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3/6.1
Inleiding
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Digitalisering is in bijna alle belang-
rijke deelgebieden van de electronica
doorgedrongen en wint in steeds sneller
tempo terrein. Het ligt dan ook voor de
hand, dat in het kader van dit hoofd-
stuk van ‘Hobby-Elektronica’ een theo-
retische, zij het sterk op de praktijk be-
trokken beschrijving niet mag ontbre-
ken. De principes en theorieen waar bij
de digitaaltechniek van uit wordt ge-
gaan komen aan de orde, voorzover zij
voor de hobbist van belang zijn. Ook
worden componenten, schakelingen en
functies aan een beschouwing onder-
worpen.

Digitale schakelingen vormen een ide-
aal leergebied, omdat de meeste bespro-
ken principes met eenvoudige middelen
zijn na te bootsen, hetgeen ik dan ook
van harte aanbeveel. In de handel zijn
voor redelijke prijzen ‘breadboards’ te
koop, voorzien van rijen contacten, met
de voor digitale schakelingen gebrulke—
lijke rasterafstand. Op deze ‘bread-
boards’ kan men componenten inprik-
ken en zonder solderen met draadeind-
jes met elkaar verbinden. Sinds ikzelf
een dergelijk ‘breadboard’ gebruik,
spaar ik alle afgeknipte componenten
draadjes van de door mij gebouwde
schakelingen! Echter ook een stukje
gaatjesprint met een aantal IG-voetjes
is goed te gebruiken. De bij de experi-
menten benodigde 1C’s zijn alle uit de

standaard 74xx en 40xx serie. Zij zijn
over het algemeen niet duur en altijd
handig om in de rommelbak te hebben,
als u ze niet onmiddellijk voor de bouw
van een schakeling nodig hebt. Onont-
beerlijk is natuurlijk een goede lab-voe-
ding, die tussen 5V en 12V kan worden
ingesteld en een stroom kan leveren van
ca. 1A. Verder is een voltmeter nodig.
Een oscilloscoop is een zeer praktisch
hulpmiddel om de timing van signalen
te kunnen bekijken. De afgedrukte tijd-
diagrammen zijn naast een verduidelij-
king een aansporing om een en ander
zelf na te meten.

Laten we nu de minder draagkrachti-
gen, die niet over een oscilloscoop be-
schikken vallen? Geenszins. In de
meeste gevallen is de frequentie van de
signalen zover terug te brengen, dat het
met behulp van LED’s mogelijk is het
niveau en de verandering daarin te vol-
gen. Een blokgolf generator is echter
wel noodzakelijk. Een eenvoudige scha-
keling om er zelf een te maken krijgt u.

Het begrip ‘digitaal’ komt uit het latijns
en betekent letterlijk ‘vingers’. De bete-
kenis die we er in de digitale signaalver-
werking aan geven duidt ook op het
feit, dat onze voorouders op hun vin-
gers rekenden. Bij vertaling in zinsver-
band wordt in het latijn met digitaal

10e aanvulling
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meestal cijfers bedoeld. In de digitaal-
techniek en in computers worden sig-
naalniveaus of combinaties daarvan
uitgedrukt in cijfers. Bijvoorbeeld een
tijd in uren en minuten of een afgelegde
afstand in kilometers. Om een omzet-
ting te verkrijgen zou het denkbaar zijn
om tien verschillende spanningsni-
veau’s te gebruiken.

Dit is in de electronica echter tamelijk
complex. Hoewel dit in de toekomst
misschien ooit nog eens gebeurt, wordt
in de huidige techniek slechts met twee
spanningsniveaus gewerkt. De ene
spanning wordt aangeduid met H,
hoog, high, +, ed. de andere met L,
laag, low, aarde ed. In dit hoofdstuk
zullen we consequent H en L gebruiken
om een hoog resp. laag niveau aan te
duiden. De aanduidingen ‘0’ en ‘1’ cor-
responderen in de digitale techniek niet
noodzakelijkerwijs met L resp. H.

Als een digitale schakeling niet naar
behoren functioneert, moet men altijd
met een voltmeter of oscilloscoop het
spanningsniveau van de in- en uitgan-
gen controleren.

Natuurlijk beginnen we met zeker te
maken dat de voeding en de aarde goed
zijn. Het principe is tamelijk eenvoudig
als een uitgang niet het juiste niveau
heeft, terwijl alle condities, die het ni-
veau van die uitgang bepalen wel goed
waren, dan verwijdert men de belasting
van de verdachte uitgang. Is het niveau
nu wel goed, dan ligt het probleem in
de belasting (bijv. kortgesloten ingang
van een volgende poort), anders is de
uitgang zelf defect.

Omdat er slechts twee toestanden voor-
komen (H en L) noemt men een digi-
taal systeem binair.

Deel 3: Principes
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Figuur 3/6.1-1: Gebruik van digitale componen-
tenin een tuner.
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Figuur 3/6.1-2: Digitale besturing van verkeers-
lichten.

Het gehele thema ‘digitale principes’
wordt in een logische volgorde uitge-
legd. Evenals bij de wiskunde is het
grondprincipe van de digitale techniek
het ‘een plus een is twee’; d.w.z. de ge-
tallensystemen en regels zoals bijvoor-
beeld het tweetallig stelsel en hoe
daarin op te tellen, af te trekken, te
vermenigvuldigen en te delen.

De volgende stap gaat over de verschil-
lende grondelementen of de digitale
bouwstenen. De heden in gebruik
zijnde bouwstenen zullen uitvoerig wor-
den besproken. De logische functies
worden uitgelegd. Schrik niet van het
grote aantal. Veel bouwstenen zijn com-
plementair, dat wil zeggen dat zij met
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Ingangsvariabelen

Uitgangsvariabelen
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tiid logische schakeling
Relais
-
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deur open deur dicht

Figuur 3/6.1-3: Toegangscontrole met behulp van digitale schakelingen

andere grondelementen samen te stel-
len zijn. Schema’s zullen in dit deel de
nodige verduidelijking geven.

In het volgende deel worden uit bouw-
stenen schakelingen gemaakt. Door ver-
binden van verschillende bouwstenen
wordt een schakeling samengesteld, die
een vooraf gedefinieerde functie ver-
vult. Dit wil zeggen, dat bouwstenen zo
met elkaar worden verbonden, dat een
van te voren bekende logische combina-
tie van ingangssignalen een gewenste
uitgangstoestand oplevert. Een hulp-
middel bij het ontwerpen en plannen is
de ‘Boleaanse algebra’. Daarmee is het
mogelijk zonder veel experimenteren
de gewenste uitgangstoestand te bere-
kenen.

De gebruikte rekenregels brengen het
geheel terug tot de kleinst mogelijke va-

riant van de logische functie, waaruit
de logische schakeling met-het minste
aantal bouwstenen en verbindingen op
eenvoudige wijze is af te leiden.

Zoals ieder uit de praktijk weet zal men
bij het bouwen van een schakeling door-
gaans eerst in de rommelbak kijken wat
er zoal aan IC’s in ligt en vervolgens de
gewenste functies met de gevonden buit
trachten te verwezenlijken. Daarom
worden ook de mogelijkheden bespro-
ken om met bepaalde basisbouwstenen
andere basisfuncties samen te stellen.
Hierbij komt Demorgan’s theorema
aan de orde, alsook de mogelijkheid om
functies in NAND- of NOR-techniek te
maken. In de industrie wordt veel ge-
bruik gemaakt van deze varianten, om-
dat zij voordelig zijn. Nog andere theo-
rieen om tot een zo klein mogelijke scha-
keling te komen om een gewenste

10¢ aanvulling
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functie te komen zullen aan de orde
komen.

Door poorten weer te combineren kun-
nen a-, bi- en monostabiele multivibra-
toren worden gerealiseerd. Deze sa-
menstellingen worden weer als een uit-
gebreidere basisfunctie gezien. De meer
gebruikelijke naam is ‘“flip-flop’. Bij be-
spreking van deze onderdelen is het
echt raadzaam om de voorbeelden na
te bouwen. Dit zal de begrijpelijkheid
van de uitleg zeer ten goede komen.

In figuur 3/6.1-4 zien we een toepassing
van een ‘set/reset flip-flop als contact-
dender-onderdrukker.

Flip-flops vormen op hun beurt weer
de bouwstenen voor deler- en teller
schakelingen. De huidige digitale tech-
nieken maken op een zo uitgebreide ma-
nier gebruik van deze schakelingen, dat
ze ook weer een basisfunctie vormen.
Denk aan timers, analoog naar digitaal
omzetters etc. Zowel vooruit- als ach-
teruit tellende tellers worden bespro-
ken, figuur 3/6.1-5. Combinaties van
tellers kunnen gecodeerde uitgangs-
standen leveren, die weer vergeleken
kunnen worden met ingestelde codes
en dan kunnen worden gebruikt om be-
slissingen als ‘gelijk’, ‘groter dan’, ‘klei-
ner dan’ e.d. te nemen. Met behulp van
decodeerschakelingen kunnen teller-
standen weer worden omgezet naar co-
des, die via opto-electronische compo-
nenten (displays) leesbare resultaten
opleveren. Ook deze complexere com-
ponenten komen ter sprake en de me-
thode om hun complexiteit tot begrijpe-
lijke basisfuncties terug te brengen
wordt besproken.

Flip-flops kunnen ook worden gebruikt
om schuifregisters te maken. Schuifre-
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Figuur 3/6.1-4: Schakeling voor onderdrukking
van contactdender.

gisters vindt men in schakelingen als
lichtorgels. Aansluitend op alle eerder
genoemde principes en theorieen zullen
de principes en functie van analoog/di-
gitaal omzetter en digitaal/analoog om-
zetters worden behandeld. In de figu-
ren 3/6.1-6 en 7 kunt u nog wat voor-
beelden zien van gebruik van verschil-
lende digitale bouwstenen tot een to-
taalschakeling.

- lopende band
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lichtvenster start
teller
stop

| [

instelling/werkelijk

Instelling

vergelijker

Figuur 3/6.1-5: Verpakken van steeds dezelfde
hoeveelheid van produkten.
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Figuur 3/6.1-6: In een analoog/digitaal omzetter, worden veel basisfuncties gebruikt.

10¢ aanvulling



I Deel 3 hoofdstuk 6.1 bladzijde 6 Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3: Principes

6.1 Inleiding

> o
8 5
o~ kY
—O0:0 2

[

o

—Q— @ g

S >

X e Pt

Ky 3 5

[H] e (o))

—-—-®-——- :; E c

9 S >

3 g

'_®—‘ g 3

2

klok

kiok frequentie
instelling
vooruit/achteruit

Figuur 3/6.1-7: Een gedetailleerde ontwikkelingsbeschrijving van dit 8-kanaals looplicht met talrijke
mogelijkheden komt in een latere aanvulling aan de orde.



Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3 hoofdstuk 6.2 bladzijde 1

3/6.2
De getalstelsels

Deel 3: Principes

In het binaire stelsel wordt met de cij-
fers 0 en 1 gerekend, terwijl in het deci-
male stelsel met de cijfers 0 tot 9 wordt
gewerkt. In de exponentiele schrijfwijze
is 10 het grondtal van het decimale stel-
sel. Als voorbeeld zien we in fig. 3/6.2-1
hoe bijvoorbeeld het getal 857 in mach-
ten van 10 wordt uiteengerafeld. Als
men de afzonderlijke uitkomsten A tot
C bekijkt, dan ziet men, dat als men de
posities der cijfers van rechts naar links
nummert te beginnen met 0, elk cijfer
wordt vermenigvuldigd met 10 tot de
macht x, waarbij x de positie is. Optel-
ling van de uitkomsten geeft de uitein-
delijke waarde. Hetzelfde principe kan
men toepassen op het binaire stelsel,
met als enige verschil dat het grondtal
niet 10 is maar 2. In fig. 3/6.2-2 ziet u
hoe dit wordt gedaan en hoe het binaire
getal 1011 overeenkomt met het deci-
male getal 11. De indexen 2 en 10 geven
deze grondtallen aan. Dit zijn de getal-
len, die tussen haakjes onderaan de ge-
tallen zijn geplaatst. (zie ook tabel 3/
6.2-1). Aangezien in het binaire stelsel
wat grotere getallen veel digits hebben
en daardoor nogal onleesbaar worden
zijn er andere stelsels ingevoerd, die
zich gemakkelijk in het binaire stelsel
laten omzetten, maar die veel beter lees-
baar zijn. Deze stelsels zijn het octale
stelsel met grondtal 8 en het hexadeci-
male stelsel met grondetal 16. Om de

afzonderlijke waarden alle eenduidig
aan te geven zijn in het hexadecimale
stelsel naast de cijfers O tot en met 9 nog
de letters A tot en met F in gebruik om
de resterende 5 waarden aan te duiden.
(A=10, B=I1l, C=12, D=13, E=14 en
F=15).

Het is interessant te onderzoeken wat
het grootste voor te stellen getal is, dat
bij een gegeven aantal cijfers (digits) in
het gebruikte getalstelsel is weer te ge-
ven. Om dit te verduidelijken een voor-
beeld: Wat is het grootste getal dat met
5 digits in het octale stelsel kan worden
voorgesteld.

Natuurlijk kan men de methode uit fig.
3/6.2-2 toepassen. Dit is echter nogal
bewerkelijk.

Exponent

857 getal

decimaal getal

Index

857 = 7

L 71 o
5x10' = 50 [B]
8 x 102 = 800

857 uitkomst

10°=1

uitwerking van de getalwaarden

Figuur 3/6.2-1: Uiteenrafelen van een decimaal
getal in de exponentiéle schrijf-
wijze.

10¢ aanvulling
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7@77(2)‘ ?mw
(‘___..1x2® =1
1x21= 2 |B]
0x22= 0
1x23= +8 |0
’]110 vitkomst

Figuur 3/6.2-2: Omrekening van een binair ge-
tal in een decimaal getal.

stelsel

grondtal
(index)

positie waarde

gebruikte cijfer
aanduidingen

decimaal

10"

03 102 107 1P
000 B0 10 1

0.1,2,3.4,56,789

binair

2

B 2 A
8 4 2 1

01

octaal

8

g3 g2 8! g
512 66 8

0.1,2,34,56,7

hexa
decimaal

16

163 162 16 160
4096 256 16 1

01,2,3,4,5,6,7,89
ABCDEF

polynomisch

B

gn 82 gl &

9, ,B-1

(algemeen
geldend)

Tabel 3/6.2-1: Overzicht van de getalstelsels.

Fig. 3/6.2-3 laat zien op welke wijze dit
getal snel kan worden berekend uit de
formule. Voor onze vraagstelling luidt
het antwoord dus: (8> — 1) = 32767. Het
antwoord is in het decimale stelsel. Bij
rekenen in andere stelsels zijn voortdu-
rend omrekeningen noodzakelijk. Tabel
3/6.2-2 geeft alle mogelijke omreke-

nings wijzen.

waarbij B= grondtal

n= aantal digits

B'l1

Figuur 3/6.2-3: Formule voor het grootst weer
te geven getal.
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Rekenen in getallenstelsels.
Natuurlijk zijn berekeningen, zoals op-
tellen, aftrekken, vermenigvuldigen en
delen ook in andere getalstelsels dan
het decimale mogelijk. Daartoe moeten
we echter eerst deze functies, die we
eigenlijk zonder aan de regels te denken
uitvoeren eens analyseren. Daarbij ko-
men de gevolgde regels weer naar bo-
ven. Als we die maar consequent in de
andere getalstelsels toepassen komt het
antwoord vanzelf uit de bus.

7
5

+ 1

7 2 antwoord

Figuur 3/6.2-4: De bewerking ‘optellen’ in het
decimale stelsel.

onthouden

Laten we eerst eens een optelling ma-
ken. Daartoe bekijken we fig. 3/6.2-4.
Opgave: tel 7 en 5 op. Het antwoord is
hoger dan het grondtal van het stelsel
waarin we rekenen (10). We schrijven
daarom de laatste digit (= cijfer) van de
uitkomst op, de rest onthouden we voor
optelling bij de eerst hogere digit van
het getal, of zo u wilt voor optelling bij
de volgende positie. De optelling is ge-
reed en het antwoord bekend als alle
posities zijn opgeteld. Een optelling in
het hexadecimale stelsel (grondtal=16)
is te zien in fig. 3/6.2-5. De optelling
van de cijfers ‘F’ (=157101) en A’ (=10pyq))
gaat over het grondtal 16. (15+10=253.
We dragen dus | x het grondtal over
naar de volgende positie en schrijven
de rest (25[10]"16[10]'—‘9[10]:9[16] op in het
antwoord. Daarna tellen we de vol-
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gende positie op gelijke wijze op.

TF e
T A

+ 1

3 9( ) antwoord

Figuur 3/6.2-5: Hexadecimaal optellen

10117
7@7(2)

+ 1 111

10000 o =

Figuur 3/6.2-6: Binair optellen

Bij het binaire systeem blijven dezelfde
regels van kracht. Men moet er slechts
op letten, dat het grondtal 2 is. Zodra
dus het resultaat 2 bedraagt, moet men
0 opschrijven en 1 onthouden voor de
volgende positie.

onthouden

onthouden

Binair aftrekken

Dit vereist iets meer nadenken, dat wil
zeggen, dat aangezien rekenen in een
ander getalstelsel niet routinematig
wordt gedaan men even moet opletten.
Ook hier is door veel doen echter de-
zelfde routine op te bouwen, die we in
al onze schooljaren hebben opgebouwd
in het decimale stelsel. Als men van het
decimale systeem uitgaat, kan men de
regels weer analiseren en toepassen op
de andere systemen. Zie fig. 3/6.2-7:

Deel 3: Principes

Opgave: trek 749 af van 842. Aangezien
van 2 geen 9 kan worden afgetrokken,
lenen we 1 vol grondtal (10) van de
volgende positie. Van de som van 2 en
10 = 12 kan 9 wel worden afgetrokken.
De aftrekking is gereed, als de positie
met de hoogste waarde is behandeld,
daarbij de geleende eenheden meegere-
kend. Als we het principe op het binaire
systeem toepassen krijgen we het
plaatje van figuur 3/6.2-8. Het belang-
rijkst om te onthouden is in dit geval,
dat een geleende eenheid van een ho-
gere positie de waarde van het grondtal
heeft in de daarop volgende lagere posi--
tie. Ingeval van de berekening van fi-
guur 3/6.2-8 wordt er 1 grondtal ge-
leend bij de derde positie (van links).
Dit levert dus 2 op in de tweede positie.
Hiervan lenen we er weer 1, die in de
laagste positie weer 2 is. 2—1=1 en daar-
mee is het resultaat van de laagste posi-
tie bekend. De laagste (=rechtse) posi-
tie van een getal wordt dikwijls in com-
puterterminilogie aangeduid met LSB
(Least Significant Bit). De hoogste po-
sitie wordt overeenkomstig aangeduid
met MSB (Most significant Bit).

842
749

- 11

93

Figuur 3/6.2-7: Decimaal aftrekken

aftrektal

aftrekker

geleend

antwoord

10e aanvulling
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omrekenings-tabel

gegeven gevraagde _ _
getalstelsel getalstelsel Bewerking (polynomisch) voorbeeld
Loxx - v Legag? 9
X xB = mW 2 x 8!
Antwoord 7= Z 23
1B = E} rest M2:16 = bb rest 8 |
LoE1:8 = E2 rest R2) Lb:16 = 2rest [12kC
CoEZ:B = E3 rest |R3] 2:16 = [0 rest 2]
E3: B = rest
Antwoord ? = (B) ? o= 208
binair octaal XS5 X4 X3 X2 X1(2): ?(8) 1010%2)= 7(g)
Deling in drie groepen van links
naar r%chts, alsook aanvullen met 0
lolxsxu | | x3[xz|x1] 010 101
|
verelijking met de tabel levert ’ l
,
7= ? =
Antwoord 7 = [VI|VII (@) ? = 25
%
octale waarden tabel
octaal binair VIVIIgy= 79 11318)= 7(2)
VII = [X3X2 vI = {01
VI = VI=
vervalt VI =5 ‘
!
Antwoord ?= [Xs[xlx3xaX1 ,, 7 = 1001011,

X = cijferwaarde
= grondtal

w
|

Tabel 3/6.2-2: deel 1.
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gegeven
getalstelsel

gevraagde
getalstelsel

Bewerking (polynomisch)

voorbeeld

binair

hexadecimaal

X7xe[xsalx3xzx1] ) = (16)
deling in groepen van vier van

rechts naar links alsook aanvullen met 0

' L}
oIxdxexs]  [abaxalxi

vergelijking met de tabel levert

VII

antwoord

= 7
1@11101(2) " 16)

p101 101

7 = 50

=

_‘_;—)_‘Ssso__,_é_s_hesss w
>

— o | X
fr me DS =SS = ~
._.s_ne._as—ssas—*'s—‘s_‘s =
MO AE > 0@ Fw NS <

Hexadecimale waarden tabel

hexadecimaal

hexadecimaal

binair

i T G g g N T N P
— =

=

i —

=
i

(2)

"

=
5
1]

antwoord : ?= (2)

antwoord 7 = 101110 88112)

octaal

ViVillpg = ?(g)
binaire notatie
=
= = [xelx7xelxg]
deling in groepen van drie
lojx8]x7 [xe[xs[x4] [x3[x2[x1]
I I I

[vi)
antwoord ? = (8)

TBuer 718

1011

il

= 0111

061 111 0N

17 3
? =z 173(8)

octaal

hexadecimaal

op gelijke wijze: eerst octaal — hexadecimaal

dan hexadecimaal — octaal

Tabel 3/6.2-2: deel 2

10¢ aanvulling
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1700
1017

- 1 11

L@@777

Figuur 3/6.2-8: Binair aftrekken

Geleend

Antwoord

Positief antwoord

Wat gebeurt er als de aftrekker groter is
dan het aftrektal? Daarvoor is het voor-
beeld van fig. 3/6.2-9. Zoals te zien is
heeft het aftrektal minder digits dan de
aftrekker en is dus zeker kleiner. We be-
ginnen met de aftrekker aan te vullen
met nullen, totdat aftrekker en aftrektal
een gelijk aantal digits heeft. Daarmee
verandert de waarde van het aftrektal
niet. Als men nu gaat aftrekken, komt
men tot de ontdekking, dat voor de be-
werking van de meest linkse positie
(MSB) nog een grondtal zou moeten
lenen. We stellen voor alsof er een vol-
gend digit was, maken de aftreksom af
en schrijven het resultaat in de zesde
positie. Dit fictieve volgende digit
wordt het ‘carry-bit’ of kortweg ‘carry’
genoemd. Het carry-bit bepaald dus of
het getal positiefis of negatief. (In com-
puters is dit carry-bit aanwezig als een
extra bit van het rekenregister.) Door
deze truc lijkt het getal positief. We we-
ten echter dat dit niet correct is omdat
we een grondtal uit het niets tevoor-
schijn hebben getoverd.

In de binaire rekenwijze hebben we een

Deel 3: Principes

regel ingesteld, die zegt, dat ingeval het
MSB 1 is, daarmee wordt aangegeven,
dat het getal negatief is. Aangezien
computers echter niet met negatieve ge-
tallen werken moeten we dit incorrecte
antwoord omzetten in een voor de com-
puter positief getal, waaraan we toch
kunnen zien dat het getal negatief is.
Daartoe verdeeld men in een computer
het grootst voor te stellen getal (athan-
kelijk van het aantal bits, weet u nog) in
twee helften.

Zolang het MSB 0 is noemen we het
getal positief, als het MSB 1 wordt noe-
men we het getal negatief. Voorbeeld:
als de computer met 4 bits werk, is het
grootst voor te stellen getal 1111915710,
0000 . . . 0111 is positief, 1000. . . 1111 is
negatief. We noemen deze rekenwijze
de ‘two’s complement’ rekenwijze.

Om nu het verkregen resultaat van de
uitgevoerde berekening weer terug te
brengen naar 5 digits inverteren we
eerst het incorrecte antwoord, dwz., dat
alle nullen enen worden en omgekeerd.
Het resultaat is 10011 [91=19;,0; Dit is ech-
ter nog steeds incorrect. De computer
‘weet’ dit en telt bij het resultaat 1 op
(absoluut gezien). Dit geeft als eindre-
sultaat 1010091=20;yg). Dit is het juiste
antwoord, van  101;9=5;yy min
11001197=95110- De computer bekijkt dus
waarde van de eerst hogere positie na
de aftrekking en besluit op grond van
die waarde of het antwoord al dan niet
negatief'is.

Wat we in wezen gedaan hebben is van
aftrekken optellen gemaakt met ge-
bruikmaking van ‘two’s complement’
rekening. Probeert uzelf maar eens. Af-
trekken is hetzelfde als het ‘two’s com-
plement’ van de aftrekker bij het aftrek-
tal optellen.
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Aanvullen tot gelijk aantal posities

00

-1 1

101
11001

Geleend

2077@@

incorrect antwoord

het antwoord

is negatief

100717

geinverteerd antwoord

1

incrementering

10100

correcte negatieve antwoord

Figuur 3/6.2-9: De notatie van negatieve binaire getallen

Hiermee behoeven we dus de compu-
ters niet te voorzien van gecompli-
ceerde logica om af te kunnen trekken.

