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Einleitung

O Wie speichert man Ergebnisse aus kombinatorischer Logik
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Einleitung

O Wie speichert man Ergebnisse aus kombinatorischer Logik
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BB B coMPILER
CONSTRUCTION

8. Speicherglieder

a Kippstufen
Q Flipflops




CMOS-Not: Ubertragungsverhalten

QA Hohe Verstdrkung | Vs, | im Umschaltpunkt SP

d (Annahme symmetrisches Schaltverhalten)

CMOS-NOT

1

o, (

1

UA /UD

D
| H _______________

]
0 0,5 1UE/UDD

UDD Betriebsspannung

VSP Verstarkung im Umschaltpunkt



Rickgekoppelte Verknipfungsglieder

O Verhalten bei Rickkopplung
2x CMOS-NOT

1o—1:>T
UE UA

I

O Arbeitspunkte AP; (H) und AP, (L) sind bei
Ug=0 stabil

0 AP, ist instabil: Ubergang zu AP, oder AP,
(rucklaufige Kennlinie)

H=U,, Schalthysterese



Unterteilung digitaler Kippstufen

0 Positiv rickgekoppelte Schaltstufen: sprunghaften Ubergang (H € =L ) und
Schalthysterese

> Keine analogen Ubergdnge bzw. Zwischenwerte der Ausgangsspannung
2 ,Kippen* bzw. springen von einem Zustand in den anderen - Kippstufen

> Sehr hohe Flankensteilheit der Ausgangsspannung

d Je nach Auslegung der Rickkopplung, konstant oder zeitabhdngig
0 Bistabile Kippstufen (Schmitt-Trigger, Flipflop)
O Monostabile Kippstufen (Monoflop, Univibrator)
0 Astabile Kippstufen (Multivibrator)
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Bistabile Kippstufen

O Bistabil: Zwei stabile Arbeitspunkte
O Beispiel: Schmitt-Trigger (Schwellwertschalter)

O Gezielte Einstellung der Schaltschwellen

und der Schalthysterese mit R, R,

R2
2x CMOS-NOT —
L l o—L

O_
I

Schaltsymbol: I
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Bistabile Kippstufen

O Bistabil: Zwei stabile Arbeitspunkte
O Beispiel: Schmitt-Trigger (Schwellwertschalter)

O Gezielte Einstellung der Schaltschwellen

und der Schalthysterese mit R, R,
R,
2x CMOS-NOT [}
{ Rl } l D—L

O_
I

Schaltsymbol: I

UA/UDD

AH SHL

19 :
054 Y A
—L ok
0 0,5 Sip 1
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Schaltschwellen des Schmitt-Trigger

USLH —

USHL

H =

1
2
1
2
U

UDD

UDD

SLH

- USHL —

_1UDD

2

O Beispiel
R, =2-R
3
USLH 4UDD
1
USHL 4UDD

1
H=Ugy —Ugy = 5 Upp
O Anwendung
O Pegel- und Flankenregenerierung

 Schalthysterese



Integrierter CMOS Schmitt-Trigger

1 — U, 0 Dimensionierung des Schmitt-Triggers
o - Uber die b/l — Verhdltnisse der
T, einzelnen Transistoren
L— PMOS ) ) . .
O Funktionsnachweis durch Simulation
> >
T, ﬂF Tp,
) .
|.
- Uk—
T— Ty, |'ITN3
:} NMOS

I—-;T




Latch (Speicherglied)

O Nutzung zusatzlicher Eingdngen zur Ansteuerung der bistabilen Kippstufe

2x CMOS-NOR R S 0]
S 0 0 0
0 1
» . 1 0
S—1 1 1
SHS L—o
R—R P—0

Schaltsymbol: S-R Latch



Latch (Speicherglied)

O Nutzung zusatzlicher Eingdngen zur Ansteuerung der bistabilen Kippstufe

2x CMOS-NOR
R

>1 0
S_21 0
sHS | —o
R—R P—0

Schaltsymbol: S-R Latch

15

R S 0

0 0| O0oderl =zweistabile Zustdnde, speichern
0 1 1 ein stabiler Zustand, setzen

1 0 0 ein stabiler Zustand, ricksetzen
1 1 — nicht geeignet, nicht speicherbar

2 Anwendung
Speicherglied

Schaltwerke
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Monostabile Kippstufen (Univibrator)

O Ein stabiler Arbeitspunkt und ein kurzzeitig stabiler (tempordrer) Arbeitspunkt

