionieren sie aber tblicherweise (und haben sich seit Jahrzehnten bewéahrt...).

2.3.2. Eintaktierungsschaltungen

Eintaktierung kurzer Impulse

Ein Eingangsimpuls, der zu kurz ist, kann von einem ublichen Synchronisations-Flipflop nicht
immer erfal3t werden. Abbildung 2.22 zeigt zwei Kombinationen aus Fang- und Synchronisa-
tionsflipflops, die Abhilfe schaffen.

a) Signal dominiert iiber Riickstellen b) Riickstellen dominiert liber Signal
1.FF
Signal I 1 | fest HI D Q
qQs  Q 2.FF Signal N
fest LO L|D D al—— c _ D QfF——
C —R Q
Takt " Takt c a o—l

Normalablauf (gilt fiir beide Schaltungen):
Takt F | ' | I i I |

Signal —

1. FF —

2. FF  —

Sonderfall: neuer Impuls

wéhrend des Ruckstellens a) 1. FF wird wieder gesetzt;

Signal —_ Ausgangsimpuls = 2 Taktperioden

b) Impuls wird nicht registriert
Abbildung 2.22  Eintaktierung kurzer Impulse (1). Grundschaltungen

Erklarung:
1. FF - Fangflipflop (vgl. Abbildung 2.21 b); 2. FF - Eintaktierungsflipflop. Der ankommende
Impuls wird zunéchst gefangen und im Fangflipflop bis zum né&chsten Takt gehalten. Beide
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Schaltungen unterscheiden sich darin, welcher Flipflopeingang zum Fangen und welcher zum
Ruckstellen verwendet wird. Tabelle 2.2 nennt die Besonderheiten. Abbildung 2.23 zeigt eine
Trickschaltung, die (1) jeden Impuls fangt und (2) je gefangenem Impuls den Ausgang fur die
Dauer einer Taktperiode erregt.

Signalverlauf Abbildung 2.22a Abbildung 2.22b

wahrend des Riickstellens tritt ein Ausgangsimpuls verlangert sich | der neue Impuls wird gar nicht
neuer Impuls am Eingang auf um eine Taktperiode registriert

der Eingangsimpuls ist langer alg Ausgangsimpuls wird ebenfalls | Ausgangsimpuls ist stets eine
eine Taktperiode entsprechend langer Taktperiode lang

*): man kann somit nicht unterscheiden, ob mehrere Impulse eingetroffen sind oder ob ein einziger langer Impuls
am Eingang anliegt

Tabelle 2.2 Zum Verhalten der Grundschaltungen

HI

INPUT

DO O)|=
9]
o
9]

?I
:
ETDI

| SYNCHRONIZED
OUTPUT PULSE

[
ol
o]
Ol&
o]

e [
CLOCK
SYSTEM RESET
Takt I i . | I | I |
INPUT — —
1 —
2 —
3 —
4 —

Abbildung 2.23 Eintaktierung kurzer Impulse (2). Beispiel einer Trickschaltung

Erklarung:

1, 2 - Fandflipflops; 3, 4 - Eintaktierungsflipflops. Die Fangflipflops wirken gemaf: Abbildung
2.22b. Ist Fangdflipflop 1 gesetzt, so wird ein zwischenzeitlich eintreffender Impuls in
Fangflipflop 2 gefangen.

Hinweis:

Die Abbildung ist vor allem als Ubungsbeispiel zum Hineindenken in
Funktionszusammenhange gedacht. Achten Sie darauf, wie hier UNDs und NANDs als ODER-
Verknupfungen eingesetzt werden (vgl. Abbildung 1.10).
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Ausblenden kurzer Stérimpulse (Debouncing, Deglitching)

Mit der Schaltung nach Abbildung 2.24 wird ein Impuls nur dann als gultig erkannt, wenn er
wahrend wenigstens einer Taktperiode stabil anliegt. Alle kirzeren Impulse fihren nicht zu
einem aktiven Ausgangssignal.

Signal 1

g D Q 2

c D Q SIGNAL DEBOUNCED
9R & SYNCHRONIZED

Takt c
Takt f i t { f { f i
kurzer Impuls —
1. FF H

langerer Impuls | |

1. FF I
2.FF

Abbildung 2.24 Ausblenden kurzer Stérimpulse (1)

Erklarung:

Trifft ein kurzer Impuls gar nicht mit einer Low-High-Taktflanke zusammen, so passiert
tberhaupt nichts. Treffen beide zusammen, wird zunachst Flipflop 1 gesetzt. Wird nun der
Impuls wieder inaktiv, so wird Flipflop 1 sofort zuriickgesetzt. Ist der Impuls kirzer als eine
Taktperiode, wird Flipflop 1 noch vor der folgenden Low-High-Taktflanke zurtickgesetzt, so
dal Flipflop 2 nicht einschaltet.

Die teils asynchrone Wirkungsweise (Uber den Rucksetzeingang des Flipflops 1) wird nicht
immer gern gesehen (vgl. den Hinweis auf Seite 85). Abbildung 2.25 zeigt eine vollsynchrone
Losung.

Eingang |

Eingan D
c c Cc

Takt l— l— T

Abbildung 2.25 Ausblenden kurzer Stérimpulse (2). Vollsynchrone Wirkungsweise (nach: Xilinx)

al— Ausgang

Erklarung:
Es handelt sich um eine Art Schieberegister (Abschnitt 2.4.2.). Mit jeder Low-High-Taktflanke
wird eine Signalbelegung tlbernommen.
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1) Schalten des Ausgangs auf Eins. Es missen in wenigstens 3 aufeinanderfolgenden
Taktperioden Einsen ibernommen worden sein (Erkennung durch UND-Verknupfung).

2) Schalten des Ausgangs auf Null. Es mussen in wenigstens 3 aufeinanderfolgenden
Taktperioden Nullen tibernommen worden sein (Erkennung durch NOR-Verknupfung).

3) Umschalterlaubnis fir Ausgang-Flipflop. Wird nur dann aktiv, wenn in wenigstens 3
aufeinanderfolgenden Taktperioden die gleiche Belegung abgetastet wurde (also 3
aufeinanderfolgende Nullen oder Einsen).

4) Ubernahme der zeitverschobenen Eingangsbelegung bei aktiver Umschalterlaubnis.

Diskussion
Betrachten wir einen etwas spitzfindigen Signalverlauf (Abbildung 2.26). Unsere beiden
Ausblendschaltungen werden hierauf unterschiedlich reagieren:

m gemal Abbildung 2.24 erscheint kein ausgangsseitiger Impuls,
m gemal Abbildung 2.25 wird ein Impuls abgegeben.

T
Eingang } } / } / }

Abbildung 2.26 Ein Signalverlauf

Hinweis:

Das Synchronisieren durch Ubernehmen in ein Flipflop ist ein Abtastvorgang (das Signal wird
mit der betreffenden Taktflanke abgetastet). Wir erkennen eine typische Eigenheit des
Abtastprinzips: was zwischen den Abtastzeitpunkten geschieht, bekommen wir einfach nicht
mit. Ist also ein Verhalten gemald Abbildung 2.24 gewtlinscht (auch die kirzeste Stérung soll
bewirken, dal3 kein Ausgangsimpuls erscheint), so kann man das mit einer vollsynchronen
Auslegung nicht gewahrleisten.

2.3.3. Flankenerkennung

Wenn man ein Signal verzogert und das verzogerte mit dem urspringlichen Signal
kombinatorisch verkniipft, lassen sich die Signalflanken erkennen (die jeweilige Flanke fuhrt zu
einem Impuls von der Dauer der Verzdgerungszeit). Man kann wahlweise mit Flipflops (bzw.
Schieberegistern) oder mit speziellen Baustufen verzogern (Abbildung 2.27).
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a) Prinzip
at Vorderflanke: A B
) Ruckflanke: A B
Verzdgerung .
beide Flanken: A®B
b) Getaktete Flankenerkennung
Signal
g T
c D Q Vorderflanke: A B
Takt c Ruckflanke: A B
beide Flanken: A®B
Takt I i I i I i I i I i I i I i
Signal I |
1. FF (A) I I
2. FF (B) I i
Vorderflanke —
Ruckflanke —
beide Flanken  E— e |

Abbildung 2.27 Flankenerkennung

2.3.4. Einzelimpulserzeugung (Single Shot)

Die Aufgabe: auf Grund eines auslosenden Signals wird ein einzelner Impuls (Single Shot) aus
dem durchlaufenden Takt ausgeblendet. Das auslésende Signal muf3 erst wieder inaktiv werden,
ehe durch erneute Aktivierung wieder ein Ausgangsimpuls abgegeben werden kann. Abbildung
2.28 zeigt eine einfache Schaltung.
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Auslésung

Einzelimpuls

Takt

Takt I i I i I i I i I | I i

Auslésung

1.FF (A) [ 2 |

2. FF (B) : 2 |

Einzelimpuls —_

Halbierung der Impulsdauer bei Ansteuerung eines FF mit negiertem Takt:
1. FF wahr, 2. negiert: Impuls in Phase mit Takt
1. FF negiert, 2. wahr: Impuls 180° phasenverschoben

Abbildung 2.28 Einzelimpulserzeugung (Single Shot)

2.3.5. Synchrones Durchsteuern von Taktimpulsen

Die Schaltung gemal Abbildung 2.28 liefert zwar einen taktsynchronen Ausgangsimpuls, jedoch
ist dieser eine ganze Taktperiode lang (und zudem gegentber dem eigentlichen Takt um eine
Flipflop- und eine Gatter-Schaltverzogerungszeit verschoben). Hingegen ist es manchmal
erforderlich, einzelne Taktimpulse mit moglichst geringer Verzégerung "auszublenden”, also -
abhangig von der Stellung eines Steuer-Flipflops - entweder durchzulassen oder zu sperren.
Abbildung 2.29 zeigt eine entsprechende Schaltung.



SEQUENTIELLE DIGITALSCHALTUNGEN 35

a) Steuerflipflop
—1Ip a & |
c
Takt
Takt | mma— P
Schaltver-
—>—<—zégerl_mg
Flipflop | des Flipflop
Glitch!!!
durchgelassener " —
Impuls
b)
—D Q &
- ‘]
bt
Takt |
Takt . — —
Schaltver-
—>——<—zdgerung
Flipfiop | des Flipflop | Hier wird der invertierte

Takt durchgesteuert

ijmu:)cinsgelassener F———— (nur um Gatterlaufzeit verzégert!)

Abbildung 2.29 Synchrones Durchsteuern von Taktimpulsen

Erklarung:

a) die naive LOsung. Sie funktioniert aber nicht richtig - namlich beim Ausschalten. Das
Flipflop schaltet erst nach der betreffenden Taktflanke aus (Verzdgerungszeit).
Wahrenddessen hat aber das Taktisgnal schon das UND-Gatter passiert; am Ausgang
entsteht ein Storimpuls.

b) um den Takt sauber (ohne stérende "Nadeln™) zu steuern, mul3 das Flipflop mit der jeweils
anderen Taktflanke geschaltet werden. Das wird hier durch Invertieren des Taktsignals
erreicht.Hinweis: Abbildung 5.7b (Seite 239) zeigt eine weitere Schaltungslosung.

2.3.6. Sequenzerkennung

Die Aufgabe: Wir haben impulsférmige Signale A, B, C usw., und wir wollen eine bestimmte
Reihenfolge ihres Auftretens erkennen. Die betreffende Schaltung soll aktiv werden, wenn
beispielsweise eine Folge A - C - D... eintritt, nicht aber bei beliebigen anderen Folgen. Dies
erreicht man durch eine Kette von D-Flipflops, deren Takteingange in der jeweils geforderten
Weise mit den einzelnen Signalen beschaltet sind (Abbildung 2.30). Das letzte Flipflop der
Kette wird nur dann aktiv werden, wenn alle Signale in der geforderten Reihenfolge geschaltet
haben.
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HI D Q D Q D Q . 5 q]__READY
C C (o} e c
R R R R
PWR ON ’7 ’7 ’_ ’7
ACTION* | > ' ' ' RESET ...
ERROR
* Ablauf, der vom 2 3. n.  Ereignis

aktiven READY
(erkannte Sequenz)
eingeleitet wird

Das READY-Signal erscheint nur, wenn die Ereignisse (Impulse) in der "verdrahteten”
Reihenfolge eintreffen.