Binair vermenigvuldigen.
Vermenigvuldigen is van van alle be-
werkingen in het binaire stelsel verre-
weg de eenvoudigste. Het gaat op exact
dezelfde manier als in het decimale stel-
sel. Alleen hoeft u nu nog slechts de
tafel van 0 tot 1 te kennen. Met het
optellen van de resultaten is het pro-
dukt bekend. Zie figuur 3/6.2-11. Reke-
nen met andere getalstelsels dan binair
en decimaal komt in de praktijk zelden
VOOT.

Binair delen

Delen is eigenlijk onderzoeken, hoe
vaak de deler in het deeltal voorkomt.
Men kan dus de deler van het deeltal
aftrekken en tellen hoeveel gehele ma-

len dat mogelijk is. Eenvoudige compu-
ters passen deze wijze toe. Het kost ech-
ter nogal wat tijd. Derhalve kiest men
voor hetzelfde systeem van staartdelin-
gen als in het decimale stelsel, zie fig.
3/6.2-12.

Eerst neemt men het ‘two’s comple-
ment van de deler en telt dit bij het
deeltal op. Als het ‘carry-bit’ 1 is, dan
staat het resultaat vast. Als het carry-
bit’ 0 is, dan moet een correctie worden
uitgevoerd met de niet gecomplemen-
teerde deler, waarbij het ‘carry-bit’ niet
meer van belang is. Na de eerste deling
wordt het digit van de volgende positie
bij de rest genomen en herhaalt men de
procedure. De deling is af, wanneer aan
het eind nullen resteren, of de deling na
de komma wordt afgebroken.

10e aanvulling
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1OQ 717 Atreal 100117
- 1 Q0 Hamienothtzorse — 1710 11
- aantal digits eninverteren 1 11 onthouden

[Optelling vitvoeren

[Positiefantwoord }——@ 7 7 7@
+

‘ 7 incrementering

‘two’s complement’

@ 7 7 7 7 Antwoord

Figuur 3/6.2-10: Aftrekken door optellen met ‘two’s complement’ rekenwijze

Figuur 3/6.2-11: Binair vermenigvuldigen
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3/6.3

Schakelingen van digitale functies

Inhoud
3/6.3.1 De basisfuncties

(verschenen in de 12 aanvulling)

3/6.3.1.1 Deinverter

3/6.3.1.2 De AND-poort

3/6.3.1.3 De OR-poort

3/6.3.2 De afgeleide functies
(verschenen in de 12¢ aanvulling)

3/6.3.2.1 De NAND-poort

3/6.3.2.2 De NOR-poort

3/6.3.2.3 Enable/Inhibit

3/6.3.2.4 EXCLUSIV-OR-poorten

3/6.3.2.5 EXCLUSIV-NOR-poorten

12¢ aanvulling
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Elke elektronische schakeling heeft als
doel van een ingangssignaal of een com-
binatie van ingangssignalen een uit-
gangssignaal te maken. Zo maakt een
versterker van een klein ingangssignaal
een groot uitgangssignaal. In de digitale
techniek, kunnen zowel ingangssignalen
als uitgangssignalen slechts twee gedefi-
nieerde toestanden aannemen. Een digi-
tale schakeling analyseert de aan de in-
gang aangeboden spanning, besluit
welke van de twee gedefinieerde toestan-
den door deze spanning wordt vertegen-
woordigd en vormt uit een of meerdere
ingangssignalen uiteindelijk een of meer-
dere uitgangssignalen. Een voorbeeld:
Een digitale schakeling controleert de
toegang tot een laboratorium. De deur
wordt slechts dan ontgrendeld als de aan-
geboden code correct is, een geldige toe-
gangskaart in de kaartlezer is gelegd en
het tijdstip correct is. Voor elke vervulde
conditie kan de schakeling op zijn uit-
gang een hoog of laag niveau geven (welk
is athankelijk van de schakeling en doet
voor het principe niet ter zake). Als aan
alle ingangscondities gelijktijdig is vol-
daan, levert de schakeling een uitgangs-
signaal, dat kan worden gebruikt om een
openingsmechanisme van de deur in wer-
king te stellen. In de digitale techniek be-
reikt men dit resultaat, door verschil-
lende logische functies met elkaar te com-

Deel 3: Principes

bineren. Dat wil zeggen, dat schakelin-
gen met bepaalde (basis-)functies met
elkaar worden verbonden tot een totale
schakeling die uiteindelijk de gewenste
functie oplevert. Veel voorkomende com-
binaties van met elkaar verbonden logi-
sche functies worden door de IC-fabri-
kanten als kant en klare logische bouw-
stenen aangeboden. In de loop der tijd
heeft de miniaturisering en de voort-
schreiding der techniek er voor gezorgd,
dat er schakelingen op de markt zijn, die
uit miljoenen elementen bestaan. Afthan-
kelijk van de complexiteit van de schake-
lingen spreekt men van SSI (= small
scale integration), LSI (= large scale in-
tegration), VLSI (= very large scale inte-
gration). De microprocessor is een goed
voorbeeld van de laatste categorie. Het
eind is echter nog niet in zicht. Het aan-
tal elementen, dat kan worden geinte-
greerd per oppervlakte eenheid neemt
nog steeds toe. Tot voor kort was te voor-
zien, dat er fysiek een eind komt aan deze
‘densiteit’. De fysici hebben nu echter
methoden ontdekt om integratie toe te
passen in de diepte, waardoor schakelin-
gen drie-dimensionaal kunnen worden
opgebouwd. Echter laat u zich niet af-
schrikken. Hoe complex ook, alle digitale
schakelingen zijn opgebouwd uit (en te
reconstrueren tot) de basis functies, die
we hier gaan beschrijven.
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AanduidiAng INVERT AND OR NAND NOR EXNOR EXOR
AlY |AB|Y|ABIJY |AB|]Y |AB|Y |[AB]|Y |AB]Y

ol1 |ooljoloofo]ool1 [00]1 001 |00]O

110 [o1{ofo t{1 o1 [o1{o]o1]0]01]1

1001 011001 [10[0]10[0]10]1
Tt o frafo 11 |1lo

Tabel 3/6.3.1-1: functietabel van digitale basisfuncties.

In de praktgk blijkt het handig te zijn
om in één (nou ja één?) oogopslag de
functie van een poort of een gehele scha-
keling te kunnen zien. Hiertoe bedient
men zich van ‘functie-tabellen’. In een
tabel somt men alle mogelijke ingangs-
variabelen op en schrijft achter elke
combinatie de door de schakeling in dat
geval gegenereerde uitgangstoe-
stand(en). De functietabellen van de
basis functies der digitale techniek
vindt u in tabel 1.

De wiskundige Georg Boole stelde
reeds in 1854 een andere methode op
om de logische functies uit te drukken.
Hij zocht uit, welke ingangstoestanden
aanwezig dienen te zijn om aan de uit-
gang een logische 1 te verkrijgen. De
wetten en regels van de Booleaanse al-
gebra worden in een volgend hoofdstuk
behandeld. In de analoge techniek is
het algemeen gebruikelijk de onderde-

len en hun functies in schema’s aan te
geven door symbolen. In het schema
zijn tevens alle verbindingen aangege-
ven. Hetzelfde geldt voor de digitale
techniek. In tabel 2 vindt u de symbo-
len, die in verschillende normen wor-
den gebruikt en de daarbij behorende
Booleaanse vergelijkingen.

3/6.3.1.1

De inverter

De eenvoudigste basisfunctie wordt ver-
vult door een inverter poort. Zoals ei-
genlijk uit de naam al blijkt, inverteert
hij het signaal op zijn ingang. In fig. 1 is
deze omkering duidelijk te zien op het
scherm van een oscilloscoop.

In de TTL serie is een 7406 een voor-
beeld van zes inverters in een huis. Het

schema ervan vinden we in fig. 2. In de
CMOS serie is de 4049 een identiek

12¢ aanvulling
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Fu.nctie- ) . Booleaanse beschrijving
omschrijving DIN 40700 Amerikaanse norm| DIN 40700 nieuw vergelijking logische functie
NOT negation Y=1, als A=0
I : —- K
inverter A Y A~{>oby A— 1 b—Y Y = & en omgekeerd
3
% AND A A
% | conjunction Bj>—— B B Y V=A.B Y=TalsA=1enB=1
8
Kol
A— A —
. D"Y @‘Y A LA Y=A.B Y=1als A=1
ORdisjunction| B B B— 0fB=1 ofA=B=1
Y=1 als A=0 of
A A A L als o
NAND 8 Y B Y| g & P Y=A.B
B=0 ofA=B=0
A A A—] _— - -
NOR B:D_Y BD_Y 21 Py Y=1B Y=1als A=0 enB=0
EXNOR Y=1 als (A=1 en B=1)
A A A— -
exclusive NOR Y i O | = FY|Y=(A.B).(A.B)
B B B of (A=0 en B=0)
ke
S XOR
5 A A A - — -
f'g exclusive OR :@" Y :XD—Y 1 L—Y Y =(A.B). (A ~B) Y=1alsA#B
@ B B B
Ke]
o
g Y=1 als (A=0 ofB=1)
3 A— A A=, . i
£ | Y Y =1 Y Y=A.B
B B B of (A=0 en B=1)
enable
A——}Y ADY A ey y _ Y=1 ais (A=0 of B=0)
= =A.B
B B B of(A=1 en B=0)
Aj)— Y A—OD‘Y A & Y Y=A.B Y=1als A=0 en B=1
B B—i B —
inhibit
A A A— - Y=1alsA=1enB=0
Y Y & —Y =A.
D o | -3

Tabel 3/6.3.1-2:

Symbolen en hun functies.
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Figuur 3/6.3.1.1-1: Oscillogram van een inverter.

voorbeeld, zij het, dat de behuizing en
de aansluiting anders is. Fig. 3 laat dit
zien. De invertering wordt bereikt met
een omkeertrap. In de TTL techniek
wordt deze ombkeertrap gerealiseerd
met een emittor-basis schakeling, in de
CMOS-techniek met een source-scha-
keling. Zie resp. figuur 4 en 5.

3/6.3.1.2

De AND-poort

De hiervoor beschreven inverter werkt
met slechts een ingangssignaal. De
hierna te bespreken basisfuncties zijn
gebaseerd op twee of meer ingangssig-
nalen. We beginnen met de AND-poort
(een EN-schakeling = conjunctie). Aan
de uitgang ontstaat dan slechts dan een
logische 1, als alle ingangen tegelijker-
tijd 1 zijn. De AND-poort laat zich ge-
makkelijk vergelijken met twee schake-
laars, die in serie zijn geschakeld. Het
op de bovenkant van de serieschakeling
aanwezige hoog niveau verschijnt slechts
dan op de uitgang als beide schakelaars
gelijktijdig gesloten zijn. Zie figuur 1.

Deel 3: Principes

Ve A6 Q6 A5 Q5 AL Q4

Figuur 3/6.3.1.1-2: Zes inverters met open col-
lector.

NC Q6 A6 NC A5 AS Q4 A4

Ve Q1 Al Q2 A2 Q3 A3 GND

Figuur 3/6.3.1.1-3: CMOS-inverters.

Het TTL IC type 7408 bevat vier AND-
poorten met elk twee ingangen. In de
TTL techniek wordt een AND-poort
gerealiseerd met behulp van een tran-
sistor met meer dan een emitter. Zie
figuur 2 voor de schematische voorstel
van een 7408. TTL-IC’s zijn te rang-
schikken onder stroomgestuurde scha-
kelingen. Teneinde de transistor te laten
geleiden zal er stroom door de emitter
aansluitingen moeten vloeien. Naast
stroomgestuurde schakelingen zijn er
de spanningsgestuurde schakelingen.
Deze zijn samengesteld uit zelfsper-
rende P-kanaal of N-kanaal metaal-
oxide-halfgeleider-veld-effect transisto-

12¢ aanvulling



‘ Deel 3 hoofdstuk 6.3.1 bladzijde 4 Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3: Principes

6.3 Schakelingen van digitale functies

UB Pull-up weerstand noodzakelijk
maximaal 30V (7604)

Rex extern met positieve voeding
verbinden via ca. 1k

Figuur 3/6.3.1.1-4: Schema 7406 inverter met open collector.

|
®- ' B4 O Ub
D1 BD2| 75 04
=T
R .
A o—o—C]—J(——ﬁL '_l - o Q
N1
D03 A8 DS
O © i o —0
Ingangsprotectie CMOS inverter Uitgangsprotectie

Figuur 3/6.3.1.1-5: Schema 4069 inverter.
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ren (MOSFET). Dit zijn unipolaire
transistoren. Het opgenomen vermo-
gen bij deze schakelingen is uiterst ge-
ring. Er lopen slechts stromen in de
grote orde van nano-amperes (= 10-
Ampere). Het grote nadeel van deze
schakelingen is hun gevoeligheid voor
statische electriciteit. Daarnaast speelt
de snelheid een rol. Door de grotere
parasitaire (dit is ongewenste) capaci-
teit die nu eenmaal een gevolg zijn van
de wijze waarop MOSFET’s zijn gecon-
strueerd, zijn deze MOS-typen trager,
dan hun TTL broertjes. Een 4081 is
een voorbeeld van een CMOS AND-
poort. Het IC bevat vier poorten met
elk twee ingangen. De schematische
weergave vindt U terug in figuur 3. In
figuur 4 ziet U links de wijze waarop
een TTL AND-poort is samengesteld
en rechts zie U de CMOS versie.

Figuur 3/6.3.1.2-1: Het principe van de AND-
poort.

Deel 3: Principes

V.. A4 B4 Q&4 A3 B3 Q3

7408
FLH 381

Figuur 3/6.3.1.2-2: Vier TTL AND-poorten met
elk twee ingangen.

Ve Ab BL Q4 Q3 B3 A3

4081

B2 A2 GND

A1 BT Q1 Q2

Figuur 3/6.3.1.2-3: Vier CMOS AND-poorten
met elk twee ingangen.

3/6.3.1.3

De OR-poort

De laatste echte basisfunctie is de OR-
poort. (Een OF-schakeling = disjunc-
tie). De uitgang van een OR-poort is
altijd logisch 1, wanneer tenminste een
van de ingangen 1 is. Maken we weer
even een zijstapje naar de schakelaar
techniek, dan is de OR-poort voor te
stellen als twee parallel geschakelde
schakelaars. Zoals U eenvoudig kunt
zien in figuur 1 zal de uitgang Q) hoog
worden zodra een der schakelaars is ge-
sloten. Het TTL IC 7432 is een voor-
beeld van OR-poorten. Het bevat vier
OR-poorten met elk twee ingangen. In

12¢ aanvulling
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4 +5V
Lk

O+ 5V

T

B

- 75
T3|J

A O
15k

T6

T4

Figuur 3/6.3.1.2-4: De opbouw van een AND-poort in TTL (links) en CMOS (rechts) techniek.

In figuur 2 ziet U de schematische weer-
gave. Hoe zo’n poort is samengesteld
vindt U in figuur 3. Als de behoefte
bestaat aan een schakeling met een ge-
ringer verbruik, dan kan men een
CMOS IC toepassen. In figuur 4 vindt
U de schematische weergave van een
CMOS IC met vier OR poorten, die
elk twee ingangen hebben. (Een 4071).

+Ub

Figuur 3/6.3.1.3-1: Het schakelaar equivalent
van een OR-poort.

-

In figuur 5 ziet U nog ¢en voorbeeld
van een CMOS IC (type 4072), dat
bestaat uit twee OR-poorten met elk
vier ingangen. Tenslotte laat figuur 6
de interne opbouw van een CMOS OR-

poort zien.

7432
FLH 631

Figuur 3/6.3.1.3-2: Vier TTL OR-poorten met elk
twee ingangen.
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D134

B2 C2 D2 NC

Ve Q2 A2

4072

Q A Bt 1 D

4071

BZ AZ GND

A1 BT Q1 Q@

Figuur 3/6.3.1.3-5: Twee CMOS OR-poorten
met elk vier ingangen.

Figuur 3/6.3.1.3-4: Vier CMOS OR-poorten met
elk twee ingangen.

+Ub

L_ T2

Ber =IE TS

NS
J?ﬁ :J

Figuur 3/6.3.1.3-6: CMOS OR-poort.
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De afgeleide functies

HJJ:H

Figuur 3/6.3.2.1-1: TTL resp. CMOS NAND-poort met vier ingangen.

3/6.3.2.1

De NAND-poort

In de afgeleide functies komen de drie
hiervoor beschreven basisfunctie terug
in combinaties. De NAND-poort kan
worden beschouwd als een AND-poort
gevolgd door een inverter. In de integra-
tietechniek is de NAND-poort eenvou-
diger te realiseren dan een AND-poort.
De meeste 1C schakelingen zijn dan ook
opgebouwd met NAND-poorten. In fi-
guur 1 ziet U links een TTL NAND-
poort en rechts de GMOS versie. De
NAND-poort heeft op de uitgang een
logische 1, als een der ingangen een logi-
sche 0 heeft. Waarschijnlijk het meest
bekende IC ter wereld is de 7400.
Hierin zijn vier TTL NAND-poorten

te vinden met elk twee ingangen. De
schematische voorstelling vindt U in
figuur 2. De overeenkomstige schake-

ling in de CMOS techniek is een 4011
Zie figuur 3.

12¢ aanvulling
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Vee AL B4 Q4 A3 B3 Q3

7400
FLH 107

At BT Q1 AZ B2

Q2 GND

Figuur 3/6.3.2.1-2: Vier TTL NAND-poorten met
elk twee ingangen.

Vec A+ B4 Q4 Q3 A3 B3

SIS

4011

Al Bt Q1 Q2 B2

A2 GND

Figuur 3/6.3.2.1-3: Vier CMOS NAND-poorten
met elk twee ingangen.

3/6.3.2.2

De NOR-poort

De NOR-poort is zoals U zich waar-
schijnlijk al kunt voorstellen een combi-
natie van een OR-poort met achter de
uitgang een inverter. In figuur 1 ziet U
weer de opbouw van een T'TL resp. een
CMOS NAND-poort met twee ingan-
gen. De uitgang van een NOR-poort is
logisch 1, als beide ingangen als beide
ingangen tegelijkertijd logisch 0 zijn.
Een 7402 is een TTL NOR-poort. Het
IC heeft vier poorten met elk twee in-
gangen. Voor het aansluitschema zie fi-
guur 2. Natuurlijk is er ook weer een

CMOS equivalent, de 4001. U vindt

Deel 3: Principes

hiervan het aansluitschema in figuur 3.
Letop, beide IC’s zijn niet pin-compati-
bel. Als men achter een OR-poort een
inverter schakelt, is het resultaat van
de totale schakeling een NOR-functie.
Evenzo is het mogelijk een NOR-poort
weer te inverteren. De resulterende
schakeling is weer een OR-poort.

3/6.3.2.3
Enable/Inhibit.

In wezen gaat het bij deze functies om
basisfuncties, waarbij een ingang is
geinverteerd. Het is dus zondermeer al
duidelijk, dat deze functies met de drie
basisfuncties kunnen worden samenge-
steld. In het geval van een ENABLE-
schakeling, is de basisschakeling een
OR-poort. Bij de INHIBIT-schakeling
is dit een AND-poort. Natuurlijk kan
zowel de A- of de B-ingang worden gein-
verteerd. In tabel 2 aan het begin van
dit hoofdstuk is een en ander in samen-
hang te zien. Een toepassing van de
INHIBI'T-functie komt in het volgende
hoofdstuk weer terug in de exclusieve
OR-poort. De IC fabrikanten hebben
geen IC’s gemaakt speciaal voor de
Enable of Inhibit functies. Deze wor-
den tamelijk wenig gebruikt en zijn ze
een keer nodig, dan kan men ze gemak-
kelijk zelf samenstellen.
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+Up

-

Ao ]
- |
T
Jﬁ Jﬁ
- L
Figuur 3/6.3.2.2-1: TTL resp. CMOS NOR-poort met twee ingangen.
3/6.3.2.4
EXCLUSIV-OR-poorten

Vee Q4 AL B4 Q3 A3 B3

EgCil 8
21 A
> 74602
' ' FLH 191
. . 6}
Q1 Al Bl Q2 A2 B2 OGND

Figuur 3/6.3.2.2-2: Vier TTL NOR-poorten met
elk twee ingangen.

B4 Q& Q3 A3 B3

4001

Figuur 3/6.3.2.2-3: Vier CMOS NOR-poorten
met elk twee ingangen.

De exclusieve OR-poort wordt meestal
kortweg aangeduid met EX-OR-poort
of in datahandboeken vaak nog korter
met XOR. Kenmerkend aan deze poort
is, dat de uitgang slechts dan logisch 1
is, als de logische waarden van de beide
ingangen niet gelijk zijn. Een EX-OR-
poort kan worden samengesteld uit de
basisfuncties. In figuur 1 is dit schema-
tisch weergegeven. Experimenteer zelf
maar eens met de basisfuncties. Zoals
U ziet zijn voor een EX-OR-poort alle
basisfuncties nodig. Omdat de EX-
OR-poort toch wel tamelijk veel wordt
gebruikt en met basisfuncties opge-
bouwd de nodige IC’s zou kosten ligt
het voor de hand, dat de IC fabrikanten
een EX-OR-poort als 1C leveren. Zo-
wel in de TTL reeks, als in de CMOS
reeks komen EX-OR-poorten voor. In
figuur 2 ziet U het aansluitschema van
een CMOS versie, de 4030. Een belang-
rijke toepassing van de EX-OR-poor-
ten is het gebruik als een omschakel-
bare inverter. Beschouwt U ingang A
als data ingang en ingang B als de om-~
schakel-commando ingang.

12¢ aanvulling
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A~B
s — ~
A 1 1 z |
E:::“:___ 21
! & I
B o—te 1 i
= .
Aa B

o¢]

Figuur 3/6.3.2.4-1: De EXOR-poort.

Als schakelingang B logisch 1 is, ver-
schijnt het ingangssignaal geinverteerd
op de uitgang. Als schakelingang B lo-
gisch 0 is verschijnt het ingangssignaal
onveranderd op de uitgang.

Vop A4 B4 Q4 Q3 A3 B3

> 4030

'E

Al Bl Q1 Q2 B2 A2 GND

Figuur 3/6.3.2.4-2: Vier CMOS EX-OR-poor-
ten,y=A+B=AB +AB.

3/6.3.2.5
EXCLUSIV-NOR-poorten.

Bij exclusieve NOR functie, kortweg
EX-NOR of EXNOR genoemd, zal de
uitgang slechts dan logisch 1 zijn, als
beide ingangen aan elkaar gelijk zijn.
Deze functie kan zowel met NAND-
poorten worden verwezelijkt, als met
NOR-poorten. In figuur 1 ziet U een
schematische weergave van de eerste,

terwijl figuur 2 de opbouw met NOR-
poorten laat zien. De beide schakelin-
gen van figuur | en 2 resulteren in de-
zelfde functietabel. De IC fabrikanten
maken geen EX-NOR poorten. Om een
wel verkrijgbare EX-OR functie om te
toveren in een EX-NOR functie, is een
inverter aan de uitgang noodzakelijk.
De voorgestelde digitale functies wer-
den slechts voor twee ingangen ge-
maakt. Het is mogelijk het aantal in-
gangen uit te breiden, zonder dat de
functie van de poorten verandert.

Op de markt is een veelheid aan digi-
tale IC’s verkrijgbaar. Intern zijn zij
altijd opgebouwd uit de basisfuncties.
Het is een goede en voor het begrip zeer
aan te bevelen oefening om op een oe-
fenprint of breadboard zelf de functieta-
bellen te controleren. In tabel 1 wordt
voor diverse poorten de uitgangstoe-
stand bij verschillende ingangscombi-
naties aangegeven. Als U van alle func-
ties een IC koopt om mee te experimen-
teren, zult U waarschijnlijk nog geen
tientje kwijt zijn, terwijl de IC’s later
altijd nog wel eens van pas komen.
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Figuur 3/6.3.2.5-1: EXNOR functie gerealiseerd Figuur 3/6.3.2.5-2: EXNOR functie gerealiseerd

met NAND-poorten. met NOR-poorten.
ingangen uitgangstoestand
A |B YUIY2[Y3|YA|{YS|Y6|YT|Y8 Y |YI0|Y1|Y12 Y13 [Y14|Y15]Y16
0 |0 010f(0{0f{O0OJO]JO0O(O0OT LT T |1 1 1 1 1
0 |1 olojo0jot {11 1tofo0qjo0y1 o011 |1 1 1
110 o(o{1ri11o01 011140701} 11010 1 1
111 o1 110110 1O 1j0} 110 1101 0 1
5 o
© E
8 1o =
Q < 1o
“E ° ;J— s o citll I <II( @ % E
2 2| |¥ 8 *|5|8(%| 2| | & |E|C

Tabel 3/6.3.2.5-1: Uitgangstoestand voor diverse functies bij bepaalde ingangscombinaties.
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3/6.4.1
Inleiding
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De Booleaanse algebra is een belangrijk
hulpmiddel in de digitale techniek. Ten
eerste om een schakeling in een zo alge-
meen mogelijke vorm algebraisch voor te
stellen en in de tweede plaats om een scha-
keling te analyseren. Zelfs bij geklokte lo-
gica is gebruik van de Booleaanse algebra
mogelijk. De allereerste studies van logica
werden reeds gedaan door Aristoteles.
Deze filosofeerde over zaken, die slechts
waar’ of 'niet waar’ konden zijn, en dus
slechts twee toestanden kenden. De wis-
kundige George Boole stelde in 1854 re-
kenregels op, gebaseerd op deze logica.
Door het gebruik, dat wij ervan maken,
wordt de Booleaanse algebra ook wel

schakelalgebra genoemd.