O Tempordrer AP wird nach Haltezeit ty; wieder verlassen

a  Univibrator (Monoflop) mit CMOS-Verknipfungsgliedern

3 Ein kurzer O-Trigger-Impuls am Eingang
erzeugt einen tempordren 0-Ausgangsimpuls

 O-Ausgangsimpuls: konstanter Ldnge ty - Haltezeit

Q UA:UDD 9 stabil

a U,=0

- tempordr

2x CMOS-NAND

L

&

O—IC &D—LA

E—
UE(

e,

t, =0,7-R-C




Monostabile Kippstufen (Univibrator)

O Ein stabiler Arbeitspunkt und ein kurzzeitig stabiler (tempordrer) Arbeitspunkt

O Tempordrer AP wird nach Haltezeit ty; wieder verlassen

A Univibrator (Monoflop) mit CMOS-Verknipfungsgliedern

2x CMOS-NAND

&

o—lc &D—LA

e,

t, =0,7-R-C
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Astabile Kippstufen (Multivibrator)

O Zwei kurzzeitig stabile (tempordre) Arbeitspunkte, die sich nach Verstreichen
der jeweiligen Haltezeit t,, kontinuierlich abwechseln (umkippen)

O  Multivibrator (astabil) mit CMOS-Verknipfungsgliedern
O Selbstschwingende Anordnung mit der

Periodendauer T = 2'tH ~22-R-C 2x CMOS-NAND

ET & & orA
O Uy,=Upp ~2 tempordr UE( UR( R )U )UA

O Up,=0 - tempordr 1




Astabile Kippstufen (Multivibrator)

O  Multivibrator (astabil) mit CMOS-Verknipfungsgliedern

O Selbstschwingende Anordnung mit der

Periodendauer

T=2-,~22-R-C

2x CMOS-NAND

&
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Multivibrator, Kippschwinger

O Kippschwinger, astabile Multivibratoren durch Einsatz von Schaltschwellen

O Kippschwinger mit CMOS-Schmitt-Trigger

ad Selbstschwingende Anordnung mit der Periodendauer

for (UD ~Ugn ® USHL) :

U

T=2-,~2-R-C-In—3LL

USHL

0 U,=0

- tempordar

- temporar

tH :RCln(]Si

USHL

R

UC(=C

—1 0 A
! v

L
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Multivibrator, Kippschwinger

O Kippschwinger mit CMOS-Schmitt-Trigger

O Selbstschwingende Anordnung mit der Periodendauer

fir (UD ~Ugpy zUSHL) :

T=2-1t, zz-R-C-anSi
SHL
R
— 0 A
= )UA
- L

tH :RCln(jSi
SHL

0,5+

Usur / UpsT
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Multivibrator mit Quarzsteuverung

O Zur Realisierung einer hohen Frequenzstabilitdt werden oft Schwingquarze als

Frequenznormal im Rickkopplungszweig eingesetzt
O Quarzstabiler Multivibrator mit CMOS-Verknipfungsgliedern

R 2x CMOS-NAND

GK
1
| I

4|4 ]&p—4
B o 1 3

“T o TC

Schwingquarz in Parallelresonanz

RGK Gegenkopplungswiderstand
C1>C2 Koppelkondensatoren

IS
I
poerfpot

LCSR

Modell eines Schwingquarzes Q
CS Serienkapazitat
CP Parallelkapazitat
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O Kippstufen
3 Flipflops




Schaltnetz = Speicherglied = Schaltwerk

O Schaltnetze: keine Rickfihrung > 12
O Speicherglied: EinfGhrung einer Rickfihrung x, — - ‘ .
0 Agquivalente Kreuzkopplung Ruckfohrung
01 1 X, X
t 0 1 00 », — )(/)1 Jiz Bei x;=x,=0 gibt es zwei
10 )( 0 0 10 mogliche Belegungen fir y;, vy,
0 0 1 1 0 =» kein Schaltnetz
5l G 1 o0lo 1 (imy2=0 undy;=y,=1
101 Vs sind keine Lésungen
42 0 L X L0 =>» Widerspruch)
0

O Die Lésungen fir y,;, y, bei x;=x,=0 sind von der vorherigen Belegung der
Ausgdnge y,, y, abhédngig = Speicherung, Zeitverhalten

27
LB



Zeitverhalten, Zustand

O AuBBer bei x;=x,=1, immer komplementdre Ausgdnge (bistabile Kippschaltung)
X Ax,=0 = =y, XxAx, =1 = y=y=0

O Bei x;=x,=0 eingenommenen Ausgangswerte werden als Zustand des Latches definiert
- gespeicherter Zustand

O Die mit den Eingangsbelegungen x;=0, x,=1 und x;=1, x,=0 eingenommene
Ausgangswerte y;=1, y,=0 bzw. y;=0, y,=1 werden beim Ubergang der
Eingangswerte zu x;=x,=0 im Latch gespeichert