Anwendungsbeispiel: Code - SchloR (erfordert aber noch Sicherheitsschaltung gegen
"Knackversuche").

Abbildung 2.30 Sequenzdetektor

Auf Grundlage der gezeigten Schaltung kann man beispielsweise ein Codeschlol3 aufbauen. Wir
muissen nur gemald dem jeweils gewtinschten Code die Tasten mit den Takteingdngen der
Flipflops verbinden. Siehe auch Aufgabe 20 in Kapitel 8.

2.4. Register

2.4.1. Datenregister

Register sind Aneinanderreihungen von Flipflops oder Latches mit gemeinsamem Takt.
Abbildung 2.31 gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Ausfiihrungsformen, die
Abbildungen 2.32 und 2.33 veranschaulichen einige Einzelheiten.

Datenregister

dachgesteuerte ("transparent latches") flankengesteuerte (D- oder RS-Flipflops)
Bei aktivem Takt (GATE bzw. ENABLE) Ausgangsbelegung erscheint erst nach
wird Eingang zum Ausgang durchgereicht. der jeweiligen Taktflanke.

Nicht riickkopplungsféahig. In den Grenzen der Toleranzen des

Taktsystems riickkopplungsféhig.

Ubernahmesteuerung —l

gesteuerter Takt durchlaufender Takt
Nachteil: Steuersignale mussen (vollsynchrone Arbeitsweise)
"sauber" sein wie der
Takt selbst.

Vorteil: geringerer Aufwand.

Abbildung 2.31 Datenregister: eine Ubersicht
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a) D-Flipflop-Register mit durchlaufendem Takt b) D-Latch-Register mit gesteuertem Takt
- eine Bitposition -
Do Qo
|_ "DV-Flipflop" b Q
&1 . vgl. Abb. —cC
B : 213
i D1 Q1
Di —| Qi D Q
D Q
—C
—C
1. CLOCK und
ENABLE sind
funktionell
gleichartig.
CLOCK 2 5 Es bt R
< | ) . Es gibt Register-
gemeinsam ENABLE : ICs mit bzw. ohne
f[Jr alle e H Steuerungs-UND
LOAD [>| > Flipflops LA :
CLOCK :I

Abbildung 2.32 Einzelheiten: Register mit durchlaufendem und mit gesteuertem Takt

Erklarung zu Abbildung 2.32:

a) vollsynchrones Register. Der Takt liegt standig an. Bei aktivem Steuersignal LOAD wird
die eingangsseitige Datenbelegung in die Flipflops Gbernommen. Ist LOAD inaktiv, wird
die aktuelle Belegung Uber die Ruckfihrung gehalten (Selbsthaltung, DV-Prinzip). Diese
Grundschaltung kann mit zusatzlichen Funktionen erweitert werden (Abbildung 2.33).

b) Register mit gesteuertem Takt. Um eine einmal gespeicherte Belegung zu halten, muf3 der
Takt abgestellt (deaktiviert) werden. Manche Register haben konjunktiv verknupfte
Steuereingange, manche nur einen einzigen Takteingang.

a) b)
> ")
- ) L & »1
|t I F1 A
F2 &
F3 F2 n T
. . D Q
D Q F3 &
SELECT c 1 c
CLOCK SEL1
SEL2 >1
*): Auswahl der Riickfithrung = Selbsthaltung SEL3

Abbildung 2.33 Vollsynchrone Mehrfunktionsregister

Erklarung:

Vollsynchrone Register kbnnen mehr als nur Daten speichern. Die Abbildung zeigt den
grundsatzlichen Aufbau von Registern, die verschiedene Funktionen ausfiihren kénnen (Daten
parallel Ubernehmen, in verschiedenen Richtungen schieben, zahlen usw.) Im allgemeinen Fall
sind mehrere Funktionen F1, F2, F3 usw. vorgesehen, z. B. F1 = paralleles Laden, F2 =
Linksschieben, F3 = Vorwartszahlen usw. Fur n Funktionen ist jedem Flipflop ein Multiplexer
oder Datenselektor mit n + 1 Eingangen vorgeschaltet. Der zusétzliche Eingang dient der
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Selbsthaltung. An die verbleibenden n Eingange sind die jeweiligen funktionellen Verbindungen
und Netzwerke angeschlossen (Dateneingange, Ausgange benachbarter Flipflops (zum
Schieben), Zahinetzwerke usw.)

a) Funktionsauswahl Uber Multiplexer. Sind die SELECT-Eingange mit Nullen belegt, so
geschieht nichts, und die Datenbelegung bleibt erhalten (Selbsthaltung). Ansonsten wahlt
jede SELECT-Belegung eine bestimmte Funktion aus.

b) Funktionsauswahl Uber Datenselektor. Die Auswahleingdnge SEL1, SEL2 usw. werden im
1-aus-n-Code angesteuert. Sind alle Auswahleingdnge mit Nullen belegt, so wird tber das
NOR-Gatter die Ruckflhrung aktiviert (Selbsthaltung).

Industriestandards

Die Schaltkreishersteller haben im Laufe der Zeit viele Registertypen entwickelt. Einige davon
sind zu echten Industriestandards geworden (daran erkennbar, daf3 sie in nahezu allen Baureihen
angeboten werden). Abbildung 2.34 gibt - anhand einer kleinen Auswahl - einen Uberblick tiber
typische, vielseitig einsetzbare Register.

- 1
OF — EN o CD
LE (] »
3 | C 2 LE
1D 2 1D v 1Q L
5
2D 2Q c1 2
7 6 3 1Q
3D 3Q 1D 1D
8 9
4D 4Q
13 12
5D 5Q
14 15 v
6D 6Q
17 16 —
7D " o 7Q . . »
8D 8Q zu 7 weiteren Bitpositionen
—_ 1
OE EN
1
CLK =~ C1
3 1 - 2
1D 1D > v 1Q
4 5
2D 2Q
7 6
3D 3Q
8 9
4D . 12 4Q zu 7 weiteren Bitpositionen
5D pe 5Q
14
6D 16 6Q
1
70 ! 1 7Q
1
8D 8 8Q
c) d)
OE EN _ 1
1 E ” EN
LE 1‘:' l' LE - c1
2 19 | C
1D i > v 1Q 2 19 =
3 18 1D 3 1D nd v 18 1Q
2D 2Q 20 e
4 17 a 17
3D 3Q 3D T
5 16 5 16
4D 4Q 4D 4
6 15 6 15
5D sQ 5D 50
7 14 7 14
6D 6Q 6D I~ sQ
8 13 8 13
70 7Q 7D 70
9 12 9 12
8D 8Q 8D 8Q

Abbildung 2.34 Typische Register - eine kleine Auswahl
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Erklarung zu Abbildung 2.34:

a) - Latch-Reqgister; b) - D-Flipflop-Register; c) - Register gemal a) oder b) mit anderer
Anschlu3belegung; d) D-Flipflop-Register mit negierten Ausgangen. Die meisten
Registerschaltkreise haben Tri-State-Ausgange (im Interesse vielfaltiger Einsatzmadglichkeiten).
Braucht man zweiwertige Ausgange, ist der Erlaubniseingang (OE) fest mit Masse zu verbinden.
Typischerweise werden Latch- und D-Flipfloptypen mit ansonsten gleicher Auslegung
(Gehéause, Anschlul3belegung, Technologie usw.) angeboten (vgl. a) und b)). Gangige Breiten
(Anzahl der Bitpositionen): 8, 16, 18, 20, 32, 36.

Denksportaufgabe:
Woran erkennen Sie in der Abbildung, ob es sich um ein Latch- oder um ein D-Flipflop-Register
handelt?

"Jauydlazuuay Bunianajsuayue|q alp

sep ‘“Yoalaiq uid uagey uadA ] -dojdi4-a ‘sjoquiAsieyas Jap (1D :1a1y) uabuebulape] uap uy
Hinweis:
Achten Sie auf die Anschluf3belegung (die Nummern an den Ein- und Ausgangen) von a) und b)
einerseits sowie von ¢) und d) andererseits. Bei a) und b) sind Ein- und Ausgange gleichsam
gemischt (Anschluf3 2 = Ausgang, Anschlul3 3 = Eingang usw.), bei ¢) und d) liegen sich
hingegen Ein- und Ausgéange auf beiden Seiten gegentiber (1, 2 usw. sind Eingéange, 19, 18 usw.
sind Ausgange). Der Zweck: die Auslegung kostenglnstiger Zweiebenen-Leiterplatten zu
erleichtern.

2.4.2. Schieberegister

Im Schieberegister sind die Flipflops hintereinandergeschaltet. Vom Dateneingang wird ein Bit
in das erste Flipflop geschrieben, mit dem néachsten Takt in das néchste Flipflop GUbernommen
usw. Bei n Flipflops erscheint dieses Bit nach n Taktimpulsen am Ausgang des Schieberegisters.
Abbildung 2.35 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Arten von Schieberegistern.

a) Grundform (Serial In - Serial out) Daten D Q D Q D Ql—
C C C
e | | [

b) Rechts - Links - Schieberegister c) Weitere Ausfiihrungsformen

SHIFT LEFT (BWD) - Parallele Eingabe (Laden)

SHIFT RIGHT (FWD)

a) asynchron
|_ b) synchron
—1&|>1 &9 « mit / ohne Zwischenregister

2]
o

- Parallele Ein- und Ausgabe

(SERDES: Serializer /
Deserializer)

B - Parallele Ausgabe
« mit / ohne Zwischenregister
—D Q- D Q- D Qf—
C C ’— C

Abbildung 2.35 Schieberegister



SEQUENTIELLE DIGITALSCHALTUNGEN 40
Erklarung zu Abbildung 2.35:

a) das einfachste Schieberegister. Nur eine Schieberichtung (in zeichnerischen Darstellungen
typischerweise von links nach rechts oder von oben nach unten).

b) Schieberegister mit umschaltbarer Schieberichtung. Hierzu dienen Auswahlschaltungen,
die entweder den Ausgang des rechten oder des linken Nachbar-Flipflops zum jeweiligen
Dateneingang durchsteuern.

Das Takttoleranzproblem
Der Takt in nachfolgenden Flipflops darf nicht spater wirksam werden als in vorgeordneten, da

es sonst vorkommen kann, dal3 die gelieferten Bits nicht Gbernommen werden, sondern ver-
lorengehen. Abbildung 2.36 veranschaulicht Problem und Lésungsmadglichkeiten. Prinzip: erst
die alten Daten Gibernehmen, dann die neuen einschieben.

a) das Problem

D Q D Q
C C
C1|_ Czl_
aC1q aC2
| |
aC1=aC2 aC1<aC2 aC1>aC2
2aCl  p——y — —
aC2 [—| 1 1
| |
ar X ! ar X a1’ ar X ar!
o.k. Fehler ! o.k.

b) der erste Ausweg: Takteinspeisung entgegengesetzt zur
Schieberichtung. Ggf. Takttreiber zwischenschalten

Daten , IS q D Q D Q
c

r ’e rcq C<] Takt

c) der zweite Ausweg: Zweiphasentakt. Bei nichtiiberlappenden
Phasen sind auch Latches einsetzbar

>—D > D > D > D

C —Ic c —c
T r r

T 4

Erfordert 2 Latches bzw. Flipflops je Bit!

d) der dritte Ausweg: Daten mit der jeweils anderen Taktflanke
herausschieben (dazu Schiebeweg in Abschnitte einteilen)

>— D D D > D D

w [ [ = el

Hilfsflipflop zum Zwischenspeichern
des auszuschiebenden Bits

Abbildung 2.36 Takttoleranzproblem bei Schieberegistern
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Hinweis

Das Problem tritt vor allem dann auf, wenn das Schieberegister besonders lang ist oder aus
mehreren Schaltkreisen aufgebaut wird. Losungen gemald Abbildung 2.36b, ¢ finden wir vor
allem im Innern hochintegrierter Schaltkreise. Das Prinzip von Abbildung 2.36d ist bei
Schieberegister-Interfaces Ublich, die mehrere Schaltkreise miteinander verbinden.