Met behulp van de door Boole opgestelde
rekenregels, is het mogelijk een ontwor-
pen schakeling te optimaliseren, of uit de
functietabel een functiediagram van de
schakeling te destileren. In tabel 1 vindtu
een overzicht van de rekenregels van de
Booleaanse algebra.

Het basisprincipe van de Booleaanse alge-
bra is het feit, dat bij het uitlezen van de
functietabel of schakeling, de diverse be-
nodige ingangssignalen in de vergelijking
worden genoteerd als geinverteerd of niet
geinverteerd. Laten we eerst eens probe-
ren de functievergelijking uit een schake-
ling te destileren.

13e aanculling
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3/6.4.2

Het herleiden van een functie
vergelijking uit een schakeling

Het volgende voorbeeld is eenvoudig ge-
houden, zodat het principe duidelijk naar
voren komt. Het doel is de uitgangsvaria- A B
bele X algebraisch uit te drukken. We vol- »

gen een logisch pad. 1o x  vergeliking X = A.B. A.B

originele schakeling

12

schakeltechnische vereenvoudiging

A B

. X vergeliking X = A.B

Figuur 3/6.4.2-1: Schakeling met twee ingangs-
variabelen.

13e aanvulling
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Theorema’s van de schakelalgebra

basisvergelijkingen toelichting
A0 =0 AvD=A A=A P = [1]
Al = A Av1=1 R-& {Ap{7p1P=[1}
ALA=A A. A= A A= 9
A~A =0 AvA=1 A= 1
uitbreidingen
A=A~A = RAA AzAvA=AAR zelf verder uit te breiden
A=A .1 = AJ1.1 A= A.0=A.0.0
commutatieve eigenschap
A.B=B.A N
verwisseling
A_B=B.A
associatieve eigenschap
{A.B)J.C = A.B.C} = B.lAL) = A.B.C
samenvoeging
{(A.B).C = A.(B.C) = B.{A.C}) = AL B.C
absorptieregels
A.(A.B)= A A.(A.B) = A
A~(A-B)= A.B A.(A~B) = A.B vermenigvuldigen en combineren
_ geeft de oplossing
A.(A.B) = A.B
A.(A.B) = A.B
A.(A.B) = A.B
(A.B).A.B) =B (A~B)«A~B) =8
distributieve eigenschap
(A.B . (A.C) = A.(B.C) .
verdeling
{A.B) ~(A.C} = A.((B.0O)
De Morgans wetten
ANBANCAN...Z=ANB ANC AN...Z
AVBVCV.. . . Z2=AVBVCV...Z

Tabel 3/6.4.2-1: De rekenregels van de Booleaanse algebra.
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{Erleiden van de log functie uit de schakeling

individuele vergelijkingen

1= A.C
72=8.D
73= A.B.C
4= 22.B = (B.D).B
715=23.0 = AB.0.0
26=(Z4~25) Zb25) = (— _3‘) ( ZT'E)
= [(B.D).B B.(AB0).D]

Lx 26.21 = [{(B-D)-B.. (AB.C).D] . ((BD).B . (AB.0). D] < (A.0)

“—“’i

Vereenvoudiging volgens de regels van De Morgan
X =(B-D«BMABC.0). (B.0.B) ~AB.C.Ol L(A. Q)
altijd 1

[x- 1£.8.0.DEE.00] . B0 |
!

1
vereenvoudiging, omdat (A.B.L}.D =

AB-C -

waarna we overhouden

resuiterende uitgangsvergelijking (zonder vereenvoudiging)

schakeltechnische vereenvoudiging

0D C8 A

Figuur 3/6.4.2-2: Voorbeeld van vereenvoudiging van een schakeling met meerdere ingangsvariabelen.

Evenals bij een doolhofis het eenvoudiger
de weg van de uitgang naar de ingang te
vinden als omgekeerd. In het voorbeeld
van figuur 1 hebben we te maken met een
logische schakeling met twee ingangsva-
riabelen (A en B). Vanaf de uitgang X,
komen we eerst OR-poort Z1 tegen. De in-
gangsvariabelen van Z1 zijn de uitgangen
van AND-poorten Z2 en Z3, die op hun
beurt de ingangsvariabelen A en B op hun
ingangen zien.

Men kan dit als volgt noteren:

X=7Z1
waarbij Z1=7Z2V Z3
met Z2=AANB Z3=AAB
zodat =(AAB)V(AAB)

volgens de distributieve eigenschap kan
dit worden omgezet in:

X=A AN (BV B), waarin
BVB=B

zodat X=AAB

Deze uitdrukking is de oplossing, daar zij
met geen der regels van de Booleaanse al-
gebra verder te vereenvoudigen is.

Als u het niet gelooft, bouwt u dan de
schakeling eens na en u zult het zien. Bo-
vendien kan dit het inzicht in de materie
vergroten.

13¢ aanvulling
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Als men meer poorten aan elkaar knoopt
neemt de hoeveelheid werk toe, maar het
principe blijft gelijk. In figuur 2 zien we
zo’n schakeling met meerdere poorten. El-
ke poort wordt eerst genoteerd met zijn in-
gangsvariabelen.

Vervolgens neemt men de functies van al-
le poorten op in een totaal-vergelijking.
Vergeet niet, de haken om de OR-functies

Deel 3: Principes

te zetten, daar anders AND-functies eerst
worden uitgewerkt. Door toepassen van
de regels kan de vergelijking worden ver-
eenvoudigd. In figuur 2 is de uiteindelijke
vereenvoudiging weer als een schakeling
weergegeven. U ziet, dat de functie, die
oorspronkelijk met een schakeling, die 7
poorten telde was verwezenlijkt ook kan
worden bereikt met slechts vier poorten.
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Het afleiden van de vergelijking uit

functietabellen.

Deze methode wordt veel vaker gebruikt,
als de bovenstaande om de doodeenvoudi-
ge rede, dat meestal niet de schakeling als
gegeven dient, maar de te vervullen func-
tie. Om te proberen de gegeven functie in
een vergelijking weer te geven kennen we
twee methodes:

1. De mintermen-methode

We zijn geinteresseerd in de uitgang X en
wel in het bijzonder, als daar een logische
1 verschijnt. In het voorbeeld van figuur
1: De mintermen-methoden, zijn zes min-
termen te vinden. De omschrijving min-
termen slaat op de logische AND combi-
natie van alle voorkomende ingangsvaria-
belen (conjuncties) van een schakeling.
Elke minterm op zich heeft als schakeling
gezien slechts bij één combinatie van de
ingangsvariabelen de logische waarde 1.
Alle mintermen onder elkaar worden mid-
dels de logische OR combinatie samenge-
nomen. Als in een minterm onder de in-
gangsvariabelen een logische nul voor-
komt, wordt deze aangeduid met zijn in-
verse (omgekeerde waarde). De eerste
minterm ziet er als volgt uit:

A B C X
0 0 1 1 X=AA BAC

Dit is te beschrijven als X is A niet en B
niet en C.

Opmerking: dikwijls stelt men een AND
functie voor met een punt, die dan evenals
in de gewone algebra weer wordt weggela-
ten. Voor de OR functie wordt dan het %’
teken gebruikt. De nieuwste normen
schrijven schrijven echter het gebruik van

de tekens /\ en v voor, voor resp. AND en
OR.

2. De maxtermen-methode

Evenals bij de mintermen-methode is ook
hier de functietabel het uitgangsgegeven
voor de analyse van de schakeling. Echter
nu zijn we geinteresseerd in de logische 0
toestanden van de uitgang. Voor elke O-
toestand van de uitgang definiéren we een
maxterm. Alle maxtermen worden con-
junctief met elkaar verbonden. Het is hier-
bij van belang, de afzonderlijke maxter-
men binnen haken te plaatsen. De AND
functie heeft immers binnen de digitale re-
kenvolgorde voorrang op de OR-functie.

De maxterm is de OR-functie van alle
voorkomende ingangsvariabelen, (dis-
junctie) van een schakeling. Iedere max-
term heeft als schakeling gezien, slechts
bij één ingangscombinatie in de functie ta-

bel de waarde 0.

13¢ aanvulling
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Lde mintermen-methode 1

functietabel LOpschrijven van de mintermen (X is log. 1) ﬂ

A B C | X
e 00 (0
e 01 1 [A.B.C] - Opmerking: In elke minterm komen alle
¢ 1 0 1 AB.CJ ingangsvariabelen voor. Als zij log. 0 zijn,
0 11 1 A.B.C verschijnen zij geinverteerd in de minterm.
1 0 0|0 Dus als A = 0 staat in de minterm A.
1011 AB.C)
110 AB.
111 AB.C

Het disjunctief combineren van

alle conjunctieve mintermen

X = {AaBaC | |AnBaC|v[ABC|~ |ABAC |v|A~BAT|v |ABAC = Normale disjunktieve beschrijving (NDB)
Wegvallen van de veranderende variabelen ‘]
————B8—8 - f B—8

- L - - EX _ 1
(A.B.C) (A .B.CL(A.B.O.(ALB.O).{ALB.O).(A.B.O)
J

L—&K—a

=
1

>
H

—

Y

L, = = ——
(A.Q).(B.C). (ALC) [ uitbreidingen vervallem]

[ L gep

0

L

>
"

C.(B.T) —= |vermenigvuldigen] —= X =(C.B).(C . T)
l ] l.=1 kan vervallen
oplossing

L—E:——' aangezien verdere vereenvoudiging

niet mogelijk is

rPe schakeltechnische vereenvoudiging

(NDB) eenvoudigste oplossing van het probleem
A B C

A B C

Beide schakelingen geven hetzelfde resultaat

Figuur 6.4.3-1: De mintermen-methode
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[demaxtermen-methode ]

functietabel , Opschrijven van de maxtermen (X is log. 0) 1

A B C |X

e 6 ¢ [1

L I ] A.B.C

0 1 0 A.B.C | Opmerking: In etke maxterm komen alle ingangsvariabelen
o 1 1 1le A-B.C ] voor. Als zij log. 1 zijn, verschijnen zij

= geinverteerd in de maxterm.

1 g ? } Dus als A = 1 staat in de maxterm A

11 81

11 9

Het conjunctief combineren van
alle disjunctieve mintermen

X =|A.B.C].[A.B.C].[a.B.T] = Normale conjunctieve beschrijving (NKB)
vereenvoudiging
e E—
X ={A.B. (). (ALB.O) (A.B.C) & RA.Bv C)l
C___E } l—~-——lUitbreiding met als doelvereenvoudlginq

K= e C1n B —
KeaBD)  —

De schakeltechnische vereenvoudiging

A B C

- fureiding |

Figuur 3/6.4.3-2: De maxtermen-methoden.
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Alle maxtermen worden onderling ge-
combineerd met AND logica.
Als binnen een maxterm een ingangsva-

Deel 3: Principes

riabele als logische 1 voorkomt, wordt de-
ze variabele geinverteerd. U vindt dit alles
verduidelijkt in figuur 2.
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Welke methode moet men

nemen?

Daarop kan helaas geen eenduidig ant-
woord worden gegeven. Het beste kiest u
een der beide methodes. Het juist tegen-
gesteld inverteren bij de beide methodes
werkt verwarrend als men ze door elkaar
gebruikt. Door steeds dezelfde methode te
gebruiken krijgt men ervaring en zal het
steeds gemakkelijker gaan. Totdat u een
soort automatisme hebt ontwikkeld, raad
ik u aan het bij een methode te houden.

Voor de ervaren electronicus zal de keuze

dikwijls athangen van de functietabel. De
toestand die het minst voorkomt wordt
dan bepalend voor de te gebruiken metho-
de. Men voorkomt dan, dat er zeer lange
disjunctieve of conjunktieve vergelijkin-
gen moeten worden opgelost, hetgeen
doorgaans nogal tijdrovend is en het nodi-
ge inzicht vereist. Als men deze keuzeregel
op het voorbeeld van figuur 1 in hoofdstuk
3/6.4.3. had toegepast, dan zou men zeker
met de maxtermen-methode sneller tot
een oplossing zijn gekomen.

13¢ aanvulling
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Het tijddiagram als gegeven om de
functietabel samen te stellen

Een tijddiagram is een tweedimensionale
weergave van een functietabel. Op de Y-
as staat de spanning, of het logische ni-
veau, op de X-as is de tijd uitgezet. Op de
tijdsas vinden we de onderlinge betrekkin-
gen terug. Men kan dit op een oscilloscoop
zichtbaar maken. Het probleem is meest-
tal, dat men op een oscilloscoop vaak
maar een of twee kanalen ter beschikking
heeft, waardoor niet alle in- en uitgangen
tegelijkertijd kunnen worden bestudeerd.
Logic-analysers kunnen dit wel, maar dit
zijn apparaten, waarvan men de mogelijk-
heden dan ook duidelijk aan de prijs kan
aflezen.

Voor de amateur, die slechts over een en-
kel, of een dubbelkanaals oscilloscoop be-
schikt, blijft over om goed te triggeren en
de signalen een voor een over te tekenen
op millimeterpapier. In digitale schake-

lingen triggert men het best extern op de
traagste frequentie. Natuurlijk mag de
tijdbasis niet worden veranderd geduren-
de de metingen en moet het overtekenen
op millimeterpapier nauwkeurig gebeu-
ren.

Het destileren van de logische functie kan
weer op twee manieren. In figuur 1 bekij-
ken we een uitgang met de erbij behoren-
de ingangen. Triggering is gedaan met het
signaal van ingang E. Voor het bepalen
van de logische functie werd de
mintermen-methode gekozen. (De plaat-
sen in het tijddiagram, waar de uitgang de
logische waarde 1 heeft). Het aantal
plaatsen waar deze waarde voorkomt be-
paald dus het aantal conjuncties, dat dis-
junctief gecombineerd wordt. Het volgen-
de hoofdstuk geeft een beschrijving van de
vereenvoudiging.
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Herleiden van de normale disjunctieve beschrijving uit het tijddiagram

ingang
LA O O A0 0 Jneiono fnm o
) ! =
ingang } ! S
. | L T I 1 Y O O I
ingang ! | ! t—
C o1
a | i B | |
. P t—
ingang | :

D 1 ; J] ] ! ,

0 . , A -
ingang i '

E 1* . | | |
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Het vereenvoudigen van deze vergelijking is een geduld werkje. Als men de resulterende schakeling in werkelijkheid wil bouwen,
is de methode die de minste componenten vraagt een programmeerbare code-omzetter, bijv. een EPROM.
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Hoe te vereenvoudigen

Het vereenvoudigen kan met beide me-
thodes gebeuren. Het enige hulpmiddel
dat u nodig hebt is een geoefend oog. Na
het opstellen van de mintermen of maxter-
men begint men elke term te vergelijken
met zijn buren op het gelijk zijn van min-
stens n-1 ingangsvariabelen (waarbij n
het totale aantal ingangs-variabelen voor-
stelt) en op het tegengesteld zijn van
slechts een variabele binnen termen die
aan de eerste voorwaarde voldoen. Beide
termen moeten hetzelfde aantal ingangs-
variabelen hebben. Als dat het geval is,
dan worden beide termen samengeno-
men, waarbij de tegengestelde variabelen
wegvallen, waardoor deze termen in de
volgende vergelijking 1 variabele minder
hebben. Als het aantal termen dat valt te
combineren oneven is, dan kan een reeds
gebruikte term nogmaals als uitbreiding
worden toegevoegd. De term moet na-
tuurlijk wel echt voorkomen, men kan dus
niet zomaar een willekeurige term toevoe-
gen. Men kan met deze methode door-
gaan, tot alle mogelijkheden zijn uitgeput.
Dus eerst vergelijken met de directe bu-
ren, dan met de daaropvolgende (nog niet
gebruikte) termen enz.

De overige termen (die niet vallen te com-

bineren) gaan we met een algebraisch oog
bekijken, om te zien of er geen delen ervan
buiten haken gebracht kunnen worden.
Hierna proberen we weer de resterende
termen samen te voegen. Pas op met de
optredende verwisselingen van con- en
disjunctie.

De inhoud van de haken wordt weer on-
derzocht op de mogelijkheid van uitbrei-
den en samenvoegen.

Als er geen mogelijkheden meer zijn ver-
eenvoudigingen of samenvoegingen uit te
voeren, dan heeft men de eenvoudigste
schakeling gevonden, die de gewenste uit-
gangsfunctie realiseert. Bestudeer voor
verduidelijking figuur 1. Bij de praktische
opbouw van de schakeling hoeft men voor
vaker in de schakeling voorkomende logi-
sche (deel-)functies niet afzonderlijke
poorten te nemen. De meeste standaard
T'TL-poorten kunnen namelijk zonder be-
zwaar met meerdere TTL-ingangen wor-
den belast. Bij gewone TTL wel tot 10
stuks. Als men de gevonden schakeling
nabouwt, kan men controleren, of het in-
derdaad werkt zoals veracht, of dat er er-
gens fouten in geslopen zijn.
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uitbreiding

buiten haken halen

vereenvoudiging

vereenvoudiging
buiten haken halen

oplossing

O 08

gevonden
poorten

Vereenvoudiging van de opgestelde NDB

I IV,
X = ABCDE . ABTDE,. ABCOE. ABCDE . ABCDE . ABCDE . ABCODE . ABCDE.

e

CD -{ E~(AB.AB) .ABE]

r—E~E N
X = CD.IE.(AB.AB). ABE) . ABDE . BCDE . BCDE . ABDE . ABDE. ABDE
l_E -—f—

| 0-a8. AB)| |Bc.oF. BE)]

BE))

X - CD.E.(AB_AB). ABE] _ABD . ABO.
I._I__J l_]_g

x= {{D.[E.(AB . AB).ABEI). {0.(AB. AB)).(BC.0

schakeltechnische
oplossing

E.
1 I
[Exnor | [EXOR ]

[ -

A BCDE

[—E‘A - - {~C —
ABCBE . ABCDE. ABCDE. ABCDE . ABCDE . ABCDE
L_t-c
Voordeel:

Er is gebruik gemaakt van poorten met niet meer,
dan 3 ingangen. Hierdoor is het mogelijk de schakeling
met standaard in de handel verkrijgbare IC’s te maken.
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De grenzen van de Booleaanse

algebra

Als systeem zijn er geen grenzen aan de
Booleaanse algebra. Als het aantal in-
gangsvariabelen stijgt, kan echter het
overzicht verloren gaan, omdat de termen
veel te lang worden, zoals men al bij het
voorbeeld uit het vorige hoofdstuk kan
zien. Vermeldenswaart is, dat hoe dan
ook de normale disjunctieve of konjunctie-
ve beschrijving blijft functioneren. De
echte grenzen liggen in het geduld van de
gebruiker.

De Booleaanse algebra is een goede en
snelle methode om voor een beperkt aan-
tal ingangsvariabelen een algebraische
vergelijking te vinden, of deze op te stellen
voor logische poorten. De Booleaanse al-
gebra levert altijd op de snelste manier de
eenvoudigste schakeling voor een gegeven
probleem op.

13e aanvulling
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De Booleaanse algebra voor de

afgeleide poorten

De afgeleide poorten, dit zijn de poorten
die een functie hebben, die alleen door
combinatie van basisfuncties zijn te ver-
wezenlijken, hebben bijna altijd aan de in-
of uitgangen inverters. Deze inverters zor-
gen ervoor, dat een ingangs-signaal, of het
uitgangssignaal in de tegengestelde waar-
de wordt omgezet. Natuurlijk moet de
Booleaanse algebra ook hier toepasbaar
zijn.

Een voorbeeld: Geef de functie van een
NAND-poort. Zoals inmiddels bekend, is
een NAND-poort samengesteld uit de ba-
sisfuncties ’AND’ en ’INVERT”. De func-

tie van de AND-poort is:

X=AAB

Dit wordt gevolgd door de invertering, die
wordt aangeduid, door over de hele uit-
drukking een streep te zetten, dus:

X=AAB, (XisAandBnot).

Elke invertering wordt aangegeven door
een streep boven de variabele, of de hele
uitdrukking. (Bij positieve logika). Als
een schakeling, waarin afgeleide poorten
voorkomen moet worden geanalyseerd,
dan moeten deze poorten eerst naar poor-
ten met basisfuncties worden getransfor-
meerd. Hoe dit wordt gedaan komt later
nog aan bod.

13e aanvulling
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De Booleaanse algebra voor

geklokte logika

Ik kan me voorstellen, dat uw eerste vraag
is: "Wat is geklokte logika?’. Hoewel dit la-
ter nog aan de orde komt, lichten we even
een tipje van de sluier op. Geklokte logika,
dus geklokte schakelingen, zijn schakelin-
gen, waarvan de uitgang pas dan op de in-
gangssignalen reageert, nadat op een an-
dere ingang een puls is verschenen. (bijv.
Set en Reset van een D-flip-flop.) De in-
gang, waarop de puls verschijnen moet
wordt doorgaans de klokingang, of kort-
weg de klok genoemd.

 Booleaanse algebra in geklokte schakelingen

Soort flip-flop karakteristieke vergelijking
RS Om1 = [S,(R.Qn)l
X Q9= 1J-Q ) (K.Qp)
0 Qpap = Oy
T Qpeq = (T.0)(T.Qp)

Qn+1  uitgangstoestand na de klokpuls

Un - uitgangstoestand voor de klokpuls

Tabel 3/6.4.9-1: Booleaanse algebra voor geklok-
te schakelingen.

De behandeling van deze sequenciéle
schakelingen komt pas later aan de orde.
Hier wordt alleen even ingegaan op de
wijze, waarop deze functies in de Boo-
leaanse algebra worden uitgedrukt.
Tabel 1 geeft een overzicht van de Boo-
leaanse algebra voor geklokte logika aan
de hand van de meest voorkomende flip-
flop types. De aanduiding t+1 slaat op
het tijdstip direct na de klokpuls. Pas op
dat moment komt de uitgangstoestand
overeen met de erbij behorende ingangs-
toestand. Voor de klokpuls komt de uit-
gangstoestand overeen met de ingangs-
condities die golden voor de vorige klok-
puls.

De uitgang is algemeen weergegeven als
functie van de karakteristieke functie van
de flip-flop. De functie is echter pas waar,
na de klokpuls.

De getoonde functies zijn niet te vereen-
voudigen, daar zij de basisfunctie van de
schakeling voorstellen. Gezien de invloed
van de klok, zal het duidelijk zijn, dat deze
cruciaal is bij de analyse van deze schake-
lingen. Geklokte schakelingen komt men
tegen in bijv. schuifregisters, tellers ed.
Voor de vereenvoudiging of uitdrukking
van de functies van dergelijke schakelin-
gen gebruikt men zogenaamde K'V-tafels,
die in een volgend hoofdstuk worden be-
sproken.

13e aanvulling



r Deel 3 hoofdstuk 6.4.9 bladzijde 2 Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3: Principes
6.4 De Booleaanse algebra



Grondbeginselen digitale techniek

Deel 3 hoofdstuk 6.5 bladzijde 1 |

3/6.5

Deel 3: Principes

De KV-diagrammen

Bij de ontwikkeling van digitale schake-
lingen is de grondwet altijd de schake-

ling zo gecompliceerd te maken als no- °

dig is en zo eenvoudig als mogelijk is.
Het is dus altijd de bedoeling het ge-
wenste resultaat te bereiken met een
minimum aan inspanning.

Om dit doel te bereiken is de Boole-
aanse algebra ontwikkeld. Het gewen-
ste resultaat, nl. een minimum aan in-
spanning blijft bij gebruik van de Boole-
aanse rekenregels echter nog wel eens
uit. De regels zijn tamelijk ingewikkeld
en vergen veel schrijfwerk. Schrijfwerk,
dat van dien aard is, dat een foutje mak-
kelijk wordt gemaakt.

Het ligt dus voor de hand dat men op
zoek is gegaan naar andere mogelijkhe-
den tot minimalisering van digitale
schakelingen. De heren Veitch en Kar-
naugh hebben zich hiermee bezigge-
houden. Zij ontwikkelden een methode,
die tot op heden de snelste weg levert
voor vereenvoudiging van digitale func-
ties. De methode is gebaseerd op dia-
grammen of tabellen, die naar de ont-
wikkelaars KV-diagrammen worden
genoemd. Met behulp van KV-dia-
grammen is het bijna altijd mogelijk de
kleinste schakeling te vinden. Uitzonde-
ringen bevestigen echter ook hier de
regel.