O Die mit der Eingangsbelegung x;=x,=1 eingenommene Ausgangswerte y;=y,=0
kénnen beim Ubergang zu x;=x,=0 im Flipflop nicht gespeichert werden. Es erfolgt
stattdessen nach einer Einschwingphase eine Speicherung von y;=1, y,=0 oder y;=0,
y»,=1 = bistabile Kippschaltung

O Es handelt sich nicht um ein Schaltnetz, da keine eindeutige Abbildung der
Eingangsbelegungen auf die Ausgangsbelegungen moglich ist

28
LB
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Funktionelle Bedeutung der Zeit

3 Mit Ausnahme von R=S=1: R(t,), S(t,) zum Zeitpunkt t, entsprechen
Ausgangswerte zum Folgezeitpunkt t ,.: Q(t.;), \Q(t..;)

O R(t)= S(t,)=0  keine Zustandsénderung: Q(t,.;)=Q(t) \Q(t,+1)=\Q(t,)
O R(t,)=0, S(t.)=1 Zustandsdnderung: Q(t,+1)=1 \Q(t,+7)=0
O R(t,)=1, S(t,)=0 Zustandsdnderung: Q(t.,+1)=0, \Q(t,4+1)=1

O R(t,)=S(t)=1 nicht zuldssig, da Ausgangsbelegung nicht speicherbar

R — R(tn ) S(tn ) Q(tn+1 ) Q(tnﬂ )
> ! c o o0 |0t) o,
0 1 1 0
> 1 o) 1 0 0 1
ST I 1 - -




SR-Latch: Zustandsfolgetabelle

O Abbildung aktueller Zeitpunkt = Folgezeitpunkt

A =1 Q (tn) (tn+1)
| R S 0|0
C— B 0O 0 O

> 1 9)
S — 0O 1 0
1 0 O
1 1 0
Kurzdarstellung 0O 0 1
R(t,)>R 0 1 1
S(t,)—> S 1 0 1
oft,) =0 L1

Q(tn+1)_) Q+



SR-Latch: Zustandsfolgetabelle

O Abbildung aktueller Zeitpunkt = Folgezeitpunkt

=1, 0 ) |@.)
= R S 0|0
LTI . 0 0 0] O Speichern
§— 0 1 0] 1 Setzen
1 0 0| O Ricksetzen
1 1 0| = Nicht zul&ssig
Kurzdarstellung 0 0 1| 1 Speichern
R(tn)—> R 0O I 1| 1 Setzen
S(t,)—> S 1 0 1] O Ricksetzen
Q%Et: ; : g+ 1 1 1| — Nicht zulassig



SR-Latch: ZustandsiUbergangstabelle

O Welche Belegung der Eingdnge R und S ist erforderlich, um vom Zustand Q in
den Zustand Q* zu gelangen (= Zustandsibergang)?

Zustandsibergangstabelle

R e

LZ ) - (.) )
0 ———— O"|R S

>1 Q

"

S—

0 0
0 1
1 0
1 1

3l
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SR-Latch: ZustandsiUbergangstabelle

O Welche Belegung der Eingdnge R und S ist erforderlich, um vom Zustand Q in
den Zustand Q* zu gelangen (= Zustandsibergang)?

) e
>1
=
L
>1
S—

o

Zustandsibergangstabelle

) — (.0)

0

"

Q+

(t.)

0
0
1
1

3l

0
1
0
1

R
X
0
1
0

\)
0
1
0
X

Speichern oder ricksetzen, nicht setzen

Setzen

Riucksetzen

Speichern oder setzen, nicht

ricksetzen



SR-Latch: Zustandsgraph

O Zustandsfolgetabelle 2 Zustandsibergangstabelle 2 Zustandsgraph

 Knoten: entsprechen den Zustdnden
 Kanten: entsprechen den Zustandsibergdngen Anfangszustand, einseitige Kante
R
(tn) (tn+1) =2 Q
R S 0|0 — Anfangszustand Ein- / Ausgangswerte
00 0]0 r— \
>1 9]
01 01 | 9]
1 0 0O
| | (tn) - (tn+1) (tn) S:O, S:X,
Ol- 0o > 0 |rR 5 R=X R=0
00 1|1 0 > 0|X 0
0 1 1]1 0 > 1|0 1
1 0 10 1 > ol1 o Knoten
Kanten
1 1 1] - I - 1|0 X

34




SR-Latch: Darstellungsvarianten

Schaltsymbol Zustandsfolgetabelle Zustandsgraph
sH5 o )
_ R S O
R—R
P—0 0 0 0
Zustands- 0 1 0
Ubergangstabelle 1 0 0
(tn) - (tn+1) (tn) 1 1 O B
0 > O |R S 0 0 111 Boolsche Gleichung
0 > 0]X 0 . =\ (s &
G b 0 1 11 0" =(SAR)V(S AR AQ)
S0l oo 1 0 110 mit SAR=0
1 > 1|0 X 11 1] -