Vorzeichenerweiterung (arithmetisches Rechtsschieben)

Es gibt Schieberegister-Schaltkreise, bei denen ein Verschieben mit Vorzeichenerweiterung
vorgesehen ist: bei Rechtsverschiebung bleibt das hdchstwertige Bit erhalten und wird mit
jedem Taktimpuls in eine weitere niederwertige Bitstelle Gbernommen.

Parallelausgabe und Paralleleingabe (Laden)

Wenn die einzelnen Flipflops des Schieberegisters ausgangsseitig zuganglich sind, kann man
den Registerinhalt parallel abnehmen. Zum parallelen Laden muissen die Schieberegister-
Flipflops eingangsseitig zuganglich sein (Abbildung 2.37).

a) Parallelausgabe

Datenausgange

Daten

Taktlﬁ . 17

b) Paralleleingabe, synchron

Dateneingéange

Daten

Takt 17

Steuer-
signale

c) Paralleleingabe, asynchron

Dateneingange
‘ ‘ Ubernahmetakt (Strobe)

&

:

Daten

QF—

0 OWn

O oOw

Takt

Abbildung 2.37 Prinzipien des Parallelzugriffs auf Schieberegister



SEQUENTIELLE DIGITALSCHALTUNGEN 42

Erklarung zu Abbildung 2.37:

a)

b)

Parallelausgabe. Die Daten werden einfach von den Ausgdngen der Schiebe-Flipflops
abgenommen.

synchrone Paralleleingabe. Alle Vorgdnge beziehen sich auf denselben Takt. Den
Schiebeflipflops sind Auswahlschaltungen (z. B. Multiplexer) vorgeordnet. Zum Schieben
wird der Schiebeweg durchgeschaltet (Eingang an vorhergehenden Ausgang), zur
Paralleleingabe (zum Laden) werden die parallelen Dateneingdnge mit den Flipflops
verbunden. Zudem hat unser Register eine Ruckfihrung, die dann geschaltet wird, wenn
weder geschoben noch geladen werden soll (Selbsthaltung; vgl. auch Abbildung 2.33).

asynchrone Paralleleingabe. Hierzu werden die Setz- und Ricksetzeingdnge der
Schiebeflipflops ausgenutzt; das asynchrone Laden ist ein durch ein Ubernahmesignal
gesteuertes Setzen (beim Laden einer Eins) oder Ricksetzen (beim Laden einer Null).
Beim Laden verhalt sich also das Flipflop wie ein Latch.

Pufferregister

Pufferregister sind erforderlich, wenn die Parallelzugriffe vom Schiebevorgang unabhéangig sein
sollen (Abbildung 2.38). Die Pufferregister kdnnen mit transparenten Latches oder mit
flankengesteuerten Flipflops aufgebaut sein.

a) b) c)
— > RG RG > —>» RG [ > RG
—>»Dl > > DO[—>» —>p po—>DI >
L ]
Daten- Daten- Daten- )
eingénge ausginge eingdnge .
—> > —> >
Laden |~
Schieben c Schieben
. semeden ¢
Laden b Schieben | c Laden LD
d) e)
RG —> RG [—> —>» RG > RG > RG [—>
> DO DI DO|—> —>pi Dpo[—>DI > D DI DO|—>
L ] L ] L ] L ]
. ° Daten- Daten- ° . Daten-
° ° ausginge eingénge ° ° ausgénge
> —> —> > > ——>
c Laden c c
Sehish Schieben c
chieben
c Laden LD
Laden Laden

Abbildung 2.38 Schieberegisterstrukturen fir Parallelzugriffe

Erklarung:

a)

b)

Schieberegister mit Paralleleingabe (Parallel In - Serial Out; vgl. Abbildung 2.37b, c).
Schieben und Laden schlielRen einander aus.

Schieberegister mit Parallelausgabe (Serial In - Parallel Out; vgl. Abbildung 2.37a). Der
Schiebeablauf macht sich an den parallelen Datenausgdngen bemerkbar.
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c) vorgeschaltetes Pufferregister zur Paralleleingabe. Wahrend die eine Datenbelegung
ausgeschoben wird, kann bereits die néchste in das Pufferregister geladen werden. Die
typische Anwendung: die sog. Parallel-Serien-Wandlung (Serialisierung; z. B. um Daten
Bit fur Bit Gber ein serielles Interface zu transportieren).

d) nachgeschaltetes Pufferregister zur Parallelausgabe. Es kann gleichsam ein Schnappschuf3
der Schieberegisterbelegung Ubernommen werden. Wahrend das Schieben weiterlauft,
kann man die Ubernommenen Daten abtransportieren. Die typische Anwendung: die sog.
Serien-Parallel-Wandlung (Deserialisierung; z. B. um Daten zu empfangen, die Bit fur Bit
Uber ein serielles Interface geliefert werden).

e) Schieberegister mit ein- und ausgangsseitigen Pufferregistern. Kann serielle Daten sowohl
senden als auch empfangen. Fachbegriff: Serializer/Deserializer (SERDES). Derartige
Baugruppen findet man in Floppy-Disk- und Festplatten-Controllern, in Netzwerk- (LAN-)
Adaptern, in USB-Schaltkreisen usw. Siehe weiterhin Abschnitt 6.1.2.

Die universelle Bedeutung des Schieberegisterprinzips

Das Schieberegister hat einen wichtigen Vorteil: man kann es so lang auslegen wie man will und
braucht, um Bits zu transportieren (z. B. zwecks Ein- und Ausgabe), nur einen Dateneingang,
einen Datenausgang und einen Takt. Da man mit den ubertragenen Bits natirlich noch etwas
anfangen méchte, braucht man zusatzlich irgendwelche Steuersignale. Daflir genligt eine einzige
Leitung: wird sie aktiviert, so wird die eingeschobene Information zwecks Ausgabe Uber-
nommen und durch einzugebende Information ersetzt, die dann nur noch herausgeschoben
werden mul3 (Abbildung 2.39).

Eingabe (Tasten, Schalter, Sensoren usw.)

| | mmm | | | mum | || mmm |

steuernde
Ehrg:.htm?m_ DO DI gjj_SR Do DI ’LSR DO DI yjj—SR DO
el v vy v

Lo R
{ STROBE T YY - \/ T YY ==Y T YY = Y
) CLOCK

DI
Ausgabe (Leuchtanzeigen, Betatigungsmagnete usw.)

Abbildung 2.39 Ein einfaches Schieberegister-Interface

Erklarung:

SR - Schieberegister; RG - Parallelregister; DI - Dateneingang; DO - Datenausgang; CLOCK -
Schiebetakt; STROBE - Parallelibernahmeimpuls. Die einzelnen Einrichtungen enthalten
Schieberegisteranordnungen mit parallelen Ein- und Ausgéngen. Die auszugebende Information
wird Bit fur Bit durchgeschoben. AnschlieRend wird STROBE erregt. Dies bewirkt zum einen
das Laden der Parallelregister mit den eingeschobenen Daten (Ausgabe) und zum anderen das
Laden der Schieberegister mit den Daten der jeweiligen Umgebung (Eingabe). Mit weiteren
Schiebetakten wird dann die tbernommene Information Bit flr Bit herausgeschoben.
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Hinweis:

Grundséatzlich mu3 man bei der Auslegung eines Interfaces Steuerungsaufwand und
Leitungsaufwand gegeneinander abwagen. Eine Vielzahl von Einzelleitungen hat keinen
Steuerungsaufwand, aber einen hohen Leitungsaufwand. Eine rein bitserielle Ubertragung tiber
einen einzigen Signalweg hat geringsten Leitungsaufwand, aber hohen Steuerungsaufwand
(Serialisierung- Modulation - Demodulation- Deserialisierung; Ablaufsteuerung). Das
Schieberegister hat hier eine bemerkenswerte Zwischenstellung: nur wenige Leitungen, aber
sehr geringen Steuerungsaufwand. Vor allem: man braucht weder Modulation noch
Demodulation noch Taktrickgewinnung. Infolge der statischen Arbeitsweise des
Schieberegisters kann man solche Interfaces gleichsam Bit fur Bit direkt mit Software ansteuern
(= hohe Flexibilitat bei geringsten Kosten).

Wichtige Anwendungen des Schieberegisterprinzips sind:

m  elementare Ablaufsteuerschaltungen, insbesondere dann, wenn vorwiegend zeitstarre
Impulsfolgen bendtigt werden,

m  das Prifen von Digitalschaltungen (Stichworte: Scan Design und Boundary Scan),

m  das Programmieren programmierbarer Schaltkreise (GALs, CPLDs usw.); diese haben
serielle Schiebewege fiir die Programmierdaten,

®m  Elementar-Interfaces zwischen hochintegrierten Schaltkreisen (u. a. serielle EEPROMS).

Das Schieberegister als Elementar-Interface

Das Schieberegisterprinzip wird als kostenglinstiges und universelles Interface zum Verbinden
von Schaltkreisen und Funktionseinheiten innerhalb von Geraten (ja sogar auf Leiterplatten)

verwendet (eine typische Anwendung ist z. B. der Anschlul? eines Bedienfeldes an den zentralen
Mikrocontroller). Es gibt sowohl herstellerspezifische Lésungen als auch Industriestandards.

Industriestandards
Die wichtigsten:4C-Bus, Microwire und SPI (Tabelle 2.3).

12C-Bus (Philips) Microwire SPI (Synchronous Peripheral
(National Semiconductor) Interconnect; Motorola)
= 2 Leitungen, = 3 bzw. 4 Leitungeh = 3 bzw. 4 Leitungeh
= Open Drain, = Tristate-Ausgange, = Tristate-Ausgange (in

manchen Schaltkreisen auf
= echter Bus, = zentraler Master, ;

Open Drain umschaltbar),
= keine Contention, = Bus mit Einzelauswahl der
Slave-Einrichtungen (keine
durchgehende Schiebekette}, s Bus mit Einzelauswahl der
Slave-Einrichtungen (keine

durchgehende Schiebekette)

= zentraler Master,

= Adref3decodierung in den
Einrichtungen,

= echtes Multimaster-Protokoll, =  Taktpolaritat ynd Schiebe-

ordnung festliegend,

= massiv standardisiert = Taktpolaritdt und (manchmal
Schiebeordnung

programmierbar,

= weitgehende Narrenfreih&it

= weitgehende Narrenfreihéit

*): 3 Interfaceleitungen + 1 Schaltkreisauswahlsignal; **): mit Ausnahme von Industriestandard-Einrichtungen (z.
B. seriellen EEPROMS)
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Tabelle 2.3 Industriestandards fiir Einfachinterfaces im Uberblick

Im folgenden wollen wir uns darauf beschréanken, Microwire und SPI als typische Schiebe-
register-Interfaces kurz vorzustellen (Abbildungen 2.40, 2.41).

a) Microwire angeschlossene Einrichtungen
Steuernde
Einrichtung
(Prozessor)
DI DO SK CS DI DO SK CS DI DO SK CS
X X
Y
SO >
S| <
SK >
ADR DEC
b) SPI
Steuernde
Einrichtung
(Prozessor)
MOSI MISO SCK SS MOSI MISO SCK SS
MOSI
MISO
SCK
ADR DEC >

Abbildung 2.40 Microwire und SPI

Erklarung:

Die Interfaces verbinden periphere Einrichtungen mit einer zentralen Steuerung (das ist
ublicherweise ein Mikrocontroller). Beide Interfaces umfassen - an der einzelnen
angeschlossenen Einrichtung - 4 Leitungen:

m  Microwire: Dateneingang DI, Datenausgang DO, Schiebetakt SK und Schaltkreisauswahl
CS. Esist moglich, DIund DO zu einer bidirektionalen Datenleitung zusammenzuschalten.

m  SPI: Dateneingang MOSI, Datenausgang MISO; Schiebetakt SCK, Schaltkreisauswahl SS.
(MOSI = Master Out/Slave In; MISO = Master In/Slave Out; SCK = Shift Clock; SS =
Slave Select.)