De samenstelling van een
KV-diagram

De samenstelling van een KV-diagram
is een ruimtelijke voorstelling van de
functie. De samenstelling is afhankelijk
van de functietabel, nauwkeuriger ge-
zegd van het aantal mogelijke ingangs-
combinaties. Een functietabel met 5 in-
gangsvariabelen zal 32 ingangscombi-
naties hebben en is dus duidelijk ge-
compliceerder, dan een functie met
maar twee ingangsvariabelen.

Men begint met voor elke denkbare
(mogelijke) ingangscombinatie een
veld te reserveren, waarin verderop in
het proces de uitgangsgrootheid X
wordt genoteerd, onafthankelijk van de
logische toestand daarvan. Het KV-
diagram is een twee-dimensionale weer-
gave van de functietabel in een vorm,
die op een schaakbord lijkt.

De veldaanduiding van een
KV-diagram

Om aan elk veld in een KV-diagram
een gedefiniéerde waarde uit de functie-
tabel te kunnen toekennen, moet elk
veld met ingangscombinaties of veld-
aanduidingen eenduidig kunnen wor-
den aangesproken. Er mogen dus geen
verboden combinaties (deze zijn niet
gedefiniéerd), of dubbele aanduiden
voorkomen.

He aanvulling
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De veldaanduiding zou er uit kunnen
zien als een der voorbeelden in figuur
3/6.5-1. Natuurlijk zijn er nog wel an-
dere mogelijkheden om een kader om
het diagram te plaatsen. Wat is de
meest zinvolle mogelijkheid?

De praktijk heeft uitgewezen, dat de
eerste mogelijkheid weliswaar snel is te
noteren, echter alleen bruikbaar is bij
positieve logika (waarvoor hoog + is).
Over het algemeen is het tweede voor-
beeld beter. Als het diagram groter
wordt dan zestien velden, blijft hierbij
toch het overzicht bewaard, ongeacht
de gebruikte logika. De vijfde variant is
foutief. Twee velden krijgen een verbo-
den combinatie toegewezen terwijl
twee andere gedefiniéerde ingangscom-
binaties niet voorkomen. Dubbele aan-
duiding op de randen moet men achter-
wege laten, daar dit bij grotere K'V-dia-
grammen zeker tot verwarring zal lei-
den.

KV-diagrammen kunnen het best vier-
kant worden gemaakt. Alleen bij com-
binaties van drie, zes enz. ingangsvaria-
belen is dit niet mogelijk. Hoe de afzon-
derlijke KV-diagrammen voor verschil-
lende aantallen ingangsvariabelen wor-
den gemaakt is te zien in figuur 4/6.5-2.
Er moet worden gezorgd, dat elke mo-

Deel 3: Principes

gelijke ingangscombinatie een veld
heeft.

Het invullen van KV-diagrammen
Nadat het KV-diagram van eenduidige
veldaanduidingen is voorzien kunnen
we aanvangen met het invullen. Uit-
gaande van de functietabel is dit in de
meeste gevallen een routineklusje. De
uitgangstoestanden bij alle ingangs-
combinaties zijn van belang. Zij wor-
den in de betreffende velden van het
KV-diagram ingevuld. In principe is
de volgorde onbelangrijk. Het is echter
een goede gewoonte de functietabel van
boven naar onder te doorlopen, omdat
daarmee wordt voorkomen, dat er com-
binaties worden overgeslagen. Als alle
combinaties doorlopen zijn, moeten
alle velden van het KV-diagram inge-
vuld zijn.

Bekijken we in figuur 3/6.5-2 het plaatje
met n=3. Daar moeten dus acht velden
worden ingevuld. In het veld linksbo-
ven komt de uitgangstoestand, die
hoort bij A=1, B=1 en CG=0 (dan is im-
mers C=I). Op de velden van de boven-
ste rij vullen we van links naar rechts
de uitgangstoestanden in, die horen bij
de volgende ingangscombinaties:

A=], B=1, C=0/ A=], B=], C=1/ A=0,
B=1,C=1/A=0, B=1, C=0

Op de velden van de onderste rij vullen

De veldaanduiding van KV-diagrammen

A B , B A B

p -]
wl, i
prd
>
~)

Figuur 3/6.5-1: Mogelijke veldaanduiding van KV-diagrammen.
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Principiéle opbouw van een
KV-diagram met 2n velden

de ingangsvariabele

E E
- . - 'ow -
A A A LA A A ‘A A A L &
| ! B P B D
 Velden voor de = B
|| logische  toe- | o2 D 3]
stand van de uit- _ 5 g
| gangsvariabelen — H A A 5 N
A B
) 5 T« c § C C T
_ _ " hes
C . C
[7]= logische toestand van n=3

Figuur 3/6.5-2: Opbouw van KV-diagrammen met n-ingangsvariabelen.

we evenzo de uitgangstoestanden in,
die horen bij de volgende ingangscom-
binaties:

A=0, B=0,C=0/A=1,B=0,C=1/ A=0,
B=0, C=1/A=0, B=0,C=1/ A=0, B=0,
C=0

Als men met het invullen vertrouwd is
geraakt, kan men het invulprincipe ver-
anderen. De ervaren ontwerper zoekt
de minder vaak optredende uitgangs-
combinaties uit, schrijft deze doelbe-
wust in het KV-diagram en vult de rest
in met de overige logische uitgangsva-
riabelen, of laat deze zelfs geheel weg.

Een bijzonder geval doet zich voor bij
de zogenaamde redundante combina-
ties. Redundante combinaties komen
voor, wanneer voor het samenstellen
van de uitgangsvariabelen niet alle mo-
gelijke ingangscombinaties nodig zijn.
We verduidelijken dit met een voor-
beeld:

Een binaire teller bestaat uit vier flip-

flops en kan dus tellen tot 24=16. Echter
de teller moet bij stand 10(j0) het tellen
afbreken en kan opnieuw beginnen. De
waarde 109y mag echter niet verschij-
nen. De zestien mogelijke combinaties
zijn 0 t/m 15(0). Omdat we bij 10y
ophouden komen slechts de volgende
binaire uitgangscombinaties voor:
000(9) tot 1001 (9). De combinaties 10109
tot 11119y blijven dus ongebruikt. Deze
zijn redundant, dus teveel. Voor deze
redundante combinaties vindt men in
de functietabellen vaak een "x" of "d”
aanduiding. Deze redundante combi-
naties worden echter in de KV-dia-
grammen wel ingevuld. Bij de uiteinde-
lijke bewerking van de KV-diagram-
men, het samennemen kunnen ze naar
believen worden geinterpreteerd als lo-
gisch 1 of logisch 0, daar de schakeling
niet van deze redundante combinaties
athanklijk is. De redundante uitgangs-
combinaties zullen in de echte schake-
ling immers nooit voorkomen. Zij kun-
nen echter bij de vereenvoudiging van
de schakeling een belangrijke rol spelen.

He aanvulling
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Bij de tot nu toe besproken benaderin-
gen is steeds de functietabel uitgangsge-
geven geweest. Natuurlijk kan het in-
vullen van de KV-diagrammen ook
rechtstreeks vanuit het tijddiagram ge-
beuren. Het wordt moeilijk, als alleen
de schakeling ter beschikking staat. Als
de uitgangsvergelijking in een disjunc-
tieve of een conjunctieve vorm is weer-
gegeven, dan kan met wat praktijkerva-
ring het KV-diagram nog wel worden
ingevuld. Afhankelijk van de ingewik-
keldheid van de vergelijking, zal het
meer of minder werk zijn. Deze wijze
van werken wordt door ontwerpers van
digitale schakelingen uiterst zelden toe-
gepast. We zullen de bespreking dan
ook achterwege laten.

Het samennemen en opstellen van
de uitgangsvergelijking

Uitgaande van het ingevulde KV-dia-
gram begint het eigenlijke werk. Door
de manier waarop het KV-diagram is
samengesteld verandert zowel in hori-
zontale, als in vertikale richting van
veld naar veld meestal slechts één in-
gangsvariabele. Dat geld ook over de
rand heen. Men beschouwe daartoe het
KV-diagram als op een bol geplakt, dat
wil zeggen, dat men de velden op de
linkerrand beschouwd als buren van de
velden op de rechterrand en idem dito
voor de velden van boven- en beneden-
rand.

Als twee buurvelden dezelfde inhoud
hebben, kunnen ze samengenomen
worden. Bij het samennemen valt de
veranderde ingangsvariabele weg, aan-
gezien zijn verandering op de uitgangs-
variabele geen invloed blijkt te hebben.
De velden kunnen alleen in horizontale
of vertikale richting worden gecombi-
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neerd. Diagonale velden kunnen niet
worden samengenomen. Tot zover was
de vereenvoudiging en het samenne-
men ook met de gewone Booleaanse al-
gebra mogelijk geweest. Het KV-dia-
gram levert echter het voordeel op, dat
2n velden ineens kunnen worden sa-
mengenomen. Het op deze wijze sa-
mennemen, noemt men blokvorming.
Het geheim van vereenvoudiging met
KV-diagrammen ligt juist in deze blok-
vorming. Het samennemen is hier aan-
zienlijk eenvoudiger en dus sneller, dan
met behulp van Booleaanse algebra.

Blokvoming in KV-diagrammen

Bij de blokvorming kan zowel de min-
termen als de maxtermen methode wor-
den gebruikt. Men kan dus zowel de
logisch 1 velden, als de logisch 0 velden
bewerken. De keuze is athankelijk van
de minst voorkomende toestand. Aan-
gezien het KV-diagram met 16 velden
in de praktijk het meest voorkomt is dit
als uitgang genomen voor de verdere
uitleg van de benadering van KV-dia-
grammen.

Het ingevulde KV-diagram wordt on-
derzocht op de mogelijkheid om blok-
ken te vormen. Men zoekt eerst de
grootste blokken. Het grootst mogelijke
blok zou alle zestien velden omvatten,
als de logische toestand daarvan voor
alle velden gelijk is (zie figuur 3/6.5-3).
De logische toestand van alle velden is
dan immers hetzij 1, hetzij 0. Een derge-
lijke toestand komt uiterst zelden voor.
Mocht zij zich voordoen, dan maakt
€en ervaren ontwerper niet eens een
KV-diagram, maar haalt de vergelij-
king direct uit de functietabel.
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A A
111111 1D
B

17111111
D
11111
B
111111 1b
C C C
Resultaat: | Y =1

Figuur 3/6.5-3: Een 16-velden blok

Een groot aantal redundante uitgangs-
combinaties levert vaak een 16-velden
blok op, b.v. bij een synchrone voor-
waartsteller, die is samengesteld met
JK-Alip-flops verschijnen in de acht la-
gere tellerstanden acht redundante uit-
gangscombinaties en acht logische 1 lo-
caties, wat leidt tot gebruik van een
16-velden blok (figuur 3/6.5-4).

Als men vaststelt, dat het niet mogelijk
is een 16-velden blok te maken, dan
moet men de mogelijkheid van een 8-
velden blok onderzoeken. 8-Velden
blokken kunnen in een 16-velden KV-
diagram op verschillende plaatsen
voorkomen (figuur 3/6.5-5). De verwer-
king van 8-velden blokken is al niet zo
eenvoudig meer. Bij de vereenvoudi-
ging vallen slechts drie ingangsvariabe-
len weg en er blijft er telkens een over.
Deze overblijvende ingangsvariabele
moet in de eindvergelijking worden
meegenomen.

Deel 3: Principes

Als zelfs 8-velden blokken niet te vinden
zijn, dan kan men niet gaan zoeken
naar blokken van 14, 12, 6 of 3 velden,
daar die niet aan de voorwaarde vol-
doen machten van 2 te zijn (27, waarbij
n-1, 2, 3, ...). De volgende mogelijkheid
is dus de 4-velden blokken.

Als voorbeeld voor het grote aantal 4-
velden blokken, dat mogelijk is, hebben
we erin figuur 3/6.5-6 een aantal aange-
duid, die wat minder voor de hand lig-
gen, omdat ze over de rand liggen. Door
het maken van 4-velden vallen twee in-
gangsvariabelen weg. De laatste moge-
lijkheid voor het maken van combina-
ties zijn de 2-velden blokken. Bij een
2-velden blok valt er slechts een varia-
bele weg. Dat is ook het geval bij de
Booleaanse algebra. 2-velden blokken

worden dikwijls overlappend genomen
(zie figuur 3/6.5-7).

Bij het samennemen, blijven dikwijls
enkele velden over, die niet samen te
nemen zijn, omdat ze geen buurman
hebben met dezelfde logische toestand.
Deze velden moeten als conjunctie of
als disjunctie onverkort uit het KV-dia-
gram worden overgenomen.

Als men het KV-diagram volgens de
mintermen methode uitleest, dan moet
elk veld, waarin een logische 1 voor-
komt aan de beurt zijn geweest. (Bij de
max-termen methode moettten dat de
velden waarin een logische 0 voorkomt

zijn). Voor het samenstellen van blok-

ken mag een veld meermalen worden
gebruikt om steeds het grootste moge-
lijke blok te nemen. Het is beter een
4-velden blok te maken, als 2 twee vel-

den blokken. Uit de praktijk blijkt, dat
de beste methode is, meerdere malen te

He aanvulling



Deel 3 hoofdstuk 6.5 bladzijde 6

Grondbeginselen digitale techniek

6.5 KV-diagrammen

Deel 3: Principes

functietabel

DijC|B|A

Takt| D C BA [JK[JK|JK|JK

0 {0 00O jOld|0ldjO|d|1id

110 001 |[0]|d|0|d|1]|d]| dl1

210 010 j10|d|0|d|d{0}1|d

310 011 0|di{1d]|d]1]|d}1

L {0 10 0 ({0|d|{d|0]0|d|1]d

@ S 10 101 j0|d{dl0]|1(d]d|1

8 6 |0 110 |o|d|dlo]d|o]1|d

710 %11 |1ididj1}dl1]dl1

L 8 |1 00 0 ||dj0]0jd]| 0jd|1id

9 11 001 ([dir]o|d|0{d]dj1
011 010
Mi{1 011

1211 100 redundante

1311 101 combinaties
%11 110
1511 111

LSB

Na het berekenen van alle ingangen komt de volgende schakeling uit de bus

A A
1 11 d KV-diagram voor het LSB
B (K-ingang van A)
1 T d]| d 0
K 11 @ Resultaat: K=1
B
1 1(d]|d
C
1| Wegens redundan-
d| tie
in de functietabel
niet ingevuld

gpor———O >
oD

; rn L

17 1 1J '1—J
>C1 —pC1 = C1
K 1 1K 1 K 7

P

D

o

1K 'I'-I

[e, @

binnen de individuele KV-diagrammen.

Synchrone decimale teller, gemaakt met JK-flip-flops, waarbij de poorten op de ingangen gevonden zijn
uit het KV-diagram. De redundante ingangs-/uitgangscombinaties vereenvoudigen het samennemen

Figuur 3/6.5-4: Synchrone voorwaartsteller met JK-flip-flops

starten. De eerste keer moet men pro-
been zoveel mogelijk velden te omcirke-
len, zonder andere velden dubbel te ge-
bruiken. Als er losse velden overblijven,
moet men proberen, die zogoed moge-

lijk te gebruiken. De redundante combi-
naties kunnen daarbij helpen. Als uit-
eindelijk redundante combinatie over-
blijven, dan moeten die niet worden
uitgelezen. Zij blijven gewoon staan.
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Mogelijke 8-velden blokken
A A A
2 O O T
B B B
1111111 1111111
D D D
111 11 |1 1T+ 1111
111111
C C_ C
Y=8B =B . Y=0
A A A
111 111 101 1 1
B B B
111 1 1
D D D
111 111
T 11 1|1
C C C
Y=0 = A Y=C
A A
1] 1 1 1
B B
111 1 1
D D
1 1 1 1
111 1 1
C _ C_
Y=A =C

Figuur 3/6.5-5: Mogelijke 8-velden blokken in het KV-diagram

Het opstellen van de

uitgangsvergelijking

Nadat men geprobeerd heeft een zo
groot mogelijk blok te maken, zonder
velden dubbel te gebruiken, heeft men
de kleinste variant van de schakeling in
het KV-diagram. Bij het uitlezen van

het KV-diagram krijgt nu elk blok een
waarde toegewezen, die athankelijk van
de gebruikte methode (min-termen of
max-termen) conjunctief of disjunctief
in de uitgangsvergelijking verschijnt.
Een paar voorbeelden voor het uitlezen
zijn te zien in figuur 3/6.5-8. Ter verdui-

e aanvulling
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1 1 111
C

o
Y=C.0 Y=C.D

C

C
Y=C.D Y=A.D

Figuur 3/6.5-6: Minder evidente 4-velden blokken in KV-diagram.

Overlappende blokken in KV-diagrammen

A A

8
A.B.D=—t1 k T

=
N
N
i
[&]] lo [=]]
=2}
>
w
>
w]

Resultaat: Y= (€.D.(A.B.D).{A.B.D)

Samengesteld met gebruik van de mintermen
methode. Dat er geen disjunktieve normaalvormen
ontstaan, komt omdat er reeds is gecombineerd.

Figuur 3/6.5-7: Overlappende blokken

delijking geven we in figuur 3/6.5-9 een
aantal voorbeelden van hoe het niet
moet,

Het grensgeval

Na het invullen van het KV-diagram
uit de functietabel houden we een KV-
diagram met 16 ingangsvariabelen over
(zie figuur 3/6.5-10). Tot onze schrik
moeten we vaststellen, dat het niet mo-
gelijk is blokken samen te stellen. Er zit
dus niets anders op, dan alle indivi-
duele velden volgens de min-termen
methode als conjunctionen uit te lezen.
Het blijkt dus niet mogelijk dit grensge-
val met de KV-diagrammen te vereen-
voudigen. De enige mogelijkheid tot

vereenvoudiging ligt in de Booleaanse
algebra, waarin het mogelijk is enkele
ingangsvariabelen buiten haken te ha-
len. Men kan zich echter ook de moeite
besparen en de meermaals voorko-
mende combinaties, die klaarblijkelijk
in de schakeling voorkomen gewoon
meerdere malen te gebruiken.

De driedimensionale
KV-diagrammen

Als een KV-diagram te groot wordt,
wordt het invullen van de ingangsvaria-
belen op de rand steeds moeilijker, om-
dat erop moet worden gelet, dat van
veld naar veld er steeds maar een in-
gangsvariabele wijzigt. Bovendien is
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hergebruik van een ingangsvariabelen
niet toegestaan en ook verboden combi-
naties, die niet zijn gedefiniéerd mogen
niet voorkomen. Met zes ingangsvaria-
belen wordt het al een klus, waarbij het
voorhoofd niet droog blijft.

Is dat het einde van het gebruik van
KV-diagrammen? Als dat zo was had-
den we ons de uitleg wel kunnen bespa-
ren. De oplossing ligt in het toevoegen
van een extra dimensie. Hierbij creéren
we een ruimtelijk K V-diagram. U moet
het zien als een paar schaakborden, die

boven elkaar zijn opgehangen. In fi-

guur 3/6.5-11 is één en ander aanschou-
welijk gemaakt. Zoals te zien hebben
de boven elkaar liggende diagrammen
dezelfde variabelen op de rand staan.
De tafels moeten zo worden getekend,
dat het lijkt of de velden loodrecht bo-
ven elkaar hangen.

Het invullen van het diagram is een
kwestie van opletten en oefenen. Bij het
vormen van blokken kunnen enerzijds
velden met gelijke inhoud, die in het
zelfde vlak liggen worden genomen, als-
ook velden, die in het vertikale vlak

Deel 3: Principes

boven elkaar liggen. De uitgangsverge-
lijking wordt voor elk blok bepaald. Het
principe blijft gelijk. Een KV-diagram
met de complexiteit van figuur 3/6.5-11
zal de hobbyist zelden tegenkomen. We
hebben het gegeven, om te laten zien,
dat er geen limiet aan het principe van
KV-diagrammen is. Het KV-diagram
is de comfortabelste weg naar de kleinst
mogelijke schakeling.

Wie de weg van de minimalisering te
ingewikkeld is, of wie het teveel werk
vindt kan natuurlijk uitgaande van
standaard componenten een schakeling
uitdenken, door stap voor stap van in-
gang naar uitgang te werken. De scha-
keling zal zelden de kleinste variant op-
leveren.

Als de schakeling wat ingewikkelder
wordt, gaat al snel het overzicht verlo-
ren. Wat men door zich niet te verdie-
pen in minimalisering van de schake-
ling aan tijd wint bij het ontwerp, zal
men dikwijls weer kwijt zijn bij het ont-
werp van de (ingewikkelder) print. In
figuur 3/6.5-12 geven we nog een KV-
diagram formulier.
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Uitlezen van de blokvergelijkingen

A A A A A A
D D
B B B =
1] 10 | |
N — 10 D
_ R 1 {10 ] 0 1
B B B =S S -~
] 1] D D
C C C C C C C C C
2-veldenblok 4-veldenblok 2-veldenblok 2-veldenblok omlijnde blokken
4-veldenblok
minterm minterm maxterm minterm Uitleesmanier
A—=A rood: A= A rood: B—=— B rood: A — 5 wegvallende
C—=_C C —=—=C ;
_ _ - variabelen
groen: A—=A groen: C = C groen: B — B
D—-=D C — C
grijs: A—=A
B—B
— - blauw: C—C
j rood: BD rood: A.B.D rood: B.D Uitlezen van de
B~C.D groen: B~ C groen: A.C.D groen: A.D blok-
grijs: C~D vergelijkingen
blauw: A~B .D
Eindvergelijking
Y=B.C.D Y=(B.D). (B.C) ¥={AwBeD)~ (AcC.D) Y= (B~D).(A.D).(C~DL(A.B.D)

De aanduiding op de
rand moet bij het uit-
lezen worden
geinverteerd.

Het rode blok valt

weg

Opmerking

uswiwesbelp-p) §'9

séd;’aupc{ ‘¢ P

01 °pfizpe|q g'9 ynmispjooy ¢ |32

|

SRIUYD2) A[BIISIP UIIsULoqpuols)
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Zo mag niet worden samengenomen :
A A A
B B B
1] o]|1 T
D D D
SRS EIE
1
o C C
Fout Fout Fout
diagonaal is niett de samen te nemen het aantal velden in het
toegestaan velden moeten blok is geen macht van 2
dezelfde log. waarde
hebben.
A A A
B B B B
[1]{[1] K i [
D D
L1_f L1J (I h [ 1]
G C C
hier moet een 4- het rode blok is het rode 2-veldenblok,
veldenblok worden overbodig. Alle velden is niet het grootst
genomen met de waarde log. 1 mogelijke blok. Samen
zijn reeds behandeld met de 2 erboven

KN

C
Fout

de velden moeten aan
elkaar grenzen

C

liggende velden kan
een 4-veldenblok
worden gemaakt
(blauw)

Figuur 3/6.5-9: Voorbeelden van hoe het niet moet.

Het grensgeval in KV-diagrammen

A
1T10]110
B
011101
1101110
01101

C
Blokvorming is niet mogelijk

Figuur 3/6.5-10: Het grensgeval.

Figuur 3/6.5-11:

Ruimtelijk voorstelling van een KV-dia-

gram voor 6 variabelen.

@//V/ il

e /
Pl T R

/,O/,//

e aanvulling
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H H
r _ _W r _ _\
A A A A A A A A
B~
B
DSE
B
G 5
5
B
D )E
B
= _J
_ D
5 A
D )E
B
= w,
G¢ 5
B
D E
B :
N DJ
C C C C C C C C C
L - )\ ——) J U - J
F F F F
n=248

Figuur 12; Een KV-diagram formulier.
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De nieuwe symbolen voor

digitale logika

Door de toename van de integrale
dichtheid van IC’s en de daarmee toe-
nemende complexiteit van de in een
schakeling verwezenlijkte functies, ma-
ken het gebruik van de oude logika sym-
bolen te ingewikkeld om op een eenvou-
dige en eenduidige wijze de functie van
de schakeling weer te geven.

De internationale elektronische com-
missie (IEC) heef daarom een nieuwe
symbolische voorstelling het licht doen
zien, waarbij de functie van elke uit-
gang ten opzichte van de ingangen dui-
delijk is weergegeven, zonder de interne
elementen van de schakeling zelf te to-
nen. De nieuwe symbolen zijn meer dan
alleen maar een vervanging van de ou-
de. Het doel van de nieuwe symbolen is
natuurlijk het weergeven van de grond-
functie van de schakeling. Gelijktijdig
wordt echter gepoogd meer eenheid te
brengen in de symbolen.

De oorspronkelijke publicaties van 1972
werden door het IEEE-committee ver-
der ontwikkeld en onder de aanduiding
“IEEE std 91-1984” in de Verenigde sta-
ten gepubliceerd. Het toenemende ge-
bruik in databoeken, dwingt de gebrui-
ker van digitale IC’s, ook de daarin ge-
bruikte symbolen te gaan toepassen. De
volgende uiteenzetting dient om begrip
te kweken voor deze symbolen en de

verschillende varianten, alsmede om de
overeenkomst met de huidige symbolen
te verduidelijken.