35



Synchrone Speicherglieder: Flipflops (FF)

O Asynchrone Speicherglieder: Zustand und Ausgangswerte dndern sich unmittel-
bar nach der Anderung der Eingangswerte = Datensteuerung (bisher)

O Synchrone Speicherglieder: Zustand und Ausgangswerte dndern sich synchron
zu einem Taktsignal = Taktsteuverung (Einfihrung eines Taktsignales)

O Taktsignal (clock, Synchronisationssignal)

CA mmm Taktzustand C=1
1 - wm== Taktzustand C=0
—> Taktzustandssteuerung
0 4 Taktflanke C7T oder C: 0 —1
0 1 0 r Taktflanke C| oder C: 1 —0
T —> Taktflankensteuerung

nnnnn
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Datenzustandssteuerung (wie bisher)

Q)



Datenzustandssteuerung (wie bisher)

Q)



SR-Flipflop mit Eintaktzustandssteuerung

J&[ s, o  SRFFITIS &P
s{is o
C—e c—c1 ) —e
! o R-HIR p—0 _

(]

40



SR-Flipflop mit Eintaktzustandssteuerung

&

SR-FF 1TZS

1S

Cl
IR

(]
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Zweitaktzustandssteuverung

SR-FF 2TZS

N

Cl
1R

S

1&
C—o—e
R &

)



Zweitaktzustandssteuverung

> 1

S

SR-FF 2TZS
s{1s—o0
c—cl

R—{IR1P—0

© J. Castrillon, Chair for Compiler Construction. 2022
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Master-Slave-Flipflop (MS-FF) mit 2TZS

Master . Slave
s—1s S M5 —o0
c—-c1 1b-<ci
R—HIR D —{I1k_P—0




Synchrones SR-Flipflop

R
&1 0
C{
>1 9]
g—1&

Taktzustandsgesteuvert
SR-FF TZS

S—I1S
C—Cl1 —
R—IR

45
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S —Q

C ———e

R—0Q
-

&P

&

Taktflankengesteuert

SR-FF TFS

S —
C—

1S
>C1

R—

1R

— ¢

O—0




Synchrones SR-FF, Zustandsfolgetabelle

O Auf die Angabe des Taktes in der Zustandsfolgetabelle und im Zustands-
graphen kann verzichtet werden, wenn als Nebenbedingung die Art der
Taktsteuerung mit angegeben wird (TZS oder TFS)

O Ist der Takt nicht aktiv (Zustand oder Flanke), so speichert das Flipflop in jedem
Fall den aktuellen Zustand

Taktzustandsgesteuertes SR-Flipflop Taktflankengesteuertes SR-Flipflop
R S§ C|O R S C o'
0 0 1| Q Speichern 0O 0 0 O Speichern
0 1 1| 1 Setzen 0 1 T 1 Setzen
1 0 1| 0 Ricksetzen 1 0 T 0 Ricksetzen
1 1 1| — Nichtzulassig 1 1 T — Nicht zuldssig
X X 0] Q Speichern X X sonst | Q Speichern

46
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Komplexe Speicherglieder

d

d
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Ansteuerschaltungen fir das SR-Flipflop zur Vermeidung der nicht zuldssigen
Eingangsbelegung S=R=1 und firr spezielle Ansteuervarianten und Funktionen
Flipflop Varianten

Typ Eingdnge Funktionen
O T-FF 1 invertieren, speichern
2 D-FF 1 setzen, ricksetzen
2 SR-FF 2 speichern, setzen, ricksetzen
0 JK-FF 2 speichern, setzen, ricksetzen, invertieren

Die einzelnen Flipflop-Typen lassen sich durch Zusatzbeschaltungen ineinander
Uberfihren. Alle Flipflop-Typen sind gleichwertig anwendbar

In der Computertechnik dominieren D-Flipflop (Delay-Flipflop) mit
Taktflankensteuerung (teilweise auch mit Taktzustandssteuerung)



D-Flipflop TFS, Darstellungsvarianten

O Alle Zustandsibergdnge erfolgen nur zur aktiven Taktflanke CT (positive

Taktflanke) !
Schaltsymbol Zustandsfolgetabelle Zustandsibergangstabelle
p{iD ] o blo  » 0|0
< 0/ 0 0 > 00
C—CIP—0 1)1 0 > 11
D-Flipflop TFS 1 > 010
I »> 1 |1
Zustandsgraph
D=1 Boolesche Gleichung
O =D