Keine Schiebekette, sondern ein bitserieller Bus

Es liegt nahe, die Schieberegister in den einzelnen Einrichtungen einfach
hintereinanderzuschalten (Daisy-Chain-Prinzip), so dal3 - wie in Abbildung 2.39 gezeigt - der
Verbund aller Einrichtungen wie ein einziges sehr langes Schieberegister erscheint. Der Vorteil:
man braucht keine Schaltkreisauswahl und kommt (am steuernden Mikrocontroller) mit
insgesamt 4 Anschliissen aus, gleichgultig wieviele Einrichtungen angeschlossen sind. Aber
keines der Industriestandard-Interfaces hat man so ausgelegt. Weshalb? - Es geht vor allem
darum, Schaltkreise auf Leiterplatten untereinander zu verbinden. Und die Hersteller legen Wert
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darauf, durch selektives (teilweises) Bestiicken der Leiterplatten Varianten bauen zu kdnnen (z.

B. verschiedene Rundfunk- oder Fernsehgerate auf Grundlage einer einzigen Hardware-

Plattform). In einer langen Schiebekette wirde aber das Weglassen eines Schaltkreises den
Datenweg unterbrechen.

Microwire

Die zentrale Steuerung wahlt jeweils eine angeschlossene Einrichtung aus, indem sie die
betreffende CS-Leitung aktiviert. Auszugebende Information wird tber DO geliefert und in der
ausgewahlten Einrichtung mit der Vorderflanke der SK-Impulse tbernommen; einzugebende
Information wird Uber DI mit SK-Taktimpulsen Bit fur Bit abgeholt. Das Schieben ist byteweise
organisiert. Was die einzelnen Bytes bedeuten, ist jeweils schaltkreisspezifisch (und ist im
Datenmaterial erklart).

SPI

Der jeweilige Slave wird durch Aktivierung des Eingangs SS ausgewahlt. Der Datenweg
zwischen Master und ausgewahiltem Slave ist an sich nichts anderes als eine Ringstruktur aus
zwei Schieberegistern (Abbildungen 2.41, 2.42).

Master Slave

MSB LSB MSB LSB

ﬂ 8-Bit-Schieberegister < MISO MISO E—{ 8-Bit-Schieberegister |<—
A A A
MOSI > MOSI

‘ SCK > SCK

SPI- SS S8

Taktgenerator <1 Ve r—’

MSB - héchstwertiges Bit; LSB - niedrigstwertiges Bit.
Hier ist die Schnittstelle so konfiguriert, daB das héchstwertige Bit als erstes tibertragen wird (MSB First) .

D*: Flipflop wird mit der jeweils anderen SCK-Flanke getaktet. Vgl. Abbildung 2.36d.

Abbildung 2.41 SPI: der Datenweg zwischen Master und Slave

Erklarung:

Die Abbildung zeigt eine Art Schaltungsmodell bzw. Ersatzschaltung, um die typischen
Besonderheiten zu veranschaulichen. Es wird byteweise geschoben. Das Byte im Schieberegister
des Masters gelangt in den Slave, wahrend gleichzeitig das Byte im Schieberegister des Slaves
in den Master geschafft wird. Dabei wird mit der einen Taktflanke der auf der jeweiligen
Datenleitung anliegende Wert tibernommen und in das jeweils empfangende Schieberegister
eingeschoben, mit der anderen wird das jeweils nachfolgende Bit ausgeschoben. Diese
Betriebsweise (vgl. auch Abbildung 2.36d) vermeidet das Takttoleranzproblem - deshalb kann
SPI mit viel héheren Taktfrequenzen betrieben werden als Microwire.

Die SPI-Hardware in einem Mikrocontroller ist typischerweise als autonom arbeitende State
Machine ausgelegt, die - von der Software gesteuert - wahlweise als Master oder als Slave
betrieben werden kann. Im einzelnen sind die Konfigurationsmoéglichkeiten
schaltkreisspezifisch. Programmeseitig einstellbar sind u. a.:
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m  das Ubertragungsformat: Einzelbytetibertragung (nach Ubertragung eines jeden Bytes wird
SS wieder inaktiv) oder Mehrbytetbertragung (aufeinanderfolgende Bytes werden
Ubertragen, wahrend SS aktiv bleibt),

die Polaritat des SCK-Signals (aktiv High oder aktiv Low),
m  die Schiebeordung (héchstwertiges oder niedrigstwertiges Bit zuerst).

Takt (laufende 1 2 3
Nummer)

4
sk _4—\_4—\_4—\_4—\_4_\_4_\_4_\_4_\_
MOSI | | | | | I | |

(vom Master) ‘\(MSB X 6 X 5

X X X
,(\\/I/IoSmOSIave) —{ VSB |)( 6 ‘)( 5 X 4 X 3 X 2 X 1 X
S 0 s .. | |

oo ]|

(zum Slave)

Abbildung 2.42 Datentransport tiber SPI (Motorola). U - Dateniibernahme; S - Ausschieben

Erklarung:

Wir zeigen hier nur einen der moglichen Betriebsfalle. Das Schieben eines Bytes erfordert 8
Takte. Zuvor ist SS zu aktivieren und nach dem Schieben wieder zu deaktivieren.
Datenibernahme mit der Low-High-Flanke von SCK, Weiterschieben mit der High-Low-
Flanke. Die letzte High-Low-Flanke bewirkt im Slave ein weiteres Schieben, in dessen Ergebnis
MISO typischerweise mit dem ersten der zuvor eingeschobenen Bits belegt wird.

Multi-Master-Betrieb

SPI kann als echter Bus betrieben werden, auf den sich mehrere Einrichtungen wahlweise
aufschalten konnen. Die Mastervermittlung muf3 aber gesondert verwirklicht werden.
(Typischerweise kann man den SS-Anschlul3 im Master-Betrieb so konfigurieren, dal3 dessen
Aktivierung das Freigeben des Busses veranlal3t.)

Linear riickgekoppelte Schieberegister

Das linear rickgekoppelte Schieberegister (Linear Feedback Shift Register LFSR) ist eine ganz
wichtige Schaltungsstruktur vor allem in der Fehlererkennungs-, Pruf- und
Verschlisselungstechnik (es dient u. a. zur Fehlererkennung und -korrektur mittels zyklischer
Codes (CRC/ECC) sowie zum Erzeugen pseudo-zufélliger Testdaten und Schlisselangaben).
Ein Schieberegister heil3t "riickgekoppelt”, wenn Flipflop-Ausgange uber kombinatorische
Netzwerke auf Eingange zurickgefuhrt sind. Die Ruckkopplung heil3t "linear", wenn die
Ruckfuhrungen nur Antivalenzverknipfungen (XOR-Gatter) oder Direktverbindungen
enthalten. Abbildung 2.43 gibt einen Uberblick liber solche Schieberegisterstrukturen.
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E"G‘}—" D ? D ---—1D D A
dc dc - —c
XOR\J\
D @

&

E*@—* D D —®—>—> D —(—D—» D A

o

Abbildung 2.43 Linear riickgekoppelte Schieberegister (Grundstrukturen)

Schieberegisterfolgen maximaler Zykluslange (Maximum Length Shift Register Sequences)
Schieberegister gemaf Abbildung 2.43 kbnnen auch ohne Eingangssignal (genauer: mit Festwert
0 am Eingang) betrieben werden (Abbildung 2.44). Ersichtlich ist, dal3 gar nichts passiert, wenn
alle Flipflops anfanglich mit Null belegt sind: 90 = 0. Andererseits bringt jede von Null
verschiedene Anfangsbelegung infolge des Verschiebens und der Ruckfihrungen mit jedem
Takt einen neuen Schieberegisterinhalt zustande. Demgemalf kann an jedem der Flipflops ein
Impulsmuster bzw. eine Bitfolge abgenommen werden.

) ) D ) — ) ) ) 0 —
0 0 0 1 1 0 0 0

Hc —c —c —c —c —c —c —c

[ ) ) D — ) ) ) [}
0 1 0 0 1 0 1 0

Hc —c —c —c —c —c —c —c

Abbildung 2.44 Beispiel eines riickgekoppelten Schieberegisters ohne Eingangssignal. Es sind die
ersten Belegungen dargestellt, die sich vom Anfangswert 0001 an ergeben

Im Verlauf des Schiebens wird sich irgendwann die anfangliche Belegung wieder einstellen. Die
Anzahl der Takte, die daftir notwendig ist, heil3t dikluslangedes Schieberegisters. Von
besonderem Interesse sind Schieberegister, die BitfolgenaritmalerZykluslange erzeugen.

Die maximale Zykluslange eines Schieberegisters mit n Flipflop$ ist 2alle 2 mdglichen
Belegungen abzuglich der Belegung 00..0, die nicht vorkommen darf). Ein solches
Schieberegister liefert Folgen, die sichgdsudo-zufallig8itmuster (bzw. als bindre Pseudo-
Zufallszahlen) eignen. Sie haben u. a. folgende Eigenschaften:

m  die Anzahl der Einsen in der gesamten Folge ist um 1 groR3er als die Anzahl der Nullen
(beide Binarwerte kommen also naherungsweise gleich haufig vor),

®m  eine Folge von n Einsen kommt genau einmal im Zyklus vor, eine Folg€ei, \Einsen
zweimal usw. Sinngemalf gilt das fur Folgen von (n-1) NulleMNullen usw.
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Hinweise:

1. Um reproduzierbare Bitmuster zu erhalten, mufd das Schieberegister stets mit einem
bestimmten Anfangswert (Seed Valu€)) initialisiert werden.

2. Mit 32 Flipflops betragt die maximale Zykluslange tber 4 Milliarden (genau: 4 294 967
295), mit 64 Flipflops Gber 18 Trillionen (genau: 18 446 744 073 709 551 615) Takte. Die
sich in jedem Taktzyklus ergebenden Muster von beispielsweise 32 oder 64 Bits Lange
kann man als Binarzahlen interpretieren. Eine Folge derartiger Binarzahlen sieht "wie
zufallig" aus (naherungsweise bzw. Pseudo-Zufallszahlen). Um das Bildungsgesetz zu
rekonstruieren (beispielsweise um einen entsprechenden Schlussel zu knacken) braucht
man zweierlei: den Anfangswert und das Ruckkopplungssschema.

3. Solche Schieberegister kann man auch als Zahler ausnutzen. lhre Zahlweite (=
Zykluslange) ist nur um Eins kirzer als die eines Binarzahlers mit gleicher Anzahl an
Flipflops. Sie sind deutlich schneller als synchrone Binarzahler, da hier den Flipflops keine
Zahlnetzwerke groRRerer Schaltungstiefe vorgeordnet sind. Infolge der pseudo-zufalligen
Zahlweise ist es aber aufwendig, Zahlerstellungen zu decodieren und den jeweiligen
Zahlerstand anzuzeigen.

2.5. Zahler und Teiler

Zahler und Teiler liefern ihre Ausgangssignale in Abhangigkeit voAmizahlder einlaufenden
Taktimpulse.

Bezeichnungsweise

Bei einem Zahler (Counter) kann man die "irgendwie" codierte aktuelle Anzahl der gezéahlten
Taktimpulse parallel abnehmen, beim Teiler (Divider; sprich: Difeider) hingegen nicht (anders
ausgedruckt: Teiler haben nur einen Ausgang, Zahler so viele, wie Flipflops vorgesehen sind).
Wir werden deshalb Zahler und Teiler weitgehend gemeinsam behandeln und dabei "Zéhler" als
Allgemeinbegriff verwenden.