De vormgeving van de symbolen

In tegenstelling tot de oude symbolen,
omvatten de nieuwe de gehele logische
functie, d.w.z. dat de gehele functie met
een rechthoek is omkaderd. De functie
van de schakeling wordt in het bovenste
derde deel van de rechthoek aangeduid.
Tabel 3/6.6-1 geeft een overzicht van de
gebruikte codes en afkortingen. Hoe
zo’n nieuw symbool er in zijn simpelste
vorm uitziet, kunt u zien in figuur
3/6.6-1. De richting van de signalen
door het symbool, is normalerwijze van
ingang naar uitgang (overeenkomend
met de richting van links naar rechts).
Mocht de richting afwijken, dan wordt
dit afzonderlijk aangegeven.

Als een ingangssignaal in meerdere ele-
menten van de functie wordt gebruikt,
of als stuurfunctie fungeert (denk bijw.
een “enable” signaal), dan wordt de
ingang niet bij elk element aangegeven,
maar een apart controleblok getekend.

(zie fig. 3/6.6-2)

Het gemeenschappelijke controleblokje
wordt met een inkeping van het hoofd-
blok gescheiden. Dit is de enige toegela-
ten afwijking van het rechthoekig kader.

e aanvulling
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buitenkader beschreven functie

EEE ] E 3
ingangen: Euitgangen
___Lk E 3 w | o

Figuur 3/6.6-1: Algemene indeling van de sym-
bolen

Het ingangssignaal “a” heeft invloed
op alle eronder liggende elementen. Op
welke wijze dit gebeurt is afhankelijk
van de toegepaste functie, die dan ook
altijd wordt aangegeven.

Als de schakeling een gemeenschappe-
lijk uitgangselement bevat, dan wordt
dit getekend op de manier, die u in fi-
guur 3/6.6-3 kunt vinden. Een gemeen-
schappelijk uitgangselemenet kan de lo-
gische verbinding van ongeacht welk
aantal ingangen zijn. Om dit op een
eenduidige manier aan te geven, is het
nodig binnen het element een verdere
verduidelijking op te nemen. Hierover
later meer.

Aanduiding van ingangen en
uitgangen

De aanduiding van in- en uitgangen
moet in twee groepen worden verdeeld.
Eerst komen de symbolen aan de beurt,
die de onderlinge verhouding van de
in- en uitgangen aangeven in afthanke-
lijkheid van het optreden van logische
signalen. De tweede groep komt later
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aan de beurt. Grotendeels werden de
aanduidingen van de oude symbolen
gebruikt. Ze zijn er alleen anders uit
gaan zien. Zie tabel 3/6.6-2.

Het valt op, dat de aanduiding tamelijk
algemeen is gehouden. In de oude aan-
duiding was het zo, dat de invertering
van een ingang aangaf, dat een aange-
legd 0 niveau intern als een logisch 1
niveau werd verwerkt. Het logisch 1
niveau kenmerkt op actieve toestand.
In de oude symbolen is de interpretatie
athankelijk van de gebruikte logika (po-
sitief of negatief). De nieuwe symbolen
geven een algemene aanduiding, die zo-
wel in positieve, als in negatieve logika
werkt.

Symbolen binnen het kader

Dit is de tweede groep aanduidingen.
De symbolen van tabel 3/6.6-3 worden
binnen het kader gebruikt om een be-
paalde hardware toestand aan te dui-
den (bijv. open collector). Een derge-
lijke aanduiding bestond in de oude
symbolen niet, er was steeds tekst no-
dig, om de hardware situatie te definié-
ren. De meeste symbolen spreken voor
zichzelf.

Buiten de hier gegeven symbolen zijn
er nog een aantal zelden voorkomende
symbolen in gebruik in (meestal) com-
puter schakelingen. Als er binnen het
kader een niet standaard symbool
wordt gebruikt, is dit symbool door-
gaans tussen vierkante haken geplaatst.
Dergelijke symbolen worden soms door
fabrikanten gebruikt.

Aanduiding van de functie
In de functieaanduiding ligt de kracht
van de nieuwe symbolen.
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symbool omschrijving voorbeeld
& AND-poort of functie 7400
21 OR-poort of functie 7402
=1 EXOR-poort of functie 7486
= EXNOR-poort of functie 74180
2k een even aantal ingangen moet actief zijn 74180
2k+1 een oneven aantal ingangen moet actief zijn 74ALS86
1 deingang is actief bij log. 1 7404
> oder een drijver of element een verhoogd uitgangsvermogen 745436
(de oriéntatie van het symbool is afhankelijk van de sighaalrichting)
AT Schmitt-trigger; element met hysteresis 74LS18
XY code converter (bijv. BCD/binair; BCD/7-segment; enz.) 741.S37
MUX multiplexer/data-selector 74150
DMUXoderDX | demultiplexer 74138
b3 optelschakeling (Adder) 74LS385
P-Q aftrekschakeling (Subtractor) 7415385
CPG snelle Carry generator 74182
i1 multiplier 74L.S3841
COMP comparator 7415682
ALU arithemetic logic unit 7415381
W hertriggerbare monostabiele schakeling 74422
1L niet hertriggerbare monostabiele schakeling (non-shot) 7421
_;-8—1__ astabile schakeling met getoonde golfvorm 74320
_I‘{_GFL synchrone astabile schakeling 7415624
_I‘E;‘L astabiele schakeling, die na een complete puls stopt *
SRGmM schuifregister; m=bitlengte 74LS595
CTRm teller; m= aantal bits, ¢.g. cyclus-lengte 2™ 74LS590
CTRDIVm teller met cyclus-lengte m 7415668
RCTRm asynchrone teller met cyclus-lengte m *
ROM lees-geheugen (Read only memory) 74187
RAM vrij toegankelijk geheugen (Random Acces memory) 74170
FIFO vertragingslijn {firstin - first out) 741.5222
=0 schakeling te wissen met iog. 0 74AS877
I=1 schakeling te activeren met log. 1 7415608
] met beperkte functie aanduiding (hiervoor zijn speciale regels nodig) *

* Deze symbolen worden zelden gebruikt

Tabel 3/6.6-1: Gebruikte aanduidingen en afkortingen

He aanvulling
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gemeenschappelijk controleblok

het ingangssignaal a is logisch met

alle andere ingangen verbonden

Figuur 3/6.6-2: Het gemeenschappelijke con-
troleblok

Van de gebruiker wordt echter wel een
zeker omschakeling verwacht. Van de
oude symbolen was bekend, dat er een
vaste relatie bestond tussen de functie
en de hardware. De schakeltechnische
relatie is echer uit de nieuwe symbolen
verdwenen. Het is dus niet meer moge-
lijk uit de symbolen het aantal ge-
bruikte poorten te bepalen. Het enige
dat nog telt is de functie.

Door de IEC-commissie werden elf let-

Deel 3: Principes

ters gedefini€erd, om de functie aan te
duiden. De gebruikte letters hebben de
volgende betekenis:

AND-functie of verbinding
OR-functie of verbinding

Inverter (EXOR-functie of verbin-
ding)

Interne logika

Overdrachts functie

Controle functie

Set-ingang bij bistabiele elemen-
ten

Reset-ingang bij bistabiele ele-
menten

EN Enable ingang

M mode

A adres

A LOXN Z<@

De functies zijn inmiddels zo complex,
dat we de individuele functies nog eens
onder de loep nemen, om ze te begrij-
pen.

G-functie

De G-functie is de AND verbinding
(conjunctie) van de optredende in-
gangsvariabelen. Tot nu toe waren er
voor conjunctie talloze verschillende

— —9

/

gemeenschappelijk
vitgangselement

Figuur 3/6.6-3: Het gemeenschappelijke uitgangselement
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low-actif ingang
low-actif uitgang

bidirectionele signaalrichting
positieve logika

dynamische 1

|n?a:1tgen als niet gel%)ruikt
volgt te

activeren 0 ]

analoge ingang in een digitaal circuit
digitale ingang aan een analoog circuit
interne verbinding (zonder invertering)
interne verbinding (met invertering)

bbr [pe HHLTETL

dynamische interne verbinding

beinvioed

log. ingangsinversie. Een externe 0 levert intern 1

log. uitgangsinversie. Een interne 1 levert extern ¢

( = —g inpositieve logika)

( = b— inpositieve logika)

low-actif uitgang, met signaalrichting van rechts naar links

signaalrichting van rechts naar links (zonder aanduiding altijd van links naar rechts)

negatieve logika benodigde pulsflank
0 niet gebruikt
! niet gebruikt H_LL

"L

niet-log verbinding, gewoonlijk gevolgd door een nader aanduiding in het symbool

Een pos. flank op de ingang zorgt voor een log. 1

{ interne (virtuele) ingang; is altijd log. 1, totdat een hogere afhankelijkheid de ingang beinviced

interne (virtuele) uitgang; wordt door een interne ingang, waarvan de functie nader is omschreven

L [H

Tabel 3/6.6-2: Aanduiding van in- en uitgangen

aanduidingen in zwang. Nu is alleen
nog de G-functie toegelaten. In tabel
3/6.6-4 vindt u enige voorbeelden.
Het valt op, dat hier achter de letter
“G” een getal (hier een 1) staat. Dit
geeft aan, dat de beide ingangen met
hetzelfde getal conjunctief verbonden
zijn.

Als een ontkenning moet worden aan-
geduid, dan verschijnt er boven het
getal een liggend streepje. Het getal
kan ook worden vervangen door een
letter uit het Griekse alfabet. De con-
junctieve verbinding is natuurlijk ook
mogelijk met dynamisch (flankge-
stuurde ingangen).

V-functie

De letter V is de aanduiding voor een
OR-verbinding (disjunctie), zie we-
derom tabel 3/6.6-4. Als een V-ingang
logisch 1 is, dan zijn alle athankelijke
uitgangen ook logisch 1. Bij een logische
0 is de toestand van de logische uitgan-
gen athankelijk van eventuele andere
ingangen, waarvan de betreffende uit-
gang afthankelijk is.

N-functie

De inversie van een ingang kan een
EXOR—functie vervullen, als deze
schakelbaar is.

Ook dit is in tabel 3/6.6-4 terug te vin-

He aanvulling
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= Ondergeschikte uitgang (van een flank-getriggerde flip-flop). De uitdaging verandert, als

de bepalende ingangsflank (bijv. de klok) terug komt in de stabiele toestand
‘—‘ o Ingang met hysteresis .
oF— Open collector uitgang van een NPN transistor, die een relatief lage uitgangs impedantie

kan sturen. Er is een pull-up weerstand naar de pos. voeding nodig. Kan ook worden
toegepast in wired-AND logika.

9}— Passieve pull-up uitgang. De open collector is intern reeds van een pull-up

weerstand voorzien. .

6}—- Open emitter uitgang van een NPN transistor, die een logische 1 kan leveren in een relatief $
lage impedantie. Heeft een pull-down weerstand naar aarde nodig. Kan ook worden
toegepast in wired-OR Logika.

’6}*— Passieve pull-down uitgang. De open emittor is intern reeds van een pull-down
weerstand voorzien.

Tri-state uitgang.

Uitgang met verhoogde fan-out (Het symbool geeft de signaal richting aan)

-'EN Enable ingang
bij logische 1 zijn alle uitgangen actief
bij logische 8 zijn alle open collector cq emittor uitgangen niet geleidend, alle tri-state
uitgangen in de hoogohmige toestand en alle andere uitgangen (bijv. totem-poles)

logisch 9.

J,K,R,S,T Wordt meestal bij flip-flops gebruikt (bijv. R=Reset, T=Toggle)
——{ D Data ingang van een geheugen element (komt overeen met ‘q% )
—‘I’m —{=m naarrechts (tinks) schuivend; m=aantal ingangen m=1 wordt doorgaans

weggelaten

‘{ +«m —|-m voorwaarts (achteruit) tellen; m=aantal ingangen

; 0 } Binaire groepering, m is het meest significante bit.

: m

Als de ingang actief is, zal de uitgang de aangegeven waarde aannemen

—cr=15

(T29 }__ Als het register de aangeduide waarde bereikt, wordt de uitgang actief.
: Ingangs groepering, geeft aan, dat meerdere ingange samen een logische poort vormen
|
::] bijv. de uitbreidings ingangen van een 7450. ; :l:]E
g }__ Vaste logische toestand van de uitgang.

Tabel 3/6.6-3: Gebruikte symbolen binnen het kader
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exclusieve-OR

functie voorbeeld komt overeen met
a 1“ a _E-L—
b
G AND b—G1 -—
c—{1 c— &
A | ] e
a——Ei—mﬁ——b [—} 11 b
—— a
v OR
vi—a
1—->
gestuurde inversie
c=a
N negatie a ¢ =qd

JA interne logika

I

a—G1 ]
b—fiz2 2

Tabel 3/6.6-4: De verschillende verbindingen (functies)

HMe aanvulling
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funktie
a | werking

@ | bidirectionele verbinding
tussencend

1 | bidirectionale verbinding
tussenbenc

Dit IC schakelt het signaal op de bidirectionele ingang
¢, afhankelijk van de waarde aangebodenopaenb
(0..3) door naar de bidirectionele uitgangen d-g (bijv.
een 4066).

MUX/DMUX
#

25 e

b—=+1/"3

313

SN,

0
1
¢ ~=—=0/1/2/3 %“""

e

J D

analoge dataselector
multiplexer / demultiplexer

Figuur 3/6.6-4: De X-functie (overdracht)

den. Inversie van a is athankelijk van
de logische toestand van b. Zonder b
hebben we met een recht toe recht aan
inversie te maken.

Z-functie

Een interne verbinding tussen in- en
uitgangen wordt met de letter Z aange-
duid. Tussen in- en uitgangen wordt
een functie vervult, die verder niet van
belang is. (Bijvoorbeeld een buffer trap
van een uitgang). Zie ook tabel 3/6.6-4.

X-functie

Een X-functie is een aanduiding van
een bidirectionele athankelijkheid van
in- en uitgang. Het gaat daarbij om de
overdracht van een analoog signaal aan
digitale schakelingen.

De richting waarin het signaal loopt is
afhankelijk van de aangelegde potentia-
len, of van de functie van de schakeling.
In figuur 3/6.6-4 wordt deze functie aan

de hand van een voorbeeld verduide-
lijkt.

C-functie

Hiermee wordt een controle functie
aangeduid. De controle functie maakt
het mogelijk de reactie van de uitgan-
gen op de overige ingangen te sperren
of vrij te geven. Dit gebeurt meestal bij
geheugen elementen, flip-flops e.d.
(met de data ingangen wordt in dit ge-
val bedoeld J-, K-, D-; R-, S- ingangen).
Naast statische ingangen zijn er ook
nog dynamische ingangen, die op de
flanken (edge in het Engels) van het
aangelegde signaal reageren. Zie figuur
3/6.5-5. In het symbool is de aandui-
ding een driehoekje. Als de “controle”
ingang logisch 1 is, dan zijn de data-in-
gangen vrijgegeven. Bij een logische 0
zijn de data-ingangen gesperd.

S- en R-functie

Wanneer een RS-flip-flop wordt samen-
gesteld uit NOR-poorten, dan kan er in
principe een ongeorloofde toestand op-
treden. Deze toestand ontstaat, als
beide ingangen gelijktijdig logisch 1
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Komt overeen met

Positieve flank-getriggerde

D-flip-flop met uitgebreide

g s
b_~_LE &
¢ LS| R

ingangsfuncties

Figuur 3/6.6-5: C (controle)-functie

zijn. In de nieuwe symbolen, worden
deze toestanden aangeduid en derhalve
gedefini€erd. Ook al definieer je de toe-
standen, daarmee zijn ze natuurlijk nog
niet geoorloofd. De uitgangstoestand is
onder deze condities niet te voorspel-
len.

EN-functie
De “enable” ingang X (ENx), figuur
3/6.6-7, stuurt alleen de met x gemerkte

ingangen (enable= vrijgave). In tegen-
stelling met een EN-ingang, die alle uit-
gangen gelijktijdig activeert, kan door
de ENx-ingang een selectie worden aan-
gegeven. Als op de EN-ingang een logi-
sche 1 staat, dan zijn de door de EN-in-
gang vrijgegeven ingangen bepalend
voor de functie van de schakeling. De
uitgangen hebben gedefiniéerde toe-
standen. Als de EN-ingang logisch 0 is,
dan zijn alle door de EN-ingang ge-

S—S Q S—s1 1+—AQ S—S +—aQ S—$1 it S—St 2—a
R—R Q R—R 1—0  R—R1 1p—Q R—R2 2b—0 RR2 1p—0Q
S R Q Q Q aQ Q a Q a Q o]
0 0 st st st st st st st st st st
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
11 ? ? 1 0 0 1 1 1 0 0
st= storend (oude toestand) 7= onbepaald

Figuur 3/6.6-6: S-(set) en R-(reset) functie

He aanvulling
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o N

als a=0is b gesperd en d=c

als a=1is ¢ gesperd en d=b

enable (EN) = vrijgave

Figuur 3/6.6-7: EN (enable)-functie

stuurde in- en uitgangen gesperd. Voor
open collector uitgangen betekent dit,
dat de uitgangs-transistor is gesperd en
voor de tri-state uitgangen betekent dit,
dat de uitgang naar buiten toe hoog-
ohmig is. Alle andere uitgangen (bijv.
totem-poles) zijn intern logsich 0.

M-functie

In de nieuwe norm kan worden aange-
geven, dat een schakeling op verschil-
lende wijzen (modes) kan werken. De
functie van de schakeling, is dan athan-
kelijk van de gekozen wijze van werken.
In elektronica termen: “athankelijk van
de gekozen mode”. Als een in- of uit-
gang in meerdere modes dezelfde func-
tie vervult, dan wordt dit weergegeven,
door het mode-nummer of nummers
tussen haken en door schuine strepen
gescheiden te vermelden.

Deel 3: Principes

M-functie voor ingangen

Hier komt de M-functie overeen met de
C-functie, zij het, dat er meer varianten
mogelijk zijn. Als een gestuurde ingang
meerdere (door schuine strepen ge-
scheiden) aanduidingen heeft (bijv.
4/2-/3+), dan is de mode voor die func-
tie irrelevant. Het gaat dan om een uni-
versele, multifunctionele ingang. De
schakeling van figuur 3/6.6-8a, heeft
vier verschillende werkingswijzen (mo-
des). Welke van deze modes actief is,
wordt bepaald door de signalen op de
ingangen “b” en “c”. De ingangen “d”,
“e” en “f” zijn D-ingangen, die de pa-
rallel in te lezen data voeren, die in
mode “1” wordt ingelezen. In mode “2”
wordt de data in het register naar rechts
geschoven door de flankgetriggerde in-
gang “a”. Inmode “3” wordt de inhoud
van het register bij elke positieve flank

(1P}

op “a” met 1 opgehoogd.

M-functie voor uitgangen

De M-functie voor uitgangen is aan-
zienlijk ingewikkelder te beschrijven.
De uitgang van een element is dikwijls
slechts dan actief, als een bepaalde met
een index nummer overeenstemmende
mode is gekozen. Als een uitgang meer-
dere (door schuine strepen gescheiden)
nummers heeft (bijv. 2,4/3,5), dan is de
uitgang niet actief, als een andere niet
aangeduide mode actiefis.

In het voorbeeld van figuur 3/6.6-8b is
de uitgang “d” tri-state in mode “1” (als
a=1), of open collector uitgang in mode
“2” (als a=0). In figuur 3/6.6-9 is de
uitgang “b” een uitgang van het gemeen-
schappelijke controlblok. Deze uitgang
is slechts dan logisch 1, als ingang “a” =
log. 1 en de inhoud van het register gelijk

is aan “negen” (CT=content).
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mode| functie

a— Ch /2 -/ 3+ @ | Uitgangen veranderen niet als
5 b=0enc=0
0} M % 1 Als b=1en c=0wordt het register parallel
mode wordt bepaald door c—1 geladen met dedataopeenf
benc | [ 2 | Alsb=0enc=1wordterop de positieve
alle functies zijn d—2,40 flanken van a naar rechts geschoven,
synchroon e—1,4D dis de seriéle ingang
f— 1,40 — 3 | Alsb=1enc=1, wordtde tellerstand bij
elke pos. flankop amet 1
opgehoogd
Figuur 3/6.6-8a: M(mode)-functie voor ingangen
> oo -
b— M3 @31 f—e
a—M1 _
s —len ¢ —N4 0bp—f
] d—lgs 24/35+—g
1io—d
mode | functie

0 alsa=0isdopen
collector-uitgang

1 alsa=1isdhoog-
ohmig (3-state)

Mode wordt gekozen dooraenb
De werking is beschreven in de tekst

Figuur 3/6.6-8b: M(mode)-functie voor uitgangen

Figuur 3/6.6-10 is een voorbeeld van
een variant op bovenstaande beschrij-
ving. Als we figuur 3/6.6-11 bestuderen,
zien we de onderlinge verhoudingen
van de in- en uitgangen. Laten we ze
eens doorlopen. De mode wordt be-
paald door ingangen “a” en “b”. Zij
hebben bovendien een binaire waarde.
In mode “2” en “3” verschijnt op uit-
gang “e” de inversie van ingang “c”.
Op uitgang “f” vinden we de inversie

van ingang “c”, als mode “0” niet is

gekozen. Men had dit bij uitgang “f”
ook weer kunnen geven met: (1/2/3)4.
Uitgang “g” kan twee verschillende
functies hebben. In mode “2” levert hij
de inverse van ingang “c”. In mode “3”
is het de AND-functie van ingang “d”
en uitgang “g”.

We merken nog op, dat bij mode “0”
alle uitgangen inactief zijn en zich dus
in hun gedefini€erde toestand bevin-
den. Dit geldt ook voor de op een be-

Ie aanvulling
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a—0 M 0 (2/3)bf—-e
b1 3 -
c NG 0,4+H—fF

Figuur 3/6.6-10: Modificeerbare uitgang

paald moment niet actieve uitgangen,
d.w.z. voor uitgangen waarvan voor een
bepaalde mode geen functie is gespecifi-
ceerd.

Het zal nu reeds duidelijk worden hoe
kompakt we met deze nieuwe symbolen
de functie van een schakeling kunnen
voorstellen. Bij schakeltechnisch sche-
ma’s met de oude symbolen, is de func-
tie van de schakeling vaak nauwelijks
of met zeer veel moeite terug te vinden.

A-functie

Om uit een array (=reeks) met meer-
dere dimensies een element of groep
elementen (woord) aan te kunnen dui-
den is het noodzakelijk, dat dit element
kan worden geadresseerd. De A-(=adres)
functie is de symbolische aanduiding
hiervan.

Afhankelijk van de logische toestanden

Figuur 3/6.6-11: M-functie op uitgangen

op de A-ingangen wordt een bepaald
element uit de array geselecteerd. De
uitgangen van de individuele arrays
zijn middels een OR-functie met elkaar
verbonden. Omdat de meeste arrays zo
zijn geconstrueerd, dat slechts een ele-
ment tegelijkertijd actief'is, spaart men
op deze wijze uitgangen uit.

Verdere ingangen (bijv. klok, enable
e.d.) worden onafthankelijk van de adres-
ingangen toegevoegd. In de symboli-
sche aanduiding volgt op de A altijd
een getal, dat de geselecteerde sektie
aanduid.

In figuur 3/6.6-12 zien we de voorstel-
ling van een geheugen van 3 bij 2 bits.
De afbeelding rechts is een verder uitge-
werkt voorbeeld van dezelfde functie.
Door de enable signalen EN1 tot EN3
worden telkens de D-flips-flops vrijge-
geven. Het inlezen van data gebeurt
middels klokingang “d”. De OR-func-
tie op de uitgang zorgt ervoor, dat
hierop de data verschijnt van het gese-
lecteerde geheugenelement. Samen vor-
men de uitgangen “f” en “h” de binaire
uitgangswaarde van het geheugen. Als
het aantal adres-ingangen groter
wordt, of de adres-ingangen in blokken
met enable-lijnen zijn ondergebracht
dan kan voor de letter A nog een getal
staan, dat de samenhang verduidelijkt,
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a— Al a—JEN1
b— A2 b—{EN2
¢ — A3 ¢—EN3
d—-CL komt overeen met d— Ch
q 5
e_______A,AD A______ f e 1,[4'0 1 2 f
g—oI L h ‘{Z,AD 2
3,4D 317
g—e— 140  1He—h
2,40
340 3

Figuur 3/6.6-12: A-(adres) functie voorstelling van een 3x2 bit geheugen met de nieuwe norm

bijv. 1A, 2A enz.

In figuur 3/6.6-13 is nog een ander voor-
beeld te zien, van wat hier wordt be-
sproken. Als men naar de uitgang van
de afzonderlijke elementen kijkt, dan
valt op, dat de hardware-matige op-
bouw slechts eenmaal te zien is. Daar-
uit kunt u terecht de conclusie trekken,
dat alle andere elementen (geheugen-
cellen) er evenzo uitzien.