Codierung

Hat man n Flipflops, so lassen sich damit maximiae2schiedene Zustande codieren und also
auch abzéhlen. Die Codierung des Zahlers bestimmt, welche Flipflop-Belegungen bei
aufeinanderfolgenden Taktimpulsen gebildet werden. Wir betrachten im folgenden nur jene
Codierungen, die (1) in der Praxis haufig vorkommen, fir die es (2) fertige Zahlerschaltkreise
gibt bzw. die (3) vergleichsweise einfach realisiert werden kénnen. Abbildung 2.45 gibt einen
Uberblick tiber die verschiedenen Arten von Zahlern und Teilern.
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Zéhler und Teiler

nach Zéhiweise nach Betriebsart

(Code)
I 1 | |
Ringzahler Johnson-Zahler  Bindrzéhler  sonstige asynchron synchron
(1-aus-n)
Zahlrichtung Zahlweite

« vorwarts « binar (0 ...2"-1)

« rickwarts « dezimal (0 ... 9, BCD)

« umsteuerbar « anderer Wert

« einstellbar

Zahler: alle Flipflop-Ausgénge sind zugénglich (Z&hlerstand ist auswertbar)
Teiler : nur ein Ausgang

Abbildung 2.45 Zahler und Teiler: eine Ubersicht

Zahlen "modulo n"

Das ist die Bezeichnung dafir, dafd sich nach jeweils n Taktimpulsen der Z&hlablauf wiederholt.
Gleichbedeutender BegrifZzahlweite Beispiel: der Zahlablauf 0 - 1 -2 -3 -4 -0 - 1...
wiederholt sich alle 5 Takte; es handelt sich also um einen modulo-5-Z&hler.

Der Zahler als State Machine

Herkdmmlicherweise wird oft nur der Binar- oder Dezimalzahler als Zahler im eigentlichen
Sinne angesprochen. Diese Auffassung aber ist fachlich nicht exakt und erschwert das
Verstandnis moderner Schaltungslésungen. Wichtig sind zunachst allein die Anzahl der
Zustande und die vorgesehenen Zustandsibergange, unabhéngig von der chditandg
(Abschnitt 2.6.2.). Wir merken uns deshalb: Ein modulo-n-Zahler ist eine State Machine mit n
Zustanden und folgenden Merkmalen (Abbildung 2.46):

m  jeder Takt veranlal3t einen Zustandswechsel zu einem eindeutig bestimmten Folgezustand,
®  pach n Takten wird wieder der erste Zustand eingenommen.

Dieser einfache Ablauf (stdndiges Zahlen) kann durch Zustdnde des Ladens und durch
Ruhezustande modifiziert werden.

a) der einfachste Ablauf: standiges Zahlen

BN

Anfangszustand

b) Zahlen aus Ruhezustand heraus

|
C. 2 3. . J

Abbildung 2.46 Der modulo-n-Zahler als State Machine

Start
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2.5.1. Ringzahler

Ringzahler zahlen mit n Flipflops im 1-aus-n-Code modulo n. In jedem Zustand ist ein Flipflop
aktiv, wahrend die anderen inaktiv sind. Ein solcher Zahler ist praktisch ein riickgekoppeltes
Schieberegister, in dem eine Eins zyklisch umlauft (Abbildung 2.47).

CLOCK — + - +— +—

g A — —
D Q

B — —

c — —

R
D —
|:DQ C

Variable Zéhlweite: mehrere Flipflops tiber eine
—1C Auswahlschaltung (z. B. Multiplexer) auf den
Eingang des ersten Flipflops zuriickfiihren.

R
b a D Der Z&hler muR anfanglich gesetzt werden

(Flipflop A auf 1, alle anderen auf 0).

CLOCK c
INITIALIZE

Abbildung 2.47 Ringzahler

Wird die Ruckfihrung mittelsr eine NAND- oder NOR-Verknupfung der ersten n-1 Flipflops
gebildet (Abbildung 2.48), so schwingt sich die Schaltung nach spatestens n Taktimpulsen selbst
ein. Bei NAND-Ruckfuhrung liefern die Flipflop-Ausgange eine invertierte 1-aus-n-Codierung
(umlaufende Null), bei NOR-Ruckfihrung eine "wahre" (umlaufende Eins).

Bei n Stellen sind die ersten n-1 Flipflops tiber ein NAND oder NOR zurtickzuftihren.
Spatestens mit dem n-ten Takt hat der Zahler seinen Betriebszustand erreicht.

b a A CLOCKFH - - +— -
. A L
B L NAND
0 a B o] L
—C b
ot el -
D Q &
B
—C
c — NOR
o D [
D Q
CLOCK c NAND: O-Impulse
NOR : 1-Impulse
L1 &
bzw.
21

Abbildung 2.48 Selbsteinschwingende Ringzéahler
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2.5.2. Johnson-Zahler

Ein solcher Zahler zahlt mit/, Flipflops modulo n. Dazu wird das Ringzahlerprinzip
abgewandelt: (1) wird die invertierte Ausgangsbelegung zuriickgefthrt, (2) werden anfanglich
alle Flipflops geldscht. Abbildung 2.49 veranschaulicht Schaltung und Zahlweise.

CLOCK c
INITIALIZE R a

Ruckfuhrung des
invertierten letzten
Ausgangs

1. 2. 3. 4. 5 6 A

7

o O mw »

Um eine beliebige Stellung zu decodieren, braucht man nur ein Gatter mit zwei Eingéangen.
Die Decodierung ist glitch-frei !

0: AB 1. AB 2. BC 33 CD 4 AD 5 AB 6:BC 7. CD
Abbildung 2.49 Johnson-Zahler

Hinweis:
Beim Johnson-Zahler andert sich mit jedem Takt nur eine Flipflop-Belegung; er kann somit
glitchfrei decodiert werden (vgl. Hinweis 1 auf Seite 66).

2.5.3. Binarzahler

Beim Binarzahler entspricht jedes Flipflop einer Binarstelle. Mit n Flipflops betragt die
maximale Zahlweite2 Die einzelnen Werte liegen zwischen 0 ufd 2. Binarzahler kbnnen
synchron oder asynchron aufgebaut sein. Sie kdnnen fir beliebige Z&hlweiten und fur beide
Zahlrichtungen (vorwarts oder rickwarts) eingerichtet werden.

Asynchronzahler (Ripple Counter)
Diese werden mit Toggle-Flipflops (T-Flipflops) aufgebaut. Zur Wiederholung (vgl. Abschnitt
2.2.4.): ein T-Flipflop erhalt man aus einem JK-Flipflop durch Verbinden von J und K und
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Belegen mit dem Festwert 1 oder aus einem D-Flipflop durch Ruckfiihren des invertierten
Ausgangs auf den Eingang (Abbildung 2.50). Tabelle 2.4 veranschaulicht das Z&ahlscheima.

dezimal c=2 B=2 A=2 Erdé&uterung
0 0 0 0
1 0 0 1 Stelle 2: &ndert sich mit jedem Z&hlimpuls
g 8 1‘;’—’—2 Stelle 2; @&ndert sich mit jedem 2. Zahlimpuls,
4 1 [/—0 I 0 Stelle 2 &ndert sich mit jedem 4. Z&hlimpuls
5 1 0 1 usw.
6 1 1 ¢+—9
7 1 1 1

A, B, Csind die Flipflops in Abbildung 2.50

Tabelle 2.4 Das Zahlschema des Binarzahlers (anhand von 3 Stellen)

COUNTPULSE  F— — H H H H H H H H H H
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

A 20} i k i I i I | k i I i -
B 21 e | P e |
c 22 I | —_—
D 23 I N
[ D a A 20
COUNT PULSE c
R Qo
[ D Q B o1
C
R  QlH
[ D Q C 52
C
R Ql
Das erste Flipflop darf auf eine
D Q D53 beliebige (die jeweils gewtinschte)
Flanke schalten. Die folgenden
CLEAR c Flipflops mussen (beim Vor-
R Qp- wartszahlen) auf die Riickflanke

schalten.

Abbildung 2.50 Ein Asynchronzahler
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Erklarung zu Abbildung 2.50:
Die Funktionsweise kdnnen wir uns aus Tabelle 2.4 leicht erschliel3en:

m  die niedrigstwertige Stelle (hier: Flipflop A) schaltet mit jedem Z&hlimpuls (0 - 1-0-1
usw.). Das entspricht direkt der Schaltweise eines T-Flipflops.

m  die nachsthohere Stelle (Flipflop B) schaltet immer dann, wenn Flipflop A von 1 nach 0
schaltet,

m  die wiederum nachsthohere Stelle (Flipflop C) schaltet immer dann, wenn Flipflop B von
1 nach O schaltet usw.

Der Zahler ergibt sich somit als einfache Hintereinanderschaltung von T-Flipflops, die mit der
High-Low-Taktflanke schalten. Dabei wird der Takteingang jeweils an den Ausgang des
vorhergehenden Flipflops angeschlossen.

Wir erkennen sofort einen wesentlichen Nachteil: jedes Flipflop schaltet erst, nachdem das
vorhergehende geschaltet hat. Bei n Flipflops dauert es somit n Flipflop-Schaltzeiten, bis der
neue Zahlwert gebildet ist. Der Asynchronzahler hat aber auch einen bedeutsamen Vorteil.
Néaheres in Abschnitt 2.5.4.

Synchronzéhler

Alle Flipflops sind gemeinsam mit dem Z&ahl-Takt beschaltet. Fiur jedes Flipflop werden

besondere Zahlbedingungen mit kombinatorischen Verkniipfungen gebildet. Immer dann, wenn
eine solche Bedingung aktiv ist, schaltet das betreffende Flipflop entsprechend um. Die
Bedingungen lassen sich fir Vorwarts- und Ruckwartszahlen einrichten (Abbildung 2.51).

a) vorwarts b) vorwérts / riickwarts
COUNT ENABLE T Q A20 Ao
Q 2
—1C
—R
B 51
T Q 2 Q B 21
+——C
— R
& T Cr2
- L A B
+——C
—R
&
o Q D3
T Q 23
CLOCK c
CLEAR R CLOCK

Beim Synchronzéhler kénnen die Flipflops
mit beliebiger Taktflanke schalten.

Abbildung 2.51 Synchrone Binarzahler
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Erklarung zu Abbildung 2.51:
a) - Vorwartszahler mit einstufigen Zahlnetzwerken; b) - Vorwarts-Ruckwarts-Zahler mit
kaskadierten Zahlnetzwerken.

Der Einfachheit halber haben wir hier T-Flipflops mit steuerbarem T-Eingang dargestellt (die
man gemal Abbildung 2.13 aus JK- oder aus D-Flipflops bauen kann). Bei vollsynchronem
Betrieb liegen immer Taktimpulse an. Ob die Flipflops schalten oder nicht, wird durch die
Kombinatorik bestimmt. Unsere Zahler zahlen, solange das entsprechende Erlaubnissignal
(COUNT ENABLE oder FWD oder BWD) aktiv ist. Eine Eins am T-Eingang hat zur Folge, dal3
sich die Belegung des Flipflops mit dem nachsten Takt &ndert (von Low nach High oder
umgekehrt). Wann sind nun solche Anderungen auszulésen? Wir wollen uns hier auf das
Vorwartszahlen beschréanken (vgl. Tabelle 2.4):

m  Bitposition 2: offensichtlich mit jedem Takt (Schaltweise 0 -1 -0 - 1 usw.),
m  Bitposition 2: offensichtlich dann, wenn Bitpositiof 2 1 ist,
m  Bitposition Z: offensichtlich dann, wenn die BitpositionehlZND 2" = 1 sind.

ZusammengefalRheim Vorwartszéhlen schaltet eine Bitposition dann um, wenn alle jeweils
niederwertigen Bitpositionen mit Einsen, beim Ruckwartszahlen dann, wenn sie mit Nullen
belegt sind.