Bistabiele elementen

De veelheid van bistabiele elementen,
die men in de elektronica vindt moeten
op een of andere wijze eenduidig wor-
den weergegeven. In de nieuwe symbo-
len zijn ze inderdaad alle terug te vin-
den. De eenvoud van de symbolische
voorstelling is de sleutel tot de com-
pacte weergave, figuur 3/6.6-14.
Eenvoudige geheugen elementen heb-
ben een niveau sturing. Zo is bijv. een
D-ingang actief zolang de C-ingang
(klok) op een logisch I niveau is. De

uitgangen volgen dan de ingangen. Ni-
veau gestuurde flip-flops accepteren
data van de J-, K-, S- of R-ingangen,
zolang de klok actief is. De Engelse
term, die u voor “niveau gestuurde flip-
flops” in databoeken vindt is: “level
triggered flip-flop”. Gedurende deze
tijd is de toestand van de flip-flop niet
gedefini€erd en zijn storingen mogelijk.
Pulsgestuurde flip-flops vereisen dat de
ingangsdata stabiel is en blijft vlak voor
en gedurende de klokpuls. Deze flip-
flops zijn slechts gedurende een korte
periode actief. De uitgang volgt de in-
gang als de klok weer op logisch 0 ni-

veau arriveert.

Er zijn ook flip-flops met een soort data-
lock-out. Hierbij worden de ingangen
direct nadat de klokpuls de data in de
flip-flop heeft ingelezen geblokkeerd.
De data op de ingangen behoeft hier
slechts een korte tijd stabiel te zijn.
Deze flip-flops zijn aanzienlijk storings-
ongevoeliger.

14e aanvulling
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RAM 16x 4

—1 EN

— 0

] 0

—_ Az
15

- 3

—1 ¢

Figuur 3/6.6-13: 16x4 bit random access
memory met tri-state uitgang

Deel 3: Principes

Opmerking: Naast de data-ingangen
hebben vele geintegreerde flip-flops
asynchrone Set- en Reset ingangen, die
onathankelijk van het stuursignaal (de
klok) werken. Het gelijktijdig activeren
van Set- en Reset-ingangen levert
meestal een instabiele uitgangstoe-
stand op en moet dus worden verme-
den.

Code-converters

Code-converters zetten een code om in
een ander code, bijvoorbeeld BCD naar
binair, Aiken code in exess-3, BCD naar
7-segments etc. Het algemene symbool
hiervoor is figuur 3/6.6-15.

Binnen het symbool kan de code, die
wordt omgezet of de code, waarnaar
wordt omgezet, worden aangegeven.
De interne opbouw van de schakeling
bepaald de uitgangscode.

"""" —{10 —

1 e
Cm 1[cz -
————— .___ZD S ——

12 HCTS

| niveaugetriggered |

Eihs | S— :“1 g | F—
tm 7 —a ‘
E:&]']R “1p— 11K 1
—R =R
L 12 107

l dual edge triggered

— S —i1J
—10 —=1K
e —p n —==01 |
Y2 WHCTL W2 TLHC07
‘ single edge tiggered !
=T =
:EU - Ly —
tm T :>C1 —J1K
ik - —r T
— —— — _BR 1
76110 W2 74Mm

| data-lock-out |

Figuur 3/6.6-14: Vier verschillende typen flip-flops volgens de nieuwe norm
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Het symbool van de PROM in figuur
3/6.6-16 geeft zoveel informatie, dat de
functietabel niet nodig is.

De aanduidingen, die bij de uitgangen
staan geven aan bij welke ingangswaar-
den de betreffende uitgang een logische
1 wordt, dan zijn alle ingangswaarden
aangegeven, gescheiden door een
schuine streep. Als de uitgang logisch 1
is bij een aantal opeenvolgende in-
gangswaarden dan kan dit worden aan-
gegeven, door de eerste en de laatste
waarde te geven gescheiden door pun-
ten (bijv. 4...9=4/5/6/7/8/9). Als uit het
symbool reeds de uitgangscode duide-
lijk is, dan is een aanduiding als in fi-
guur 3/6.6-7 voldoende.

Het genereren van selectiesignalen
(ena%les) door decoders

Decoders zijn in wezen een bijzondere
vorm van code converters. Eigenlijk al-
leen bijzonder door de toepassing. De
aangeboden ingangscode levert slechts
op een uitgang een logische 1 of juist

Deel 3: Principes

XY

Figuur 3/6.6-15: Algemeen code-converter

symbool

een logische O op.

Een goed voorbeeld van toepassing
vindt men in computer geheugens,
waar decoders worden toegepast om
bepaalde geheugen-IC’s of banken
van geheugen IC’s te secteren. In fi-
guur 3/6.6-17 is zo’n decoder beschre-
ven.

Als een decoder een signaal genereert
voor de keuze van verschillende mo-
des van een erachterliggende schake-
ling, dan duidt men ditin het bovenste
deel van het symbool aan met X/M.

X1Y
a 1 (/% —
b—2 213 e
c A 3/ f

T—q

functietabel
inputs outputs
c b a g f e d
00 O 0 0 0 O
0 0 1 0 0 0 1
01 0 0 0 1 0
01 1 0 1 1 0
10 0 0 1 0 1
10 1 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0

Figuur 3/6.6-16: PROM als code-converter

14e aanvulling
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X/0CT
1 d
2 e
a—-1 2‘"—“':
—0
b—m2 S
L
¢ HfF——i
T—]

Inputs Outputs

c b a ] I h g f e d
00 0 0 0 0 0 0 0 O
00 1 0 0 0 0 0 0 1
010 0 0 0 0 0 10
011 00 0 0 1 00
100 0 0 0 1 0 0 O
170 1 0 01 0 0 0 0
110 01 0 0 0 00
111 1T 0 0 0 0 0 O

Figuur 3/6.6-17: 1 uit 8 decoder

Een voorbeeld

De complexiteit van de nieuwe symbo-
len tonen we in figuur 3/6.6-18 aan de
hand van een willekeurig voorbeeld. We
zien in deze figuur een complexe bus
schakeling. Dit IC herbergt een groot
aantal verschillende functies. Aangeslo-
ten op de bus van een microcomputer
kan dit IC een seri€el naar parallel of
parallel naar seriéel omzetting verzor-
gen. Naast het symbool zijn de functies
nog eens in klare taal gegeven, om u te
helpen de aanduidingen te begrijpen

men de samenhang ervan te zien.

Tot slot

Naast alles wat in dit hoofdstuk aan de
orde is gekomen zijn, in de normen voor
de nieuwe symbolen ook nog in- en uit-
gangsvolgorden gedefini€erd.

We gaan daarop niet verder in. Als u de
stof uit dit hoofdstuk begrijpt, zullen
deze symbolen geen problemen opleve-
ren. Daarbij komt, dat ze in de praktijk
niet of nauwelijks voorkomen.
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Toepassing van de nieuwe symbolen op een 8-bits universeel schuifregister
type 74877, met de uitwerking in oude symbolen, alsook aansluitgegevens

) M (Port Controtler)
selecteerbare functies 50——-—5————— ) 0
5‘—(—L—(3) EN7 SRGS
e transport van A naar B S2—=——2 9P (L/506) —~
CLk—L23) 179 9% C10/7R
@ transport van B naarA
| m| .
@ schuifregister naar Aof B ) 21 =0 N
. SERN—ZZL {71 1duss/6) 100
® verschuiven van Aof B A1 —LJ:" Z2 12+0/2) 100 0/2/1)5v—4b< 81
@ verschuivenmetAenB v<al(1/3/5) 1210 213
hoogohmig (off-line) 1131 13413100 L2k
\ . . 114 (3/5) 1714
e schuifregister wissen
.’..'] |:0 -’-1
A2<>(—5t 715 15H@/2) 10D (01214} :(2]@“—82
y<(1/3/5) 1510 216
+16,1 161{(1/3) 10D +2/4
117 (3/5) +Z17
A3 (6} (19) B3
A—T o ! 8 g
AS (B}I b (17 BS
A6——L9<L—>— -4—»“—6)- B6
70, e \15) g
() ol =0 1 (14)
A8<>—C 733 33+{0/2)100 012>y B8
V<(1/3/5) 3370 7234 (13)
341 34+(1/3) 10D +2/4 B8
+35 {3/5) +Z 35

De getallen tussen haakjes zijn de aansluitpennen

Figuur 3/6.6-18: Het symbool

14e aanvulling
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BY B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 Q8

’g =
S &
(W) (V]
&

E/A -Port B
I I I

Schieberegister
I I I | 1 I 1

Funkfions=] | E/A-Port A ]

wahl
IBHB
Ahb AS A6 AT A8 L

L
S sv Sz Al A2 A3

Toepassing:
Universele zender / ontvanger, signature analysis

Figuur 3/6.6-18b: Aansluitschema 74877
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9
1D —é B1
> (1
1D\:1 % 82
1
Vier overeen-
komstige kanalen
_ Zijn niet getekend
=1 f E
D B7
PC1
1=1 %‘
D B8
1

E Dit symbool geeft een tri-state poort aan, die door
de erboven liggende ingang wordt geactiveerd.

De signaal richting is in dit diagram niet aangegeven

Figuur 3/6.6-18c: Het uitgewerkte schema van een 74877

e aanvulling
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Bistabiele elementen (flip-flops)

Flip-flops zijn schakelingen, die door
hun functie een geheugenwerking heb-
ben. Zij zijn in staat een eenmaal opge-
slagen logische toestand vast te hou-
den, ook nadat het stuursignaal, dat
deze toestand veroorzaakte, is verdwe-
nen.

Het toepassingsgebied van flip-flops is
in de huidige electronika niet meer weg
te denken. Bekende toepassingen zijn:
contactdenderonderdrukking, frequen-
tiedelers, tellers, schuifregisters, tot en
met grote zeer complexe geheugens.
Door de eisen, die verschillende toepas-
singen aan ﬂlp flops stellen, werden er
in de loop der jaren vele verschillende
soorten flip-flops ontwikkeld. Hoe een
flip-flop data opslaat, welke typen er
zijn en hoe die werken wordt in dit
hoofdstuk uit de doeken gedaan. In de
praktijk zijn tegenwoordig nagenoeg
alle flip-flops in geintegreerde vorm ver-
krijgbaar.

3/6.7.1 de basis flip-fl ‘p

Het basis principe van alle flip-flops,
hoe gecompliceerd ook is in wezen ge-
lijk. Deze eenvoudigste flip-flop versie
noemen we hier de basis-flip-flop. De
basis flip-flop kan uit NOR- of uit
NAND-poorten zijn opgebouwd. In fi-
guur 3/6.71-1 laat de NOR-poorten
versie zien. De bedoeling is aan de uit-

gangen Q1 en Q2 cen stabiele, doch
tegengestelde logische toestand te
scheppen.

Het is de terugkoppeling van de uitgan-
gen, naar een ingang van de naastlig-
gende poort, die voor de stabiele toe-
stand zorgt.

De ingang S (set) en R (reset) bepalen
in welke stabiele toestand de flip-flop
komt.

Als we de ingangen S en R op 0 houden,
terwijl de voedingsspanning wordt aan-
gezet, dan zal dat resulteren in een sta-
biele uitgangstoestand. Welke is echter
niet te voorspellen. Met S = 1en R = 0
“set” met de flip-flop, d.w.z. dat de
Q1=1 en Q2=0 toestand ontstaat. Zelfs
als men S weer 0 maakt, blijft deze toe-
stand bestaan.

De flip-flop “onthoudt” de situatie.

Een verandering zal pas optreden, als
S=0 en R=1. De flip-flop klapt dan om,
d.w.z. de tegengestelde uitgangstoe-
stand verschijnt, waardoor Q1=0 en
Q2=1. De flip-flop is “ge-reset”.

Ook deze toestand blijft stabiel nadat
de oorzaak (R=1) weer weg genomen is
(R=0). |
Als beide ingangen gelijktijdig 1 zijn, dan
ontstaat er een vreemde situatie.

15¢ aanvulling
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de basis flip-flop

S R|Q1 Q2

0 0| onthoudt

01 0 1

1T 0] 1 0

1 1| onbepaald
SO g Q1

& Q2
Ro—1____|

Figuur 3/6.7-1: Basis
poorten

flip-flop met NOR

la1 Q2

R

0 | onbepaald
1 1 0
0
1

0 1
onthoudt

—_ s o oW

Figuur 3/6.7-2: Basis NAND

poorten

flip-flop met

+5V

Figuur 3/6.7-3: Contact-dender-onderdruk-
king

Deel 3: Principes

Beide uitgangen willen hetzelfde logi-
sche niveau voeren, hetgeen door de
terugkoppeling in tegenspraak is met
de NOR functie van de individuele
poorten. Deze situatie dient men dan
ook te vermijden. Dikwijls wordt deze
situatie aangeduid als een “verboden”
toestand. Een stabiele uitgangstoestand
ontstaat pas weer, als één der ingangen
weer 0 wordt.

Als we ter vergelijking eens naar de
NAND-uitvoering van de flip-flop kij-
ken (figuur 3/6.7-2) dan zien we maar
weinig verschil. De flip-flop wordt in
dit geval ge-set en ge-reset met een lo-
gisch 0 niveau, de sturing is dus tegen-
gesteld aan de sturing van de NOR-ver-
sie. De onbepaalde situatie treedt logi-
scher wijze op bij R=0 en S=0.

De basisflip-flop is een toestand ge-

_stuurde flip-flop. Immers de uitgangen

veranderen alleen, als er iets aan de
ingangstoestand verandert. Zij hebben
echter een ingangstoestand die verme-
den dient te worden. Het toepassingsge-
bied van toestand-gestuurde flip-flops
beperkt zich tot eenvoudige schakelin-
gen, zoals contactdenderonderdruk-
king, detecteren of onthouden van een
korte puls e.d. Hierbij is men er tame-
lijk zeker van, dat de “verboden” toe-
stand niet zal optreden. Zie ook figuur
3/6.71-3. Het IC type 74118 bevat zes
RS-flop-flops. De reset is gemeenschap-
pelijk. Zie figuur 3/6.7.1-4.

3/6.7.2 Flank getriggerde
flip-flops

Flank getriggerde flip-flops worden in
de datahandbocken meestal met de En-
gelse term edge-triggerd aangeduid.
Hier zullen we ons echter zo veel moge-
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fom s e e wd

symbool

o
]
Ve S6 06 05 S5 Q4 S¢ &
=

16115 whatinle! 9‘.
e
ARG _g- 2

ST Q1 02 52 Q1 S3 NC GND

Figuur 3/6.7-4: Symbool van een RS flip-flop en aansluitschema 74118

lijk van de Nederlandse term bedienen,
omdat die in het kader van de bespre-
king goed aangeeft wat er gebeurt.
Flank getriggerde flip-flops reageren
niet meer op een logisch niveau van een
stuursignaal, maar op een stijgende of
dalende flank hiervan. Slechts gedu-
rende deze korte tijd is verandering van
de uitgangstoestand mogelijk.

De rest van de tijd bevindt de flip-flop
zich in de “onthoudt” toestand. De sto-
ringsgevoeligheid is dan ook aanzien-
lijk kleiner. Flank triggering kan op ver-
schillende manieren.

In figuur 3/6.72-1: propagation delay
(=looptijdvertraging) zijn enkele poor-
ten voor de eigenlijke stuurpoort aange-
bracht. De verschillende pulsen hangen
afvan de gebruikte poorten. De pulstijd
is de optelsom van de propagation de-
lay van de individuele voorgeschakelde
poorten. Voor TTL-poorten ligt de
waarde van de propagation delay tus-
sen de 10-20 ns. Variaties zijn type en
fabrikant afthankelijk.

Een tweede mogelijkheid is weergege-
ven in figuur 3/6.7.2-2, waar een diffe-
rentieatienetwerkje in het stuurleiding
is opgenomen. Omdat de condensator
via een e-kurve wordt geladen cq.
ontladen, neemt de flanksteilheid van
de uitgangspuls af. In de symbolen is

een klokflanksturing aangeduid met
een driehoekje. Een kringetje voor het
driehoekje geeft aan, dat de ingang rea-
geert op cen dalende flank. De diode
achter het differentiatienetwerk zorgt
ervoor, dat er geen destructieve nega-
tieve spanningen op de ingang van het
I1C terecht komen.

3/6.7.3 Geklokte flip-flops

In de moderne elektronica is het vaak
van belang, dat bepaalde zaken tegelij-
kertijd gebeuren. Meerdere schakelin-
gen, waaronder flip-flops moeten op
bepaalde nauwkeurige tijdstippen scha-
kelen. Om dit te bereiken wordt gebruik
gemaakt van een speciaal stuursignaal,
dat aan alle onderdelen wordt aangebo-
den, zodat deze gelijktijdig kunnen rea-
geren. Dit heet synchrone sturing, ook
wel kloksturing. Om dit te bereiken
heeft men speciale flip-flops ontwor-
pen. Deze flip-flops kunnen slechts hun
uitgang veranderen als er een bepaald
kloksignaal wordt gestuurd. We onder-
scheiden vier groepen:

1. Enkelvoudige toestand gestuurde
flip-flop

2. Dubbelvoudige toestand gestuurde

flip-flop

Enkele flank gestuurde flip-flop

Dubbele flank gestuurde flip-flop

& 00

15¢ aanvulling
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opwekken van pulsflanken
10ns 10ns 10ns & —o0B
— . —]
AC 1 1 P 1 o
& p~——o0 C
@
L] f——oouo0
_—
2] p——0F
A ]
1
F
B et t=3x poort propagation delay
B |
C ) De propagation delay van de
i uitgangspoort blijft buiten
D ' beschouwing
E

Figuur 3/6.7.2-1: Pulsvertraging door propagation delay

C
A o—— —0 B Ao— D
. v R v k 90%
10 %
B =iti= Y

gelimiteerde 7|
spanning  ~|_

t= 5xRx( D Y

Figuur 3/6.7.2-2: Pulsopwekking door differentiatie
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Taktzustandsgesteuertes FF
> s pd 1 at
C
R & 0'—1____ & A4

Funktionstabelle Schaltsymbol

C SR |Q1 Q2

000 — 1S Q—
001 |FF

010 gesperrt —i1

0 11

1 0 0 | speichert —{R_ Qz—
10110 1

11011 0

1 1 1 | undefiniert

Figuur 3/6.7.3-1: Kloktoestand gestuurde flip-flop

Enkelvoudige toestand gestuurde
flip-flop

Decze llip-flop is opgebouwd wit een ba-
sis flip-flop, met extra poorten aan de
R- en S- ingangen.

Zie figuur 3/6.7.3-1: Kloktoestandge-
stuurde flip-flop. In dit geval is het klok
signaal een enable (vrijgave) signaal.
Deze flip-flop kent echter nog steeds
een verboden toestand (in dit geval alle
ingangen 1).

De D-flip-flop

Een D-flip-flop (D=delay=vertraging)
is een uitgebreide versie van de basis
flip-flop met een toestandgestuurde
klok ingang. De set-ingang is via een
inverter verbonden met de reset-in-
gang. Zonder klok is er voor deze flip-
flop geen mogelijkheid een toestand te
onthouden. Duidelijk is te zien, dat
deze flip-flop zijn uitgangen kan veran-
deren, zodra de voorgeschakelde
NAND-poorten door de C-ingang zijn
geactiveerd. Zie figuur 3/6.7.3-2. De D-
ingang bereidt de uitgangstoestand
voor. De C-ingang bepaald het moment
van de omschakeling. In het symbool
vinden we dit terug door de aanduiding
van C als stuuringang met het nummer
van de ingangen waarop dit stuursig-
naal betrekking heelt. Het hoeft dan

ook geen betoog, dat we dit nummer
terug vinden bij de D-ingang. In func-
tictabellen is vaak de situatic voor en
na de klokpuls weergegeven. Door-
gaans wordt de situatie vlak voor de
klokpuls aangegeven met t, en de toe-
stand na de klokpuls met t;.

Een D-flip-flop wordt gebruikt voor de -
doorgave van ingangssignalen op een
synchrone wijze.

Als we een D-flip-flop aansluiten als
links in figuur 3/6.7.3-3, dan werkt de
D-flip-flop als een synchrone 2-deler.
De rechter figuur levert een aan/uit
schakelaar met stabiele uitgangstoe-
standen. '

Vaak worden D-flip-flops toegepast om
de toestand te bufferen, d.w.z. de toe-
stand die op de D-ingang aanwezig was
ten tijde van de klok te bewaren. In het
Engels worden ze ook wel “latch” flip-
flops genoemd, of kortweg “latches”.
Voorbeelden van D-flip-flops zijn bijv.
een 7475.

Dit IC bevat vier van deze flip-flops.
Een 7474 heeft 2 D-flip-flops met
asynchrone Set- en Reset-ingangen die
hier Preset en Clear worden genoemd.
Asynchroon wil zeggen, dat deze ingan-
gen onalhankelijk van de klok werken.

15¢ aanvulling
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" JR-flip-flops

De voortdurende vraag naar een flip-
flop, waarvan de uitgangstoestand te
allen tijde bepaald is, heeft geresulteerd
in de ontwikkeling van JK-flip-flops. De
JK-lip-flop kent evenals de D-flip-flop
geen verboden toestand. De schakeling
aan de ingang voorziet echter in een
veel gevraagde mode. De schakeltechni-
sche opbouw van een JK-flip-flop is te
zien in figuur 3/6.7.3-4. De AND-poor-
ten op de ingangen worden door de uit-
gangstoestand van Q1 resp. Q2 om en
om vrij gegeven. De aanduiding van de
ingangen met J en K is willekeurig en
heeft geen verdere betekenis.

Deel 3: Principes

Als men aan beide ingangen J en K een
logische 1 aanbiedt, dan schakelt de
flip- ﬂop bij elke klokpuls om. Dit noemt
men “toggle”. In de toggle-mode is de
JK-flip-flop dus een gewone frequentie-
deler.

De functie komt in deze mode overeen
met het voorbeeld van de D-flip-flop
met terugkoppeling van de Q2-uitgang
naar de D-ingang. Afhankelijk van de
toepassing kan de JK-flip-flop als toe-
stands- of als flank-gestuurde flip-flop
zijn gemaakt.

Voorbeelden van JK-flip-flops kunt u
vinden in deel 6 van dit bock.

D-flip-flop functietabel symbool
0 C D] Q1 Q2
&
C - 0 0 —1  Qi—
& Q1 0 1 onthoudt
S 1701 0 1 —
I 17 1 1 0 Q2—
2 b & a2
Figuur 3/6.7.3-2: De D(elay) flip-flop
frequentiedeler
+5V
10 (0] fouf
fin > s o D QfF—oA
02] 1
, R @ Q2
f _ fin
out = 2

Figuur 3/6.7.3-3: D-FF als deler en aan/uit schakelaar
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flankgestuurde JK-FF

J &

& Q1
(—¢1 1 1 A 1
« i &IH&D Qa2

functietabel symbool
n+1
J K 1 Q1 Q2 —U Q-
0 0 Q1 02, sp
010 1 T
1o 0 —K Q2
{, A-1 1 an - mD . fg. J

Figuur 3/6.7.3-4: Flankgestuurde JK-flip-flop

Het Master-Slave principe

De aanduiding Master (heer) en Slave
(slaaf) hebben niets te maken met ras-
sendiscriminatie. Er wordt mee aange-
geven, dat de flip-flop twee geheugen-
functies heeft.

Deze geheugens worden gelijkelijk,
maar niet gelijktijdig geactiveerd. Zie
voor de opbouw van een MS-flip-flop
figuur 3/6.7.3-5: Het MS-principe. De
werking wordt door de klok-ingang,

Fase I;

Fase 2:

Fase 3:

of beter gezegd door de klok-
puls bestuurd. Dit gebeurt in
vier fasen:

Bij een stijgende flank op de
klok word de slave (hoofdge-
heugen) van de master (tussen-
geheugen) gescheiden.

De Master wordt vrijgegeven
en neemt de ingangsinformatie
over.

Bij de dalende flank op de klok
neemt de slave de informatie

dubbelvoudige tosstandsgestuurde Master-Slave RS FF

| L____J

tussengeheugen hoofgeheugen
= MASTER = SLAVE
~ symbool
s —b—a o U
—p>(1 —t=C1
—R  —az —w a2

IGEORSHS

— i
] - 1
| 1 {masteractief FF |

M@ storingsgevoslig———3 ®©

slave wordt geblokkeerd
master enabled

master geblokkeerd
slave neemt master over

klokpuls

Figuur 3/6.7.3-5: Het Master-Slave principe
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over en presenteert ze op zijn
uitgangen.

De flip-flop in figuur 3/6.7.3-5 behoort
tot de groep van dubbelvoudige toe-
standsgestuurde flip-flops, nadeel van
deze flip-flops is de storingsgevoelig-
heid tussen de fasen 2 en 3. Gedurende
die periode wordt de informatie overge-
nomen in de slave-flip-flop. Ook even-
tuele stoorsignalen.

Dit nadeel kan men vermijden als men
de flip-flop flankgestuurd maakt (dub-
bel flank gestuurd), of de stuuringan-
gen vlak na de overname van de data
van de ingangen blokkeert (data-lock-
out). Beide mogelijkheden worden in
IC’s toegepast.

Als de master een RS flip-flop is, dan
zou een verboden toestand mogelijk
zijn. Dat is de reden, dat de meeste
master-slave flip-flops van het JK-type
zijn. Voor de slave kan wel een RS flip-
flop worden gebruikt. De slave is van
buitenaf toch niet aan te sturen en de
interne schakeling maakt het optreden
van de verboden toestand onmogelijk.
Asynchrone set- resp. reset-ingangen
zijn altijd verbonden met de slave. Zij
werken onathankelijk van de klok.

Uit het tijddiagram van figuur 3/6.7.3-6
komt naar voren, dat de slave het klok-
signaal een halve klokperiode ver-
traagd. Dit gegeven opent een groot
aantal toepassingen voor master-slave

flip-flops.

Door gebruik van de klok onathanke-
lijke R- en S-ingangen kan de schake-
ling op elk willekeurig moment in een
bepaalde uitgangstoestand worden ge-
bracht.

Deel 3: Principes

3/6.7.4 Het overzicht

Zoals we zien is cr een groot aantal
verschillende flip-flops. Om het over-
zicht te behouden hebben we ze in een
tabel bijeengebracht, gerangschikt
naar functie en in groepen ingedeeld.
De indeling is gemaakt aan de hand
van het soort sturing. Zie tabel 3/6.7.4-1.

Bij het ontwerpen van schakelingen is het
van belang hoe de individuele flip-flops
op de stuursignalen reageren en aan
welke ingangscondities moet worden
voldaan om een bepaalde functie te ver-

wezenlijken. Dit is terug te vinden in
tabel 3/6.7.4-2.

Als u met veel nadenken en moeite uit-
eindelijk heeft vastgesteld wat voor
soort flip-flop u nodig hebt, dan blijkt
deze in datahandboeken niet te vinden.
Wanhoop dan niet, maar bestudeer ta-
bel 3/6.74-3: Aanpassen van flip-flops.
Deze tabel laat zien hoe men van een
type flip-flop de functie zo kan verande-
ren, dat het een ander type flip-flop
wordt.

De type aanduiding van flip-flops is af-
hankelijk van het land van herkomst en
het jaar van uitgave van een datahand-
boek. Vooral de wijze waarop de uit-
gangsfunctie in de functietabellen is
aangegeven varieert.

Bij het inschakelen van de voedings-
spanning is altijd het zwart opmlijnde
veld logisch 1; d.w.z. dat de flip-flop bij
het inschakelen is gereset. (De zoge-
naamde voorkeursstand). Schakeltech-
nisch wordt dit bereikt, door bij de fa-
brikage van het IC de uitgangstransis-
toren verschillend te doteren, zodat een
bepaalde stand bij het inschakelen
wordt afgedwongen. In de nieuwe
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@® asynchrone reset van alle FF's |
® begin van de telcyclus @ @ €)
@ asynchrone set van alle FF's

Figuur 3/6.7.3-6: Asynchrone reset van alle FF’s

klok niet geklokt geklokt
toestands- flank- enkele toe- dubbele toe- enkele dubbele
[nput soort sturing sturing standssturing | standssturing | flanksturing | flanksturing
== -~ =Sp-
zpnder —r —b7 —b7
inputs e L |
] L —be L 1S 1S - S 1S
RS S > a a —+01 —b01
flip-flop —R —bp - —hr —hR —R —MR
—$ T+ - — —
K ! Q —5(1 —01
flip-flop —bK - Kk = —1K
D D I 10 0 I 0
ip- a4 a1 =1 —p01
flip-flop L - L -

Tabel 3/6.7.4-1: Overzicht van de belangrijkste soorten flip-flops

15¢ aanvulling



Deel 3 hoofdstuk 6.7 bladzijde 10 |

Grondbeginselen digitale techniek

6.7 Bistabiele elementen (flip-flops)

Deel 3: Principes

[ES -FF functie l D-FF functie l DV‘~EF~| functie
RS Qn o1 D .On+1 v D Qnﬂ
00 Q 0 000
0 1 1 1 011]Q
10 0 1010
—15 T 11 |undef. 0 1S 0 1S -4 4,
- C _
C voorwaarden ¢ t1 voorwaarden V-~ & 3 voorwaarden
—R T Gy G |R S —4R —qiR T On Qpa|[V D |V D
0—=0 x 0 0 —=0 0x {x0
0 —=1 01 0 =1 171111
1—=90 10 1 —=0 10110
1—e1 0 x 1 —=1 0x | x1
TV-FF functie [ k- , functie
V| One 3 K G
0 Q — 00 Q
1 Q 01 0
S A —& M1 10 1
11 Q
.
v—Ls—pa voorwaarden . (1 voorwaarden
1R | Qn Qn+ l \Y K 1R A Qn 0n+1|J K
0—=0 0 00 0 x
0—=1 1 Q—1 1 x
1—=0 1 10 x 1
1~ 0 1 —=1 x 0

Figuur 3/6.7.4-2: Functie tabellen van FF's

norm voor symbolen (IEC std 91-1984)
worden zelfs de verboden toestanden
deels gedefinieerd. Ook dit heeft te ma-
ken met voorkeurstoestanden.

Men doet er goed aan bij het ontwer-
pen altijd te zorgen, dat alle ingangen
op een gedenieerd niveau zijn aangeslo-
ten. Als de flip-flops klok-onafhanke-
lijke set- of reset-ingangen hebben dan
moeten deze ingangen worden voorzien
van externe pull-up of pull-down weer-
standen naar de voeding cq. aarde. Ver-
zaakt men dit, dan kunnen er onver-
wachte problemen ontstaan, die ook
nog eens zeer moeilijk zijn te traceren.

Probeer met AND-poorten een gelijktij-
dig activeren van de set- en reset-ingan-
gen te vermijden.

Flip-flops uit de TTL-reeks hebben een
propagation delay van 30-120ns. De
maximale klokfrequenties liggen tussen
de 8 en 20 MHz. De snelste logika is
ECL. Deze logika heeft echter twee voe-
dingen nodig en het is niet eenvoudig
de niveaus aan TTL-niveaus aan te
passen.

Bij G-MOS flip-flops is de propagation
delay afthankelijk van de voedingsspan-
ning. Bij 100 omschakelingen per se-
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Figuur 3/6.7.4-3: Aanpassen van flip-flops
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conde is het opgenomen vermogen al
aanzienlijk groter dan in de rusttoe-
stand. Bij een miljoen omschakelingen
per seconde is het opgenomen vermo-
gen zelfs groter, dan het opgenomen ver-

mogen van LS-TTL IC’s.

Voor langzame toepassingen is C-MOS
met een 3V voeding de beste keuze.
Voor hogere snelheden kan men de voe-
ding verhogen naar 10V of 12V. De pro-
pagation delay neemt toe met de tempe-
ratuur en is ook athankelijk van de ca-

Deel 3: Principes

pacitieve belasting. Langzaam stij-
gende of dalende signalen kunnen oscil-
laties of dubbeltriggering veroorzaken.
Fen slecht geregelde of ontkoppelde
voeding kan dit probleem nog verster-
ken, daar dan het ingangssignaal ook
nog eens met de voeding mee varieert.

Veel halfgeleider fabrikanten leveren
IC’s in de 40-serie. De variatie in snel-
heid en fan-out is tamelijk groot. Als u
dus een bepaald type niet snel genoeg
vindt, kijk dan eens in het datahand-
boek van een andere fabrikant.
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Figuur 3/6.7.4-1: Een selectie geintegreerde FF’s met aansiuitschema
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Figuur 3/6.7.4-2: Dit IC kan worden gebruikt in microprocessor systemen, als uitleesbuffer van externe
bussen. Aansturing kan via de adresdecoder gebeuren
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Digitale codes en omzetters

Als men met digitale systemen werkt, dan
moet men een manier bedenken om gege-
vens in een bepaalde vorm in te geven.
Ook zijn de codes die in de digitale tech-
niek worden toegepast niet zomaar te le-
zen.

De gegevens moeten dus gecodeerd en ge-
decodeerd worden. Laten we het proces
van deze codering en het omzetten van de
ene code in de andere eens aan een nadere
beschouwing onderwerpen.

In principe is een ongelimiteerd aantal co-
des mogelijk. Welke code men kiest is dan
athankelijk van de toepassing waarvoor
men de code wenst te gebruiken. Gelukkig
is er echter door de praktijk een zekere li-
mitatie opgetreden, zodat het aantal co-
des toch nog valt te overzien. Er zijn ver-
schillende codes in omloop voor bijvoor-
beeld reken, displays, zevensegment dis-
plays etc. De vertalers van de ene naar de
andere code worden omzetters genoemd.
In ”goed” nederlands worden echter ook
vaak de engels termen “decoder” en “en-
coder” gebruikt. Een code-omzetter zet
een bepaalde code die op de ingang wordt
aangeboden om in een andere code op de
uitgang.

Vaak vinden we code-omzetters inge-
bouwd in display-drivers. In deze schake-
lingen worden ze echter niet als zodanig

erkend of genoemd.

Ook worden code-omzetters gebruikt in
geheugenschakelingen. In deze schakelin-
gen worden ze vaak gebruikt om bepaalde
geheugencellen of blokken te selecteren
en/of vrij te geven via chip-enable of chip-
select ingangen. Op de ingang wordt
doorgaans adresinformatie aangeboden.
In figuur 3/6.8-1 wordt aanschouwelijk
gemaakt, hoe een dergelijke adresselectie
in zijn werk gaat.

Wat is een code?

Het woord code is afkomstig uit het be-
richtenverkeer. Een opeenvolging van sig-
nalen wordt daarbij middels een code-
tabel weer omgezet in leesbare tekst. De
tabel bevat de.afspraken over de betekenis
van de signalen. Deze betekenis is de code.
Meestal is de betekenis van een serie sig-
nalen steeds gelijk. Een uitzondering is
encryptie, waar de betekenis telkens an-
ders kan zijn. Het zal duidelijk zijn, dat
om codes te ontcijferen de ontvangende
partij op de hoogte moet zijn van de regels
die in de code zijn vastgelegd. Een welbe-
kend voorbeeld van codes is het Morse-
alfabet.

In de digitale techniek is er een aantal co-
des in gebruik, elk met zijn eigen regels.
Meestal is de gecodeerde boodschap on-

leesbaar. Pas na omzetting wordt de
boodschap duidelijk.

15¢ aanvulling
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Figuur 3/6.8-1: Selectie van geheugenblokken met behulp van decoders.
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Met de toeneming van de complexiteit
van de digitale techniek en de integratie-
technieken, werd de mogelijkheid gescha-
pen om steeds ingewikkelder coderingen
toe te passen.

Coderingsvormen
1. De gesloten codering

Hierbij wordt aan elk decimaal getal een
unieke binaire code toegekend. De code is
steeds afhankelijk van de totale waarde
van het decimale getal en niet van het aan-
tal cijfers in het getal. Een voorbeeld vindt
u in figuur 3/6.8-2: Codering van het deci-
male getal 55 in binaire code.

Deze vorm zou u nu reeds bekend moeten
voorkomen, daar we hem al eerder in de
getallen stelsels hebben behandeld.

2. De open (plaats bepaalde) codering

Wat ligt er meer voor de hand, dan elk cij-
fer van een getal te coderen. Het stelsel
waarin wij rekenen (decimaal) is immers
ook op deze wijze gecodeerd.

decimaal binaire code
getal plaatsafhankelijke waarde
10 1 32‘!6‘8]4‘2‘1

1l1lol1(1]y

5 5(10)

Figuur 3/6.8-2: De gesloten codering.

Hierop doorbordurend komt men uit op
de codering, zoals die is voorgesteld in fi-
guur 3/6.8-3. Hierin ziet u weer de omzet-
ting van het decimale getal 55 in de 8421
code, ook wel de BCD-code genoemd. (bi-
nary coded decimal). Elk cijfer (digit) van
het decimale getal wordt omgezet in een

Deel 3: Principes

cijfer (digit) van de code.

Deze codering heeft als voordeel, dat zij
makkelijker te lezen is, omdat de struc-
tuur van het decimale getal blijft behou-
den. Het voordeel van de eerder bespro-
ken binaire code is echter, dat er minder
plaatsen (bits) nodig zijn om de waarde
aan te geven, en dat de regels om met deze
getallen te kunnen rekenen eenvoudiger
zijn.

3. De minimaal code

Een verdere onderverdeling in codes is te
vinden in het benodigde aantal plaatsen
(digits). Bij de minimaal code is het aantal
plaatsen onafhankelijk van de grootte van
het te coderen getal. Alleen het maximaal
te coderen getal ligt vast, door de bepaling
van hoeveel plaatsen men wenst te gebrui-
ken. De BCD-code is een bekend voor-

beeld van een minimaal code.
4. De optimaal code

Bij optimaal codes varieert het aantal
plaatsen (digits). De meest gebruikte te-
kens krijgen een korte code en weinig ge-
bruikte tekens krijgen een langere code.
De Morse code is een goed voorbeeld hier-
van. Optimaal codes worden gebruikt, als
er berichten moeten worden overgezon-
den, waarin bepaalde tekens (codes) met
een veel grotere frequentie voorkomen,
dan andere.

Dit is doorgaans het geval met tekst. Het
zal duidelijk zijn, dat hiermee een tijds-
besparing kan worden gerealiseerd. Een
optimaal code kent echter geen of tamelijk
complexe regels en werd in het verleden in
de digitaal techniek ook nauwelijks toege-
past. Omdat tekstverwerking en tekst-
transport in de moderne computers een

15¢ aanvulling
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Omzetting van een decimaal getal in BCD-code

plaats BCD

plaats
2 i

equivalente code

]

{0 1 0 10 1 0 1

2 |1
5‘ per plaats
g 1 o1
0 1 0 1+

uitkomst

0101 0101

Figuur 3/6.8-3: De plaatsafhankelijke codering.

veel voorkomend verschijnsel is en grote
hoeveelheden tekst ook moeten worden
opgeslagen, heeft men algoritmes ontwik-
keld om, gebruikmakend van optimaal co-
des, de benodigde opslagruimte te beper-
ken en de transport tijden korter te ma-
ken. Bij tekst zijn 4 op 1 reducties geen uit-
zondering.

De in de digitale technieken gebruike-
lijke codes.

De 8421-code

De 8421-code is een additieve code,
d.w.z., dat elke plaats (bit) binnen de code
een bepaalde waarde is toegekend. De
decmimale waarde van een gecodeerd ge-
tal vind men door de plaats-waarden van
elk bit dat logisch een is, bij elkaar op te
tellen. De 8421-code komt overeen met de

binaire code. De plaatswaarden van de
bits lopen van rechts naar links en kunnen
naar believen worden uitgebreid. De
waarde volgt uit de wiskundige vergelij-
king: plaatswaarde = 2» waarbij n de
plaats van het bitis. NB. het meest rechtse
bit is aangeduid met plaats 0. Zie tabel 3/
6.8-1.

De BCD-code.

Deze onderscheidt zich op slechts twee
punten van de 8421-code. Ten eerste heeft
de BCD-code altijd 4 plaatsen per cijfer en
ten tweede zijn alleen de getallen 0 t/m 9
(decimaal) gedefineerd.

Het nadeel van deze code is het grote aan-
tal benodigde digits. Omdat er 6 niet ge-
definieerde waarden zijn, is rekenen in de-
ze code tamelijk complex. We zullen hier
later nog wel eens op terug komen.
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BCD-codes worden voornamelijk ge-
bruikt bij displays, omdat de structuur
van de getallen direct herkenbaar is.

De Aiken-code.

Ocok dit is een additieve code, waarbij de
redundante (niet gedefinieerde) waarden
echter in het midden van de codetabel lig-
gen. Deze redundante waarden kunnen
wel voorkomen, maar resulteren door-
gaans in foutieve aanduidingen.

De Exxes-3 code

Bij deze code kan men de waarde niet afle-
zen van de plaats van de bits die log. 1
zijn. Het is een combinatiecode. Je zou
ook kunnen zeggen, dat het een afspraak-
code is voor cijfers.

Alleen de waarden 0 tot 9 decimaal kun-
nen worden weergegeven. De overige zes
combinaties zijn redundant en niet gedefi-
nieerd. Bij deze code liggen ze in het bo-
venste en onderste bereik.

Deel 3: Principes

De Gray-kode.

Dit is een bijzondere code. Het is de enige
code waarbij bij de overgang naar de vol-
gende decimale waarde slechts een bit van
logische waarde verandert. Deze code
wordt ook wel ripple-code of binary
ripple-code genoemd.

Bij de codering van decimale getallen
naar Gray-code, moet eerst het decimale
getal in de binaire waarde worden omge-
zet.

Het binaire getal en het Gray-code getal
moeten hetzelfde aantal plaatsen (digits)
hebben.

Bij de omzetting van decimaal naar Gray-
code worden naast elkaar staande bits van
links naar rechts bekeken. Bij decodering

van Gray-code naar decimaal juist anders-
om. Zie tabel 3/6.8-2.

De Gray-code wordt veel toegepast in
analoog-naar-digitaal-converters en is
ook zeer geschikt om transmissiefouten te
analyseren.

15¢ aanvulling
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Digitale codes
dec. binaire code BCD-code dec. Aiken code dec. Exxess-3-code
getal - 8-4-2-1 code | getal getal
piaats-
waarde & 4 2 g 4 2 1 2 4 2 1 geen
0 0 0 0 O 0 0 0 o 0 0O 0 0 o0 PT
1 0 0 0 1 0 0 o0 1 1 0 0 0 1 PT
2 0 0 1 ¢ 0 0 1 o 2 0 0 1 o0 PT
3 6 0 1 1 0 0 1 1 3 6 0 1 1 0 0o 0 1 1
4 0 1 0 0 0O 1 0 O 4 01 0 0 1 6 1 0 O
5 0 1 0 1 0 1 0 1 PT 2 0 1 0 1
6 0 1 1 0 6 1 1 o PT 3 0 1 1 0
7 0 1 1 1 0o 1 1 1 PT 4 0 1 1 1
8 1 0 0 O 1 0 0 o0 PT 5 1 0 0 o
9 1 0 0 1 i 0 0 1 PT 6 1 0 0 1
10 1 0 1 0 PT PT 7 1 0 1 0
11 1 0 1 1 PT 5 i 0 1 1 8 1 0 1 1
12 1 1 0 0o PT 6 1 1 0 O g 1 1 0 0
13 1 1 0 1 PT 7 1 1 0 1 PT
14 1 1 1 0 PT 8 1 1 1 0 PT
15 1 1 1 1 PT 9 11 1 1 PT

Tabel 3/6.8-1: De verschillende codes.
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BCD-code
8-4-2-1-code

Aiken code

Exxes-3-code

Omazetting 0-9 komt overeen met 0-4 komt overeen 0-9 komt overeen
binaire code met binaire code met binaire code + 3
5-9 komt overeen
met binaire code + 6
Voordeel eenvoudige omzetting overzichtelijk en overzichtelijk, te
overzichtelijk te complementeren complementeren, geen
constante 0 of 1
Nadeel constant 0, niet constante O en 1
te complementeren
Opmerking:

Coderingsmogelijkheden, zoals bovengenoemd, waarbij een aantal waarden niet zijn ge-
definieerd, noemt men redundant. De niet gedefinieerde codes noemt men de relevantie.
In bovengenoemde gevallen gaat het daarbij om zes pseudo-decimale getallen (PD). Een
PD is een technisch mogelijke, maar niet gedefinieerde code.

Het resultaat kan van alles zijn.

15¢ aanvulling
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Werking van de Gray-code
omzetting decimaal naar binair 217(16) = 1161106861
2)
Bits van links naar rechts vergelijken, ~
zijn ze ongelijk, dan een log. 1 e e
invullen. ?C’l 'U'I OI GI ‘U’l ol
Gray-code getal Dit bit is
y-eode s altijd 1 joiieiod
Gray-code naar binair
Bits van rechts naar links vergelijken,
zijn ze ongelijk, dan een log. 1 18118101
invullen. l | l | | | | |
Lololololololy!
———— e 0 2O
binair getal 1101108 1(2)

Tabel 3/6.8-2: Codering eﬁ decodering van Gray-code.
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decimaal binalr Gray-code
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L~ R = B - R 2 - T - T - S R -~ - A T -

Tabel 3/6.8-3: Functie tabel van de Gray-code.

Foutcorrectie codes

Datatransmissie is een der belangrijkste
toepassingsgebieden voor codering. Juist
bij communicatie van systeem naar sys-
teem is het van belang, dat eventueel op-
tredende fouten worden herkend en dat er
een waarschuwing volgt. Bij ernstige niet
te herstellen verminkingen kan het nodig
zijn, dat het zendende systeem de data
nogmaals zendt.

Men kan fouten detecteren, door alle
overgezonden codes bij elkaar op te tellen,
zonder carry, de som ook over te zenden
en aan de andere zijde dezelfde bewerking
toe te passen. De som moet in beide geval-
len hetzelfde resultaat opleveren. Deze
som wordt vaak aangeduid met de Engel-

Deel 3: Principes

se term “checksum”. Ook is het mogelijk,
bij elk getal een extra bit mee te zenden.
De zender bepaalt de waarde van dit bit
aan de hand van het aantal log. enen, dat
in de echte code voorkomt. Dit extra bit
wordt het pariteitsbit genoemd. Bijj
“even” pariteit, zal de zender dit bit lo-
gisch 1 maken, als het aantal enen in de
code oneven is, zodat het totaal aantal
enen in de code inclusief het pariteits bit
altijd even is. Bij "oneven” pariteit wordt
er door de zender op overeenkomstige wij-
ze voor gezorgd, dat het aantal enen one-
ven is. Vaak zult u de Engelse termen
“even” resp. “odd” parity tegenkomen.
Zie ook figuur 3/6.8-4.

In de praktijk komen tegenwoordig nog
uitgebreidere foutcontrole-systemen voor.
Bij sommige systemen is het zelfs mogelijk
optredende fouten zonder hertransmissie
te corrigeren. Bij moderne compact-disk
apparaten kunnen zo tot 32 bits van de co-
de worden getest en gecorrigeerd.

Code-omzetters

In de praktijk is het vaak nodig de ene co-
de in de andere om te zetten. Hiertoe ge-
bruikt men code-omzetters of decoders.

Een code-omzetter die een eenvoudige co-
de in een complexere en meestal compac-
tere code omzet, noemt men een “enco-
der”.

Voorbeeld: de 1 uit 10 naar BCD - enco-
der van figuur 3/6.8-5.

In het eenvoudigste geval wordt een enco-
der uit OR-poorten samengesteld. Het
aantal OR-poorten is athankelijk van het
aantal gewenste uitgangen. Als er 10 uit-
gangen nodig zijn, heeft men 10 OR-
poorten nodig. Het aantal ingangen van

15¢ aanvulling
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(_ZENDER_J (_onTvaNGER ]}

pariteit data pariteit data

= @ transporimedium ) = {
&

checksum 6 1@ |1

l R |
fouther-kenningl
Figuur 3/6.8-4: Fout-correctie codes.
ingangscode 1 uit 10 uitgangscode
functietabel 98765432180 binair

9876543218 |ABCD

2] —
6 600606600OGI1(0086G8 = A
0O 0000606616|006861
6 OODOGOOILOGO|[0B6 10O >
BOBOOO1606 8611 = B
866010066 04100
6606010600066 0616061
606 01008006060|0110 ?1-—-—-—-[2
6010000600600 |61411
81060000000 |1606080
16000600068 |106061 3

4 D

Figuur 3/6.8-5: Een encoder.
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de OR-poorten bepaalt hoeveel enen er
aan de betreffende uitgang zullen ver-
schijnen.

Een code-omzetter die een complexere
en/of compactere code omzet in een een-
voudige code, noemt men “decoder”. Bij-
voorbeeld de binair naar 1 uit 10 omzetter
in figuur 3/6.8-6. Een decoder is samen-
gesteld uit AND-poorten. Voor elke uit-
gangsvariabele is gewoonlijk een AND-
poort nodig.

Een AND-poort heeft zoveel ingangen als
er ingangsvariabelen zijn. Natuurlijk kan
met Booleaanse algebra de nodige vereen-
voudiging worden bereikt.

8421 naar zevensegment decoder

BCD-code Zeyensegment- segment

D B C A informatie a b oc d e f g
00 0 0 0 11 1 1 1 1 9
0 0 0 1 1 o 1 1 o0 o ¢ o
00 1 o 2 t 1 0 1 1 o0 1
00 1 i 3 1 1 1 0 o0 1
01 0 0 4 6 + 1t o o 1 1
0 1 0 1 5 10 1 1 0 1 %
6 1 1 0 6 0 1 1 1 1 1
0 1 1 i 7 1t 1 0o o0 o0 o
1t 0 0 0 8 LI T TR S S Y
1 00 1 9 1t 1 1 1 o 1 1
1 01 0 A 1t 1 0 11 1
10 1 1 b 6 0 t t 1 1 3
i1 60 ¢ 0O 0 0 1t 1 o
11 0 d o 1 1 1 1 o
111 0 E 1 0 o 1 1 1 1
111 F 106 0 6 1 1 i

Verduldelijking: "{" = segment aan (
70" = segment uit
{voor displays met gemeenschappelijke kathode)

Tabel 3/6.8-4: BCD naar zevensegment decoder.
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N.B. Een 1 uit n code is een code, waarbij
van n uitgangen er altijd slechts een tege-
lijkertijd log. 1 is.