Die Ansteuernetzwerke der T-Flipflops (Z&hlnetzwerke) sind somit einfache UND-Gatter.
Deren Eingangszahl nimmt mit jeder Bitstelle um 1 zu (Abbildung 2.51a). Um den Aufwand
gering zu halten, kann man die UND-Verknipfungen kaskadieren. Im Extremfall kommt man
je Bitstelle mit einem 2-fach-UND aus, dessen Ausgang den Eingang des nachfolgenden UNDs
bildet (Abbildung 2.51b). Das begrenzt aber die erreichbare Zahlfrequenz (da - bei n
Bitpositionen - bis zu n-2 UND-Gatter durchlaufen werden mussen. In der Praxis wendet man
deshalb meist Kompromif3ldsungen an. Der Zahler wird gleichsam in Sticke geschnitten (zu
typischerweise 3...8 Bits), wobei in jedem Abschnitt UND-Verknipfungen &hnlich Abbildung
2.51a angeordnet sind. Die einzelnen Abschnitte werden dann kaskadiert (Ubertragsweitergabe).
Der aus einer Zahlerstufe heraus weitergegebene Ubertrag ist die Zahlerlaubnis fir die
nachfolgende Stufe.

Beliebige Zahlweite
Um eine beliebige Zahlweite (<)Zu verwirklichen, gibt es mehrere Méglichkeiten (Abbildung
2.52):

m  die Schaltbedingungen fir die Flipflops passend aufstellen und die Zahlnetzwerke
entsprechend entwerfen (State-Machine-Entwurf),

m  die letzte gewunschte Stellung decodieren und den Zahler zurticksetzen,

m  den Zahler entsprechend voreinstellen, so dald er nicht von Null an, sondern von einem
Anfangswert a =2- z zahlt, wobei z die gewlnschte Zahlweite angibt.
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Zahlen mit beliebiger Zahlweite
- modulo - n - Zahler -

a) Schaltbedingungen fiir die einzelnen Flipflops passend aufstellen.
b) Zahlerstand (1) vergleichen oder (2) decodieren und Zéhler zuriicksetzen.

(1) allgemeiner Fall Anfangswert (2) praxisublich

CT
LD

I_I
M/

Endwert

Decodiergatter

C) Voreinstellung und Zéhlen "bis Endanschlag" gemaR der gegebenen Zahlweite.
Festwert Voreinstellung: gewiinschter Wert bei Riickwérts-,
Komplement bei Vorwartszéhlung.

Binarzahler: 2er-Komplement,

CcT
Dezimalzahler: 10er-Komplement
—Carry

Abbildung 2.52 Zahlen mit beliebiger Zahlweite

Dezimalz&hler
Dezimalzahler zahlen in den einzelnen Dezimalstellen von 0 bis 9. Die typische Codierung:
BCD. Demgemal3 wird binar gezéahlt: 0000 - 0001 - 0010 usw. bis 1001.

Decodieren von Zahlerstanden

Oft braucht man Signale, die bestimmten Zahlerstellungen entsprechen. Nur beim Ringzahler
sind diese durch die Flipflop-Ausgange direkt gegeben. Ansonsten mussen den Flipflops
Decodierschaltungen nachgesetzt werden. Das Problem: Wir erhalten nicht immer saubere
Signale. Vielmehr ist, wenn mehrere Flipflops gleichzeitig schalten, durch die unvermeidlichen
Unterschiede in den Schaltzeiten mit Stérungen (Glitches, Spikes) zu rechnen. Wenn man die
Ausgange der Decodierschaltung zum Umschaltzeitpunkt nicht auswertet, schaden die
Stérungen nicht.

Typische Zahlerschaltkreise: die Dezimal- und Binarzéhler '160..."163

Diese Zahlerschaltkreise (Abbildung 2.53) arbeiten vollsynchron. Sie kdnnen nur vorwarts
zahlen. Es durfen standig Taktimpulse anliegen; die jeweilige Funktion kommt durch Erregen
der entsprechenden Steuereingénge zustande. Besonderheiten:

m  bei gleichzeitiger Erregung: Laden hat Vorrang vor Zahlen, Ricksetzen hat Vorrang vor
Laden.

m  Z&hlerlaubnis: Damit der Schaltkreis zahlt, missen beide Erlaubniseingdnge ENT, ENP
aktiv sein.

m  Kaskadierung: Der Schaltkreis liefert einen Ausgangsubertrag RCO (Ripple Carry Out).
Dies ist eine rein kombinatorische Decodierung des Zahler-Endstandes. Stdrimpulse
(Glitches, Spikes) auf RCO sind also nicht notwendigerweise Fehleranzeichen! Langere
Zahler baut man auf einfachste Weise, indem man RCO an ENP und ENT des
Nachfolge-Schaltkreises anschlief3t.

m  Ricksetzen: Bei den Typen mit synchronem Ricksetzeingang ('161, '163) ist zum
Rucksetzen ein Taktimpuls erforderlich. Mit anderen Worten: das Rucksetzsignal mul3 so
lange aktiv bleiben, bis wenigstens ein Taktimpuls wirksam geworden ist.
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N

3
— 1A 1=
4l |CT| L=
5 c 4 12 LD - Laden,
6 D 11 ENP und ENT - Z&hlerlaubnis
O | 8 (UND-Verkntipfung),
9 15  CLR - Léschen
.. ——LD — )
Loschen 7 1enp RCO RCO - Ausgangsibertrag.
async) sync 10 lenT
1 1 RCO ist ein kombinatorisch gebildetes Signal
dez. | 160 , 161 | —9CLR (nicht als Takt verwendbar).
bin. | 162 ! 163 -2 fcik

Abbildung 2.53 Typische Zahlerschaltkreise

Es folgen zwei typische Einsatzféalle dieser Schaltkreise.

1. Schnelle Kaskadierung
Die Schaltung (Abbildung 2.54) zeigt, weshalb zwei Z&hlerlaubniseingange (ENP, ENT) vor-
gesehen sind.

1. Stufe "Ersatzschaltung" der Ubertragsweitergabe:

CT

I Zahlerlaubnis 2. Stufe
qLD RCO

ENP RCO 1. Stufe
I— ENT

o0 w>
AN =

COUNT ENABLE

CLOCK

2. Stufe

CT

oo w>»
AN

qLD RCO Zahlerlaubnis 3. Stufe
ENP RCO 2. Stufe

HI—ENT I

3. Stufe

CT

OO0 w>
AN

9LD RCO
Zahlerlaubnis 4. Stufe

an alle ENP

4. Stufe

-

CT| ,

zum nébhsten ENT

Abbildung 2.54 Schnelle Kaskadierung mit '160...'163

Erklarung:

Eine nachgeschaltete Stufe darf dann zéhlen, wenn alle vorgeschalteten Stufen ihren jeweiligen
Endwert erreicht haben (1111B beim binaren, 1001B beim dezimalen Z&hlen). Die
Zahlerlaubnis einer nachfolgenden Stufe ist also eine entsprechend breite UND-Verknipfung
der Flipflopausgange aller vorherigen Stufen. Beim Aufbau des Zahlers aus mehreren
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Schaltkreisen werden diese UND-Verknupfungen durch Kaskadierung gebildet (iduXapil

2.54 rechts). Es ist ersitich, dall mit zunehmender Stufenzahl immer mehr Gatter
nacheinander durchlaufen werden mussen. Dies begrenzt die Zahlfrequenz (da, wenn der
nachste Zahltakt kommt, alle Stufen wissen mussen, ob sie zahlen sollen oder nicht).

Der Ausweg: wir machen davon Gebrauch, daf’ von Stufe zu Stufe eigentlich immer mehr Zeit
zur Verfiigung steht, weil immer seltener gezahlt wird. Bleiben wir beim Binarzahler: die erste
Stufe erreicht alle 16 Takte ihren Endwert, die zweite Stufe alle 256 Takte, die dritte alle 4096
Takte usw. Alle Stufen erhalten Gber ENP den Ausgangsibertrag der ersten zugefihrt. Von der
ersten zur zweiten Stufe kbnnen wir nichts tun. Deshalb wird an der zweiten Stufe ENT fest
aktiviert. Von der dritten Stufe an wirkt der Ubertragsausgang der jeweils vorgeordneten Stufe
auf ENT. Der Erfolg: Wenn die erste Stufe einen Ausgangstbertrag abgibt, wird sofort die
Zahlerlaubnis aller anderen Stufen parallel erregt (vgl. die gestrichelten Verbindungen in
Abbildung 2.54 rechts); es ist nicht mehr so, daB sich ein Ubertrag von der ersten Stufe liber alle
Stufen hinweg ausbreiten muf3. Von der zweiten Stufe an steht gentigend Zeit zur Verfligung,
um den Ausgangsubertrag Uber die RCO-ENT-Verschaltung durch alle Stufen zu leiten (beim
Binarzahler 16, beim Dezimalzéhler 10 Taktperioden).

2. Zahlen mit einstellbarer Zahlweite
Abbildung 2.55 zeigt ein entsprechendes Beispiel.

Beispiel: n=3 16 -3 =13 (Zweierkomplement)

Clock = H H H H

N ~ p (14) (15) (13) i (14) (15  (13)  (14)
An- Q) ' H
fangs- (1) CB) CT ‘21 @ L
wert 0D H
D 8 @ —
—| LD RCO . + H
ENP i @ L
HI{ ENT H
——CLR :L__:-.: L

CLOCK CLK /RESET } & i-| RCO —
. T =LOAD im p—i : Wert wird
nachsten von den
Bei Dezimalzéahlung: Zehnerkomplement von n Takt Eingangen

S o . Ubernommen
Bei Binarzahlung: Zweierkomplement von n

Abbildung 2.55 Einstellbarer Zahler (modulo-n-Zahler) mit '160..."163

Erklarung:
Der Zahler zahlt vorwéarts modulo 3 (Zahlfolge: 13 - 14 - 15 - 13 usw.). Ist die Endstellung (hier:
15) erreicht, so wird Uber RCO das erneute Laden mit dem Anfangswert veranlaf3t.

Hinweise:

1. Anfangswert = Zweierkomplement der Zahlweite.

2. Damit alles richtig funktioniert, ist ggf. auch beim Rucksetzen der Anfangswert zu laden -
vgl. das gestrichelt gezeichnete UND-Gatter.
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2.5.4. Teiler

Ein Ublicher Teiler gibt nach n Eingangsimpulsen einen Ausgangsimpuls ab; er untersetzt die
Impulsfolgefrequenz im Verhdaltnis n:1. Einfache Teiler werden vorzugsweise als
Asynchronzéhler aufgebaut. Die Vorteile: (1) schnellstes Schalten, da keine kombinatorischen
Netzwerke durchlaufen werden mussen, (2) nur an das erste Flipflop werden die hdchsten
Geschwindigkeits-Anforderungen gestellt, das zweite wird bereits mit der halben Frequenz
betrieben usw. (die Anforderungen an die Taktfrequenz der Flipflops halbieren sich mit jeder
Stufe).

Vorteiler (Prescaler)

Wenn man Impulse sehr hoher Frequenz zu zahlen hat, ist es mdglich, durch einen
vorgeschalteten Frequenzteiler die Zahlfrequenz des eigentlichen Z&hlers in eine beherrschbare
GrofRenordnung zu bringen. Der wichtigste Anwendungsfall: die Frequenzsynthese in
Hochfrequenzschaltungen. Beim UKW-Rundfunk geht es um etwa 100 MHz, beim Fernsehen
und beim Mobiltelefon um einige hundert MHz bis hinein in den GHz-Bereich. Daflr werden
Teiler-Flipflops und Vorteiler-Schaltkreise (Prescaler) in besonders "schnellen" Technologien
(wie ECL und GaAs) gefertigt (in ECL kommt man von 650...750 MHz bis auf ca. 3 GHz, in
GaAs auf Uber 5 GHz; vgl. auch Abschnitt 3.8.).

Genaues Zahlen trotz schneller Vorteilung: Pulse Swallowing

In den Typenlisten der Hersteller finden wir Vorteiler, die - Uber einen Eingang steuerbar -
wahlweise durch 5 oder 6, durch 10 oder 11, durch 128 oder 129 usw. teilen kénnen. Abbildung
2.56 zeigt die Innenschaltung eines solchen Schaltkreises.

Erklarung zu Abbildung 2.56:

Der 11C90 teilt durch 10 oder 11. Er ist in einer TTL-Umgebung einsetzbar. Beachten Sie, daf}
man hier die Zahlfunktion durch "trickreiche" Zustandstbergange verwirklicht hat (es geht
darum, einerseits mit wenig Flipflops und andererseits mit geringer Schaltungstiefe der Ruck-
fuhrungen auszukommen).

Zahlfolge: Funktionstabelle:
Q Q, Q3 Qq(QTTL) Eingdnge
" 1 ws p— s Ma Ausgang

+10

l

IIrrCFIICCCIT

X Set HIGH
Hold
=11
=10
10

rerrc I
e Ix
X I r x

Ixr XX

z

IGH Voltage Level
OW Voltage Leve
on't Care

-

IrrrIICCCcII

rrrIICCFCIII

FrFFFIIII

xr T
[
o

Abbildung 2.56 650-MHz-Vorteiler in ECL-Technologie: der 11C90 (National Semiconductor)
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Wozu ist die Umschaltbarkeit gut? - Man 1o atss 2
kann damit - trotz Vorteilung - auch bei o e 4
héchsten Impulsfolgefrequenzen miteinem 2| T -
vergleichsweise langsamen Zahler bis auf Ene

den einzelnen Impuls genau zahlen i 1 zt:
(Abbildung 2.57).

Erklarung:

1 - Vorteiler (Prescaler); 2 - Steuerzéhler; 3
- Dezimalzahler (hier aus ‘160er- l
Schaltkreisen "nach Kochbuch"
aufgebaut); 4, 5 - hier liegt das eingestellte
Teilerverhaltnis att 6 - Umsteuerung
1:10/1:11; 7 - Trickschaltung mit NAND,
die es ermdglicht, anstelle des
Zehnerkomplements das einfacher zu
bildende Neunerkomplement anzulegen;
LD - das Ausgangssignal dient zu-gleich
als Ladeimpuls.

weitere
Zéhlerstufen

CT

*). alle Dateneingange sind entsprechend
beschaltet. 4 - niedrigstwertiges; 5 -
hochstwertiges Bit (LSB, MSB).

Ausgangsfrequenz
LD

Abbildung 2.57 Einstellbarer schneller
Frequenzteiler. Alle ungenutzten Anschliisse sind
hier unbeschaltet dargestellt

Die zu z&hlenden Impulse gelangen auf den Vorteiler 1, der zun&chst durch 11 teilt. Jeder 11.
Impuls schaltet also den Steuerzéhler 2 weiter. Hat er seinen Endwert erreicht, setzt er sich
selbst Uber die Riuckfihrung in Ruhestellung und schaltet den Vorteiler auf 1:10-Teilung um.
Dann wird von der zweiten Dezimalstelle "ganz normal" jeder 10. Impuls gezahlt. Hat der
gesamte Zahler den Endwert erreicht, wird der Steuerzéhler 2 wieder aktiviert, der gesamte
Zahler mit dem eingestellten Teilerverhaltnis geladen und der Vorteiler 1 auf 1:11 umgestellt.
Dann beginnt das Spiel von neuem.

Funktioniert das auch richtig? - Sei der Steuerzéhler zum Zahlen von a Impulsen voreingestellt,
der "restliche" Dezimalzahler zum Z&hlen von b Impulsen. Insgesamt miissen also, gemal3 der
Einstellung, a + 10b Takte abgezéahlt werden (Stellenwertsystem).

Zunachst werden 1:1a Impulse gezéahlt. Dann schaltet der Steuerzahler 2 auf 1:10- Teilung um.

Der Inhalt des restlichen Dezimalzéhlers 3 ist aber - da dieser ebenfalls vom Vorteiler
angesteuert wird - heruntergezahlt worden, und zwar mit a (1:11 geteilten) Zahlimpulsen. Bis
zum Ende sind also noch b-a Zahlimpulse erforderlich. Der verbleibende Zahlerinhalt wird alle
10 Eingangsimpulse verandert. Insgesamt werden also gezahlt:

11a Impulse
+

10 (b-a) Impulse.
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Das ergibt 11a + 10b - 10a = a + 10b Impulse, also genau so viel, wie es die exakte Zahlung
erfordert.

Durch diesen Trick erh@lt man einen exakt einstellbaren Frequenzteiler mit einer
Eingangsfrequenz von beispielsweise ca. 650 MHz, kommt aber mit viel langsameren
Zahlerschaltkreisen aus (ZahlfrequenZ,zder Eingangsfrequenz).

2.6. Regulare Steuerschaltungen (State Machines)

2.6.1. Grundlagen

Steuerschaltungen erzeugen Ausgangssignale, die im allgemeinen Fall (1) von den
Eingangssignalen und (2) vom aktuellen Zustand (State) abhangen. Die State Mistliiee
technische Verwirklichung des Konzepts vom abstrakten Automaten. Ein abstrakter Automat ist
eine ganz allgemeine Modellvorstellung, die alles umfaf3t, was man irgendwie mit dem Begriff
des automatischen (selbsttatigen) Arbeitens in Verbindung bringen kann. Ein solcher Automat
wird durch drei Mengen und zwei Funktionen gekennzeichnet:

Die Mengen:

E = {e, e,...}: Menge aller Eingénge,
A ={a, a,...}: Menge aller Ausgénge,
Z ={z,, z,,...}: Menge aller Zustande.

*): in der Literatur gelegentlich auch FSM (= Finite State Machine) bezeichnet (“finit"
deshalb, weil die Anzahl der Zustande endlich ist).

Zeitdiskrete Arbeitsweise

Der Automat arbeitet zu diskreten Zeitpunkten. Es gibt also Zeitpunkte t (= der aktuelle
Zeitpunkt), t+1 (= der darauf folgende Zeitpunkt) usw. (t-1, t-2 usw. bezeichnen
vorhergegangene Zeitpunkte, also gleichsam die Vergangenheit.) Wie diese Zeitpunkte definiert
werden (durch Taktflanken, durch das Erkennen von Anderungen usw.), ist der Theorie
gleichgitig. Ebenso kennt die Theorie keine Flankensteilheiten, keine Metastabilitat, keinen
Zeitversatz (Skew) usw. Zu jedem diskreten Zeitpunkt t gibt es eine zugehdrige
Eingangsbelegung e(t), eine Ausgangsbelegung a(t) und einen aktuellen Zusta@d z(t)

Die Funktionen:

m  Uberfuhrungsfunktion. Sie beschreibt, welchen Zustand der Automat im néchsten diskreten
Zeitpunkt (t+1) einnimmt (Folgezustand): z (t + 1) = f (irgendwas),

m  Ausgabefunktion. Sie beschreibt, welche Ausgangsbelegung der Automat abgibt:
a(t) = g (irgendwas).

Das "irgendwas" im Funktionsausdruck bestimmt den Unterschied: demgemal gibt es zwei
Grundtypen von Automaten (Abbildung 2.58).
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a) Mealy-Automat
Zustandsruckfuhrung

-—

Zustands-
register

Funktions-
zuordner
Folgezustand

RG

Eingange
. . ‘[ Ausgabefunktion
Uberfilhrungsfunktion |
. Funktions- [~
| zuordner . —
Ausgénge Ausgénge
/
Maschinentakt T
b) Moore-Automat
Zustandsruckfihrung
Zustands- )
register Ausgabefunktion
Funktions-
zuordner )
Folgezustand RG Funktions- >
zuordner —>
.| Ausgange Ausgange
N
Eingénge /
5 |

Uberfihrungsfunktion

Maschinentakt

Abbildung 2.58 Mealy- und Moore-Automaten

Erklarung:

a) Mealy-Automat.
Uberfuhrungsfunktion: z (t+1) = f (z(t), e(t))

Der Folgezustand hangt ab vom aktuellen Zustand und von der aktuellen
Eingangsbelegung.

Ausgabefunktion: a (t) =g (z(t), e(t)
Die Ausgangsbelegung hangt ab vom aktuellen Zustand und von der aktuellen
Eingangsbelegung.

b) Moore-Automat
Uberfuhrungsfunktion: z (t+1) = f (z(t), e(t))

Der Folgezustand hé&ngt ab vom aktuellen Zustand und von der aktuellen
Eingangsbelegung.

Ausgabefunktion: a(t) =g (z(t))

Die Ausgangsbelegung hangt nur vom aktuellen Zustand ab.
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Hinweise:

1. Beim Mealy-Automaten folgt im aktuellen Zustand die Ausgangsbelegung den
Anderungen der Eingangsbelegung nach; Anderungen an den Eingangen kdnnen noch im
aktuellen Zustand an den Ausgangen wirksam werden. Das ist manchmal erwinscht und
manchmal nicht (namlich dann, wenn das Schalten der Eingangssignale ausgangsseitige
Storimpulse (Spikes, Glitches) hervorruft).

2. Beim Moore-Automaten hingegen muf3 sich erst der Zustand &ndern, ehe sich die
Ausgangsbelegung andern kann. Anderungen an den Eingangen werden somit erst mit dem
nachsten Zustandsiibergang an den Ausgangen wirksam (also mit dem nachsten Taktzyklus
= 1 Takt spéater als beim Mealy-Automaten).

3. Jeder Mealy-Automat kann in einen Moore-Automaten mit gleichem Verhalten
umgewandelt werden (von der Verzogerung der Ausgangserregung um 1 Taktzyklus
abgesehen).

4. Die Theorie kennt noch einen weiteren Automatentyp: den Semiautomaten (Medwedjew-
Automaten). Er hat keine Ausgabefunktion. Die Uberfiihrungsfunktion: z (t+1) = f (z(t),

e(t)). Dieses Automatenmodell wird angewendet, wenn nur die Zustandstibergange von
Interesse sind.

Vollsynchrone Automaten
Bei vollsynchroner Arbeitsweise werden auch die Ausgangssignale Uber Register gefiihrt
(Abbildung 2.59). Damit verzdgert sich die Ausgangsbelegung um jeweils einen Taktzyklus.

a) Mealy-Automat
Zustandsruckfuhrung

-—
Zustands-

register

« | Funktions-
* | zuordner
° | Folgezustand

RG

Eingénge

[ Ausgabefunktion Ausgangs-

Uberfuhrungsfunktion register

>
RG >

Funktions-
zuordner
Ausgange

. Ausgénge

I

Maschinentakt ]-

b) Moore-Automat

Zustandsrickfuhrung

«—
Zustands-

register

Ausgabefunktion Ausgangs-

register
>
RGL

« | Funktions-
* | zuordner
* | Folgezustand

RG

Funktions-
zuordner
Ausgéange

—_—
— 5>

Ausgénge

——

Eingange

R

Uberfilhrungsfunktion

Maschinentakt

Abbildung 2.59 Vollsynchrone Automaten
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Hinweise:

1. Beim vollsynchronen Mealy-Automat kénnen Signaldnderungen an den Eingangen nicht
zu Stoérimpulsen an den Ausgangen fihren.

2. Beim Moore-Automaten erfordert jede Ausgangsénderung erst eine Zustandsanderung.
Solche Automaten kénnen also erst im Gbernachsten Takt (t+2) auf eine Eingangsbelegung
zum Zeitpunkt t reagieren.

3.  Welchem Automatentyp entspricht die State Machines der folgenden Abbildung 2.60?
Neuer Zustand und Ausgangsbelegung ergeben sich offensichtlich mit demselben Takt,
also handelt es sich um Moore-Automaten gemafd Abbildung 2.58b, bei denen die Aus-
gangsbelegung gleichzeitig mit dem Folgezustand gebildet wird (eine gelegentlich verwen-
dete Praxislosung).

2.6.2. Zustandscodierung

Wenn man n Maschinenzustdnde (States) vorsehen muf’ - wieviele Flipflops werden dazu
bendtigt und wie ordnet man diese den einzelnen Zustanden zu? Dies ist das Problem der
Zustandscodierung. Grundsatzlich gibt es eine unabsehbare Vielfalt von Codierungsmadglich-
keiten (auch sehr trickreiche), aber nur wenige haben in der Praxis weite Verbreitung gefunden:

Binarcodierung

n Zustande werden mit ceil (Id n) Flipflops binar codiert. Dies ergibt die geringste Flipflop-
anzahl, erfordert aber oft einen komplexen Funktionszuordner (viele Gatter, hohe Schaltungs-
tiefe).

1-aus-n-Codierung (OHE)

Ganz einfach: jeder Zustand wird durch ein Flipflop reprasentiert. Man braucht n Flipflops fur
n Zustande, wobei jeweils nur ein Flipflop aktiviert ist (im Fachenglisch spricht man auch vom
One-Hot Encoding OHE). Das erfordert vergleichsweise viele Flipflops. Daflr wird die
Zuordner-Kombinatorik einfach und schnell.

Gemischte Codierung

Manchmal sind bestimmte Codierungen in der Schaltungspraxis offensichtlich nicht anwendbar.
Einen 20-Bit-Z&hler (Uber eine Million Zustdnde!) wird man kaum mit 1-aus-n-Codierung
verwirklichen. So liegt es nahe, Zustande, die durch Zahlprozesse aufeinanderfolgen, binar zu
codieren und solche, zwischen denen kompliziertere Ubergange vorgesehen sind, im
1l-aus-n-Code. Ein weiteres Beispiel ist die Abwandlung des 1l-aus-n-Codes dahin, daf3 der
"Ruhezustand" (Idle State) nicht durch ein gesondertes Flipflop, sondern durch die Nullbelegung
aller verbleibenden Flipflops codiert wird.

Auswahl

Ein guter Schaltungsentwickler strebt minimale Kosten im Rahmen der gegebenen Technologie
an. "Akademische" Minimalkriterien (etwa aus der Schaltalgebra und Automatentheorie) sind
dabei nur bedingt hilfreich. So ist es ein wichtiger Gesicintkfy ob man die State Machine

noch in einem bestimmten CPLD, FPGA oder Gate Array unterbringt. Bei Nutzung von FPGA-
und ASIC-Technologien liegt es nahe, die 1-aus-n-Codierung zu bevorzugen: an Flipflops
herrscht kaum Mangel, aber komplizierte Verkntpfungsnetzwerke fressen Siliziumflache bzw.
sind (im vorgegebenen Schaltkreis) gar nicht realisierbar. Hingegen ist bei PROM-Realisierung
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(Abbildung 2.60) die binare (minimale) Zustandscodierung praktisch unbedingt erforderlich, um
die Anforderungen an die Speicherkapazitat zu reduzieren (ein Bit weniger, und wir kommen
mit einem halb so groen PROM aus!). Die Kompliziertheit der kombinatorischen Verknipfun-
gen spielt hingegen beim PROM keine Rolle.

ADR | PROM
D
RG Zustands-
codierung
= c|
- 5 ]
5, 1IRG
Eingénge
] . ADR | PROM
Ubernahmetakt E
Plra
falls erforderlich . i
(Synchronisation) . Ausgéange
c|

Maschinentakt

Abbildung 2.60 State Machine mit PROM-Zuordnern

Erklarung:

Die Funktionszuordner werden oft mit programmierbaren Schaltkreisen realisiert. Wenn es nicht
auf die letzte Nanosekunde ankommt, liegt es nahe, die Funktionszuordner mit (PROM-)
Speicherschaltkreisen aufzubauen. Die Vorteile: unbeschrankte funktionelle Komplexitat (auch
komplizierteste Zustandsibergange kosten keinen Mehraufwand), schaltungstechnische Ein-
fachheit, leichte Anderbarkeit.

2.6.3. Schaltungsbeispiele

Charakteristische Zustandsibergange
Viele State Machines sind an sich gar nicht besonders kompliziert; sie beruhen auf einfachen,

Uberschaubaren Mustern der Zustandsibergange (Abbildungen 2.61 bis 2.65).
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a) Sequencer

b) Single Shot TRIGGER
— T

— -~

/ ) \
<M ACTION
IDLE

c¢) Single Shot mit Warten (1)

TRIGGER
—

— > \ﬁcnm )

( NOT

\ READY
IDLE READ

d) Single Shot mit Warten (2)
TRIGGER

ACTION

TRIGGER

e) Warten - Weiter - Woandershin

m%
/
& ADV = ADVANCE

Abbildung 2.61 Zustandsgraphen einfacher State Machines (Auswahl)

WAIT WAIT

Sequencer

Sequencer sind State Machines mit besonders einfachen Zustandstibergangen. Der einfachste
Fall: das Erzeugen zeitstarrer Signalfolgen durch taktweises Weiterschalten von Zustand zu
Zustand. Typische Schaltungslésungen: (1) Schieberegister (Abbildungen 2.62, 2.63), (2)
Zahler, ggf. mit nachgeschalteten Vergleichs- oder Decodiernetzwerken, (3) mit dem jeweiligen
Bitmuster geladene Speicher, die zyklisch adressiert werden.

Single Shot
Ein Auslosesignal (TRIGGER) veranlafdt, daf3 im nachsten Taktzyklus eine Steuerwirkung
(ACTION) ausgetibt wird.

Single Shot mit Warten (1)
Der mit der Steuerwirkung (ACTION) verbundene Zustand wird solange beibehalten, bis eine
Fertigmeldung (READY) aktiv wird.
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Single Shot mit Warten (2)
Hier wird der Fall bertcksichtigt, da3 das Auslosesignal (TRIGGER) langer als einen Takt-
zyklus aktiv sein kann. In diesem Fall soll das Steuersignal nicht erneut aktiviert werden,

sondern es wird zunachst gewartet (im Zustand WAIT), bis das Ausldsesignal wieder inaktiv
geworden ist.

Warten - Weiter - Woandershin

Von jedem beliebigen Zustand aus gibt es hdchstens 3 weitere Zustande, die als Folgezustande
in Frage kommen:

m  derselbe Zustand (Warten (WAIT)),
m  der n&chste Zustand (Weiter (ADVANCE)),
®  ein x-beliebiger anderer Zustand (Woandershin (GOTO)).

CYCLE RUNNING

: cl>
Startsignal A 1 -
4 A RAS
H H SWITCH ADRS
3 P
; p CAS PULSE
‘ : DELAY 3
6 7
s ; DELAY ¢
—c
HDW RESET 7 . ¢1  weme Puse
v
Ricksetzen
— ¢ RAM LATCH
PULSE
L% END
H« Zu riffse/nde
—1c 9
R
3
ACTIVATE RELEASE] | = J K RELERSE
— K
CLK CTL SEQ c Zugriffsabweisung
Takt tR
REFRESH CYCLE

Abbildung 2.62 Sequencer (Praxisbeispiel). Erklarung im Anschlufd an Abbildung 2.63

CTL CLK SEQ — 4 b b A b = b b = e
CYCLE RUNNING

Schieberegisterpositionen: \ (\
1

2 (RAS)

3 (SWITCH ADRS) b { aktuelles Anforderungs-

4 . signal schaltet aus

5 (CAS) 4 I

6 (DELAY 3) - /
Fertigmeldung

7 L fur aktuellen Zyklus

8 (DELAY 4) »——————-——/ /

END 7 |

Abbildung 2.63 Ablauf eines DRAM-Zugriffs
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Erklarung zu Abbildung 2.63:

Elementare DRAM-Subsysteme erfordern zeitversetzte Impulse (RAS, CAS usw.). Es liegt
nahe, diese mit einem Schieberegister zu erzeugen. Die Abbildungen zeigen eine Praxisschal-
tung (lassen Sie sich von - hier unwesentlichen - Einzelheiten nicht ablenken). Das Schiebe-
register enthalt im Ruhezustand Nullen. Mit Zyklusbeginn (Startsignal CYCLE RUNNING)
wird eine Eins durchgeschoben. Aus den zeitversetzten Ausgangssignalen werden die benétigten
Steuerimpulse gebildet. Am Ende (END oder RELEASE) wird das Schieberegister parallel mit
Nullen geladen. Das jeweilige Endesignal bleibt so lange aktiv, bis das Startsignal inaktiv
geworden ist (Handshaking mit vorgeordneten Steuerschaltungen). END kennzeichnet einen
erfolgreichen Speicherzugriff. RELEASE wird aktiviert, wenn - aus anderweitigen Grtinden -
der Zugang zum Speicher zeitweilig blockiert ist. Siehe weiterhin - als einfacheres Beispiel flr
das gleiche Einsatzgebiet - Aufgabe 16 in Kapitel 8.

a) Single Shot
TRIGGER

ACTION

CLK IDLE

C O—eo— ———
b) Single Shot mit Warten (1)
& >1
TRIGGER = D ACTION
&
CLK _A¢ IDLE

I S—

¢) Single Shot mit Warten (2)

TRIGGER \—kzl
READY ¥ D WAIT
R CLK _Ac L
— &1
P s ACTION
CLK _Ac L IDLE

Abbildung 2.64  Einfache Single-Shot-Schaltungen
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Abbildung 2.65 Warten - Weiter - Woandershin: eine ziemlich universelle State Machine

Erklarung:

1 - Zustandsregister (= Binarzahler); 2 - binar codierter Maschinenzustand; 3 - Léscheingang; 4
- Maschinentakt; 5 - Multiplexer fir Zustandsverzweigung (GOTO-Folgezustand); 6 - Festwerte
der Zustandsverzweigung; 7 - Multiplexer fur Austiing der Zustandsverzweigung; 8 -
Eingangssignale, die Zustandsverzweigungen veranlassen kdnnen; 9 - Multiplexer flr nachsten
Zustand (ADV-Folgezustand; durch Weiterzahlen erreicht); 10 - Eingangssignale, die Zustands-
ubergange veranlassen konnen. Im Beispiel kann die State Machine bis zu 16 Zustande haben.
Die jeweiligen Zustandstibergange werden durch Beschaltung der Multiplexer-Eingange 6, 8, 10
realisiert. Abbildung 2.66 veranschaulicht dies anhand eines kleinen Beispiels.

wenn nichts passiert

STROBE

Abbildung 2.66 Beispiel fir Zustandsiibergénge
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Erklarung zu Abbildung 2.66:

STROBE und ERROR sind Interfacesignale. Unsere State Machine soll darauf reagieren. Wir
befinden uns in Zustand 5. Die Eingange Nr. 5 der Multiplexer 5 sind mit dem Festwert 13 zu
beschalten (binar 1101), um den Ubergang in den Zustand 13 zu erméglichen. Dieser Ubergang
soll stattfinden, wenn das Signal ERROR aktiv ist. Also ist Eingang Nr. 5 des Multiplexers 7
mit ERROR zu beschalten. Im Zustand Nr. 5 wird somit das ERROR-Signal zum Ladeeingang
des Zahlers durchgeschaltet. Ist ERROR aktiv, wird der Zahler Uber die Multiplexer 5 mit dem
Festwert 13 geladen. Der Ubergang in den Zustand 6 (= Weiterzahlen) soll stattfinden, wenn das
Signal STROBE aktiv ist. Also ist STROBE an den Eingang Nr. 5 des Multiplexers 9 an-
zuschlielRen. STROBE wirkt somit in Zustand 5 als Z&ahlerlaubnis. Sind weder ERROR noch
STROBE aktiv, so ist auch keiner der Steuereingdnge des Zahlers erregt; es passiert nichts
(Z&ahler verharrt weiterhin in Zustand 5).

Hinweis:

Das anhand der Abbildungen 2.61e, 2.65 und 2.66 veranschaulichte Schema eignet sich u. a.
dazu, viele typische Ablaufe an Interfaces zu steuern. Anders herum gesehen: die Signal-
protokolle mancher Interfaces werden eigens so gestaltet, dal3 sie diesem Schema entsprechen.

State Machines in moderner Hochleistungshardware

Die Schaltungen sind ziemlich kompliziert. Die Darstellung als detaillierter Schaltplan ware viel
zu unidbersictich. Man entwirft deshalb die Schaltung unmittelbar als State Machine und
dokumentiert sie Uber Zustandsgraphen und Schaltgleichungen. Diese Beschreibung wird dann
in CPLDs, FPGAs oder ASClIs verwirklicht (einen Schaltplan braucht man gar nicht, weil die
Entwurfssoftware aus den Gleichungen heraus unmittelbar die Programmier- oder Fertigungs-
daten ableitet).