Een code-omzetter zelf maken

De nu volgende beschrijving laat zien wel-
ke stappen men moet doorlopen om een
code-omzetter te maken. Als voorbeeld
nemen we een code-omzetter, die van een
BCD-code een zevensegments-code
maakt voor het aansturen van een
zevensegments-display. Het bijzondere in
dit geval is, dat de code-omzetter alle
waarden van 0000 tot 1111 omzet, dus ook
de waarden 1000 tot 1111 worden omge-
zet in de letters A - F.

Eerst bepalen we de gewenste uitgangsco-
de. Elke log. 1 betekent, dat het bijbeho-
rende segment moet oplichten. Wanneer
dat gebeurt is athankelijk van de ingang.
De code-omzetter is gemaakt wvoor

zevensegment-displays met een gemeen-
schappelijke kathode. Zie tabel 3/6.8-4.

De verkregen uitgangscode wordt hierna
voor elk segment in een KV-diagram
overgenomen. We gebruiken de in eerdere
hoofdstukken beschreven technieken om
tot een schakeling te geraken met het mi-
nimum aantal onderdelen. Zie figuur 3/
6.8-7. De max-termen uit de KV-
diagrammen zijn samengebracht in tabel
3/6.8-5. Bij het samenstellen van de scha-
keling kunnen overeenkomstig gebruikte
poorten meermaals worden gebruikt. Een
standaard TTL-poort kan doorgaans zon-
der problemen tot 10 TTL-ingangen stu-
ren.

Meestal is het zelf ontwerpen van en- c.q.

de-coders niet nodig. Op de markt is een
groot aantallC’s verkrijgbaar voor de om-

15¢ aanvulling
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b ¢ B A Uitgang
l .;_L:ﬁ& o0
? 0
‘_.__.___
¢——d & 01
& O
&—CQ
¢ q& ——o2
¢ iy
[ 4
9 & L o4
¢ d
& O
L | o
© O
’,._._—_.._.
——d9 & | o8
© O
@——0
¢ & | o8
@ \&
’-—
? O
™ °
. ,_*tzé& o8
&
| /9 & o9

Functietabel

PECBA| © 129460678 )
00006 { 1t 0 0 0 ¢ 0 0 O0 0 0
co0oo01 | 0 1 0 0 0 0 0 0 0 o0
00160 0o 0 1 0 0 0 O O 0 O
o011} 0 0 0 1 0 0 0 0 O O
0100 o 06 0 0 1 0 0 O 0 O
01 0 1 0O 0 o0 0o 0 1 0 o0 o0 O
01160 0 0 6 0 0 0 1 0 O O
o111} 6 06 6 0 0 6 0 1 0 O
i1 000 0O 06 0 0 0 O O O 1 O
10 0 1 0O 0 0 0 0 0 O O 0 1

Figuur 3/6.8-6: BCD naar 1 uit 10 decoder.

zetting van de meest gangbare codes. Het
voordeel ligt niet alleen in de afmeting,
maar ook in stroomverbruik en mogelijk-
heden. Vaak zijn veel voorkomende afwij-
kingen door middel van het aan de voe-
ding of aan aarde leggen van een ingang
nog te kiezen. Denk bij een
zevensegments-display bijv. aan de zes

wel of niet met een horizontaal streepje
bovenaan. Een voorbeeld van een stan-
daard code-omzetter vindt u in figuur 3/

6.8-9.

De digitale codes vormen de basis voor het
begrijpen van digitale tellers. Deze komen
in een volgend hoofdstuk aan de orde.
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Code-omzetter 8421 naar zeven-segment-omzetting.

Segment a Segment b Segmont e
A A A
111 11 |1 1|1 1 1T |1 [1
B B B
1 (1 |1 1 1 1
D D D
1 1 |1 1 1 |1 1
1 1 1 (1 1 (111 |1
C C C
Eegment d Begment e Sogment f
A A A
1 i |1 1|1 1
B B B
1 1 1 11 11 j1 1 |1 |1 |1
D D D
1111 (1 101 |1 1 |
11191 1 1 ]1 |1
C C C

Segment g

A
81 111
111'|D
1 (1)1 (1
111

C

Figuur 3/6.8-7: De uitgangsvergelijkingen in de KV-diagrammen.

15¢ aanvulling
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Segment MAX TERM
\ - -
a = (B%xD) + (A%XC) + (B%xC) + (BxC % D)
b = (A %*C) + (AXxBx*D) + (A*xBxD)+ (BxCxD) + (A *B x D)
c = (A%xC)+ (B*xD) + (A*xB) + (C%xD) + (CxD)
d = (BxD) + (AXxBxC)+ (A% CxD) + (A*xBxC)+ (A*Bx()
e = (A% C) + (B%xD) + (C % D) + (A x B)
¥ - - _ _ _ _
£ = (BxD)+ (AXBx%xC)+ (BxCx*xD)+ (A*xCxD) + (AxB %C)
g = D+ (B*C)+ (A*B)+ (BxC)
waar:
+ = logische OR-functie ¥ = deze term wordt meer dan een maal gebruikt
% = logische AND-functie - = inverse waarde

Tabel 3/6.8-5: De max-termen uit de KV-diagrammen.
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8421 naar zeven-segment-omzetier
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Segmentf l
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Figuur 3/6.8-8: De schakeling van een code-omzetter.
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74148: 8 naar 3 omzetter met Tri-state uitgang.

Vee EO GS 3 2 1 (¢ A6

T _ uitgang
¢= ingang
sl a2 all3 fall4 [ls 8 7 lam8
4 5 6 7 El A2 A1 GND
U T
0 E0
= &
— lm
| ﬂ as
1 Y

#7’_I Y
iy
2

v

¥

At

m

o
j
ol

4

—

Y

14

Y

Figuur 3/6.8-9: Een 74146 code-omzetter met schema.
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Digitale telschakelingen

Tellen wil eigenlijk zeggen een bepaalde
meetwaarde of meer algemeen een be-
paalde ingangsgrootheid uitdrukken in
een getal. In de digitale techniek is een ge-
talswaarde zélfs de enig mogelijke voor-
stelling van een grootheid.

Als voorbeeld halen we een frequentietel-
ler aan. Deze geeft door een getalvoor-
stelling aan, hoe vaak het aangeboden sig-
naal binnen een bepaalde gekozen perio-
de van spanningsniveau verardert. Laten
we deze funktie eens aan een wat nadere
beschouwing onderwerpen. We maken
daarbij gebruik van het blokschema van
figuur 3/6.9-1, waarin een 4-digit frequen-
tieteller is getekend.

De oscillator levert een kristalfrequentie
aan de hoofdpoort. Hoe lang de hoofd-
poort open staat is athankelijk van de pe-
riodeduur van de door het kristal gelever-
de referentie frequentie. Als de tijd dat de
poort open staat bijvoorbeeld 1 ms be-
draagt, dan wordt de frequentie van het
aangeboden signaal weergegeven in kHz.
Als de oscillatorfrequentie afneemt, wordt
de periode langer, waardoor meer in-
gangspulsen de hoofdpoort kunnen passe-
ren. Dat wil zeggen dat de aangeduide ge-
talswaarde zal toenemen. De oscillator-
frequentie wordt door de decade-tellers in
het frequentiedeler blok gedeeld. In dit
voorbeeld deelt de eerste trap door 10, de

tweede door 100 en de derde door 1000.
Afhankelijk van het gekozen bereik, wordt
de uitgangsfrequentie van de eerste, de
tweede of de derde trap via de multiplexer
aan de hoofdpoort en de stuurtrap aange-

boden.

De multiplexer werkt als een keuze schake-
laar, die steeds de uitgang verbindt met
maar een van de ingangen. Als de overflow
indicator aangaat, is het gekozen meetbe-
reik te klein. De tijd dat de hoofdpoort
openstaat is te lang. Er worden meer sig-
naalwisselingen bij het gekozen bereik ge-
meten dan het display kan aangeven. Men
zal dus een ander bereik moeten kiezen.

Welke decimale punt (dp) aangestuurd
wordt, is afhankelijk van het gekozen be-
reik. De stuurlogika zorgt voor de keuze van
de juiste decimale punt.

De ingangsfrequentie wordt eerst aan een
Schmitt-trigger aangeboden, die van een
langzaam veranderend (analoog) signaal
een pulsvormig (digitaal) signaal maakt.
Het ingangssignaal wordt vaak met voor-
versterkers op niveau gebracht en eventueel
met filters van ongewenste parasieten ont-
daan. Ook de trigger niveaus van de
Schmitt-trigger zijn vaak in te stellen, zodat
elk ingangssignaal te verwerken is. Het ge-
digitaliseerde ingangssignaal wordt aan de
hoofdpoort aangeboden.

16¢ aanvulling
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Onder hoofdpoort verstaan we in dit
voorbeeld de AND-poort die de ingangs-
pulsen die van de Schmitt-trigger komen
blokkeert of doorlaat naar de rest van de
logika. Daartoe wordt het ingangssignaal
aan de ene ingang aangeboden en het
stuursignaal aan de andere.

Het tijddiagram van figuur 3/6.9-2 geeft
een goed overzicht van een totale meetcy-
clus.

Voordat de hoofdpoort wordt vrijgegeven
zorgt een resetpuls van de stuurlogika er-
voor, dat alles (behalve de tussengeheu-
gens) op nul worden gezet (tijdstip I). De
decadetellers staan dus op de waarde 0
[0000(BCD)]. Afhankelijk van het geko-
zen bereik bepaalt de stuurlogika hoe lang
de hoofdpoort wordt vrijgegeven en dus
hoe lang de ingangspulsen vrijelijk naar
de klok-ingang (CL) van de LSD-decade
teller kunnen (LSD =Least Significant
Digit = cijfer met de laagste waarde).
Tijdstip I1.

Deze decadeteller begint nu de ingangs-
pulsen te tellen. Elke decadeteller kan tot
negen [1001(BCD)] tellen, dan begint hij
opnieuw bij nul. Als een teller aan zijn
maximale stand is gekomen, dan ver-
schijnt er een korte puls op de Carry-
uitgang (Carry = overdracht). Tijdstip
ITI. Hiermee wordt de volgende decade-
teller geklokt.

Als de meetduur is afgelopen, dan wordt
de hoofdpoort weer geblokkeerd. Daar-
mee is het tellen onderbroken. Tijdstip
I'V. De waarde van de decadetellers wordt
in BCD-vorm aan de tussengeheugens
aangeboden. Kort na het sluiten van de
hoofdpoort genereert de stuurlogika een
’store’ (overname) puls. Tijdstip V. De
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waarde in de decadetellers wordt nu over-
genomen in de tussengeheugens. Via de
BCD naar zevensegment-decoders wordt
de gemeten waarde op de displays zicht-
baar.

De tussengeheugens zorgen ervoor, dat de
displays tijdens de meetcyclus niet voort-
durend van waarde veranderen. Zonder
tussengeheugens zou het niet mogelijk
zijn de displays af te lezen. Door het snelle
doorlopen van de tellers en de traagheid
van het menselijke oog zou het lijken, of
alle segementen steeds aan zijn, waardoor
we voortdurend een acht zouden zien.

Na een bepaalde hersteltijd, wordt de cy-
clus automatisch herhaald. De hold funk-
tie *bevriest’ het display, dat wil zeggen
dat zelfs al verandert de ingangsfrequen-
tie, het display gelijk blijft. Met de Reset
worden de tellers weer op nul gezet.

Decadetellers zijn een van de soorten tel-
lers, die we bij digitale telschakelingen te-
genkomen. Hoe decadetellers worden sa-
mengesteld, welke soorten tellers er nog
meer zijn en hoe men zelf tellers met een
bepaalde gewenste funktie kan ontwerpen
wordt in de rest van dit hoofdstuk uit de
doeken gedaan.

Waaruit bestaan telschakelingen?

Een telschakeling bestaat in het algemeen
uit een aaneenschakeling van geklokte
flip-flops. In sommige teller IC’s kunnen
we met de huidige integratie dichtheid
zeer vele flip-flops in één IC worden on-
dergebracht. Het resultaat is zeer comple-
xe telschakelingen in een IC. De manier
waarop de flip-flops en hun ingangen on-
derling zijn verbonden bepaalt de funktie
van de telschakeling. In het algemeen ver-
andert de telschakeling bij elke geldige in-
gangspuls op de klok een of meerdere uit-

16¢ aanvulling
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Figuur 3/6.9-2: Tijddiagram van een meetcyclus in de frequentieteller.
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gangstoestanden. Doorgaans hebben we
te maken met een oplopende of dalende
waarde.

Als de (gedecodeerde) waarde van de uit-
gangen toeneemt bij elke klokpuls, dan
spreken we van voorwaartstellers. Wan-
neer daarintegen de waarde daalt spreekt
men van achterwaarts of terugtellers. De
engelse termen ’forward counter’ en ’re-
verse counter’ duiden respectievelijk een
voorwaarts en achterwaarts teller aan. De
tellers kunnen verschillende soorten uit-
gangscodes genereren zoals BCD-code,
Aiken-code, Excess-code, etc. Deze codes
zijn al eerder behandeld.

In de digitale schakeltechniek geldt de
toestand waarin alle uitgangen laag zijn
als reset-waarde. Een tienteller (of
decade-teller) zal bijvoorbeeld niet van 1
tot 10, maar van 0 tot 9 tellen. Met tiental-
ler wordt dus bedoeld, dat de teller 10 ver-
schillende uitgangswaarden kent. Bij de
volgende behandeling, maar zeker ook in
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de praktijk moet u dit goed in gedachten
houden!

Het aantal gebruikte flip-flops is bepalend
voor de maximale tellerstand. Elke flip-
flop kan twee waarden aannemen. Lo-
gisch 1 en logisch 0. Als in een tellerscha-
keling n flip-flops voorkomen, dan kan de
maximale tellerstand met de volgende for-
mule worden berekend: W, = 20-1.
Dus een telschakeling met vier flip-flops
kent 2¢ = 16 tellerstanden. De maximale
waarde is 2¢-1 = 15. De mogelijke waar-
den zijn 0-15. De maximale waarde kan
voorgesteld worden. Het is echter ook mo-
gelijk dat de teller via poorten en terug-
koppelingen wordt gereset voordat de ma-
ximale teller stand is bereikt.

Bij de algemene beschrijving van tellers
en hun uitgangstoestanden wordt vaak
het begrip ’modulo-n-teller’ gebruikt.
Hiermee wordt bedoeld het door n aange-
geven aantal mogelijke uitgangstoestan-
den. Een decade (= tien) teller kan wor-
den aangeduid als een modulo-10-teller.:

asynchrone teller

klok

wanneer positieve triggering is gewenst moet een
asynchrone teller uit Master/Slave flip-flops zijn opgebouwd

Figuur 3/6.9-3: Asynchrone teller.

16¢ aanvulling
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Clock :. B . _ :

sigeng. S N T T e S

uitgang. ............. O LR RS Ty
B

uitgang
Cc

U'thang ................................................ \- -~.¢ e e e

{140 1
Deze flanken triggeren de volgende ns - N ns
de BCD gecodeerde waarde 8 verschijnt

flip-flop. Het uitgangssignaal is
een halve klokpuls verschoven
(Master/Slave-principe)

140 ns vertraagd op de uitgang
van de FF. Dat is bijna een
volledige klokpuls later

opmerking: in de uitgangssituatie waren alle FF's gereset

Figuur 3/6.9-4: De limieten van asynchrone tellers.
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De gebruikte flip-flops

In tellers worden nagenoeg altijd flank-
getriggerde flip-flops gebruikt om een gro-
te storingsongevoeligheid te verkrijgen.
Bij deze flip-flops verandert de uitgang
pas nadat de ingangen stabiel zijn en op
de klokingang een positieve flank is ver-
schenen (niveauverandering van logisch 0
naar logisch 1). Ook triggering op de ne-
gatieve flank komt voor.

Hoe complex de schakeling aan de ingan-
gen wordt is athankelijk van de manier
van klokken. Bij sommige tellers kunnen
alleen Master/Slave flip-flops worden ge-
bruikt. Bij Master/Slave flip-flops is het
uitgangssignaal een halve klokpuls ver-
schoven ten opzichte van de klok.

De verschillende tellersoorten
Naar gelang de manier van klokken wor-

den tellers in twee hoofdgroepen inge-
deeld.

1. Asynchrone tellers
Bij deze tellers komt het kloksignaal op de
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eerste flip-flop, zie figuur 3/6.9-3. Alle vol-
gende flip-flops worden geklokt met het
uitgangssignaal van hun voorganger.

Het voordeel van asynchrone tellers is dat
er geen ingewikkelde logische schakelin-
gen voor de ingangen nodig zijn. Een na-
deel is de vertraging die het signaal op-
loopt in elke poort, de zogenaamde propa-
gation delay. Dit is de tijd die verloopt
tussen een signaalverandering op de in-
gang en de verandering tengevolge hier-
van op de uitgang. Bij standaard TTL-
poorten bedraagt deze vertraging voor
één flip-flop 25-50 ns. G-MOS flip-flops
zijn wat minder snel. De vertraging ligt
daarbij tussen 35-70 ns. Bij een schakeling
met vier flip-flops achter elkaar gescha-
keld komt de signaalverandering op de
uitgang van de laatste flip-flop 4 x 35 =
140 ns na de verandering op de ingang. In
figuur 3/6.9-4 zien we wat de gevolgen
zijn!

Deze eigenschap van asynchrone tellers
beperkt de maximale frequentie waarbij

klok

3 afhankelijk van de gewenste uitgangstoestanden moeten de ingangen
individueel van de juiste ingangsschakelingen worden voorzien

Figuur 3/6.9-5: Synchrone teller.

16¢ aanvulling
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zij nog bruikbaar zijn drastisch. De maxi-
male frequentie van een asynchrone tel-
schakeling is bereikt, als de totale propa-
gation delay groter of gelijk wordt aan de
periodeduur van de klok. Als men een ho-
gere klokfrequentie gebruikt, is de uit-
gangscode niet meer correct. In de prak-
tijk zal tengevolge van de spreiding in pro-
pagation delay van de gebruikt IC’s zelfs
een ruimere marge nodig zijn en moet
men zorgen dat de totale maximum te ver-
wachten propagation delay korter is dan
de periodeduur van de klok.

2. Synchrone tellers

In tegenstelling tot de asynchrone tellers,
wordt bij synchrone tellers het kloksig-
naal tegelijkertijd aan alle flip-flops van
de schakeling aangeboden. In figuur 3/
6.9-5 zien we het principeschema van een
synchrone teller. Alle flip-flops nemen te-
gelijkertijd de nieuwe uitgangspositie aan
(kleine afwijkingen in onderlinge propa-
gation delays daargelaten). De vertraging
kan hooguit nog de vertragingstijd van de
traagste flip-flop in de schakeling zijn.

Omdat alle flip-flops tegelijkertijd wor-
den geklokt, moeten de ingangen van de
verschillende flip-flops voor de klokpuls
op de volgende verandering worden voor-
bereid.

Hiervoor worden de uitgangssignalen van
de gebruikte flip-flops gebruikt. De ont-
werper moet dus goed op de hoogte zijn
van de waarheidstabel van de individuele
flip-flops. De complexiteit van het ont-
werp neemt toe. Het wordt pas echt inge-
wikkeld, als een synchrone teller zowel
voor- als achteruit moet kunnen tellen.

Synchrone tellers kunnen worden ge-
bruikt met klokfrequenties die boven de

20 MHz liggen!
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Tellerschakelingen nauwkeuriger
bekeken

Bij de nu volgende tellers wordt de funktie
doorgaans beschreven aan de hand van de
tijdddiagrammen en/of funktietabellen. U
zult zien dat de plaatjes vele malen meer
zeggen dan tekst. Wat gebeurt en wan-
neer dat gebeurt, alsmede kritische tijd-
stippen zijn aan de hand van tijddiagram-
men eenvoudig te volgen. Voor elk type
telschakeling wordt zo mogelijk een uitleg
gegeven met verschillende typen flip-
flops, waarbij de voor- en nadelen van toe-
passing van de gebruikte typen naar vo-
ren zullen komen.

1. De asynchrone binaire
voorwaartsteller

De funktie van deze teller is zo eenvoudig,
dat een verdere uitleg niet nodig is. De tel-
ler bestaat uit flip-flops, die als frequentie-
delers achter elkaar zijn geschakeld. Iede-
re flip-flop deelt de klokfrequentie door
twee.

Als de triggering op de positieve flank van
de klok moet gebeuren kunnen alleen
Master/Slave flip-flops worden gebruikt.
Het best zijn dan de JK-Master/Slave
flip-flops, omdat die geen andere stuursig-
nalen nodig hebben (zoals bijvoorbeeld
R-S flip-flops). Zie figuur 3/6.9-6 voor een
binaire voorwaartsteller met JK-Master/
Slave flip-flops.

Wil men de schakeling realiseren met D-
flip-flops (Master/Slave), dan moeten de
nodige doorverbindingen worden gelegd
om een ’toggle’ situatie te creéren. Toggle
wil zeggen, dat de flip-flops, zoals van een
flip-flop te verwachten is, zijn uitgang na
iedere klokpuls inverteert. Daartoe ver-
binden we de inverterende uitgang van el-
ke flip-flop met zijn D-ingang. Zie figuur
3/6.9-7 voor de uitwerking.
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id 01']1 14 01—]1 id Q1—]'1 1d Q17
>01 ..... >(:1 ..... >c1 ..... >c1 .....
iK Q27 1K @27 1K @27 1K Q27

& O O ®) O

klok uitgang uitgang uitgang uitgang

Uttt

1

O trigger flank begin van de herhaling

Figuur 3/6.9-6: Voorwaartsteller met JK-Master/Slave flip-flops.
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D-Master/Slave flip-fiops
in toggle mode

E
|
|
|
|
|
E
|
:
§
|
|
]
E
|
:
:
|
|
4

>c~| ..... ‘________>c1 ...... ’_____>c1 .....
a2 — Q27 Q27—
F 1 F F 2 F F 3
F o O O
klok A 8 c

Takt

Py de logische toestand op Q2 zorgt voor het juiste niveau op de
D-ingang voor de volgende wissel, dit veroorzaakt de toggle mode

op de positieve flank van de klok neemt de D-FF de ingangsinformatie over,
het Master/Slave principe zorgt voor de vertraging

de telvolgorde komt overeen met die van figuur 3/6.9-6

Figuur 3/6.9-7: D-Master/Slave flip-flops in een toggle mode.
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& O O O 0
uitgang uitgang uitgang uitgang
klok A B C D
1 o 3 2 I T 5 4 81 1g o s

Figuur 3/6.9-8: Het foutieve telresultaat van een teller met Master/Slave FF’s bij neg. flank-triggering.
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Figuur 3/6.9-9: Binaire terugteller met JK-Master/Slave flip-flops met positieve flanktriggering.
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Figuur 3/6.9-10: Asynchronische voorwaarts/achterwaartsteller.
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Als de sturing op de negatieve flanken van
de klok moet gebeuren, dan kunnen geen
Master/Slave flip-flops worden gebruikt.
Bij gebruik van een Master/Slave flip-flop
zou binair tellen uitgesloten zijn. De flip-
flops zouden het ingangssignaal namelijk
een volledige klokpuls vertragen. In fi-
guur 3/6.9-7 is dit duidelijk uit het tijddia-
gram te destilleren. In figuur 3/6.9-8 is te
zien wat het uitgangsresultaat is van een
asynchrone teller met JK-Master/Slave
flip-flop, die op de negatieve flank worden
getriggerd.

2. De asynchrone binaire
achterwaartsteller

Een achterwaartsteller, of terugteller, zal
bij elke klokpuls zijn uitgangswaarde ver-
lagen. De teller begint bij de hoogste
waarde en telt dan terug, totdat de laagste
waarde is bereikt. Daarna wordt de cyclus
herhaald.

In de praktijk bereikt men dit, door bij-
voorbeeld de volgende flip-flop niet te
klokken met de gewone uitgang van de vo-
rige flip-flop, maar met de geinverteerde
uitgang, meestal Q2 genoemd. In figuur
3/6.9-9 vinden we een binaire asynchrone
terugteller met positieve flanktriggering.
Evenals bij de asynchrone voorwaartstel-
lers is de gewenste flanktriggering bepa-
lend voor de te gebruiken flip-flops. Voor
positieve flanktriggering zijn Master/
Slave flip-flops nodig. Bij negatieve flank-
triggering levert het gebruik van Master/
Slave flip-flops overeenkomstig het ge-
beuren in figuur 3/6.9-8 verkeerde uit-
gangscodes.

3. De asynchrone voorwaarts-
achterwaarts tellers

Deze teller moet dus zowel op kunnen tel-
len als af kunnen trekken. Dit wordt be-
reikt, door in de kloklijn exclusieve-OR
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poorten op te nemen. Met een digitaal sig-
naal (het niveau op de andere poort in-
gang) kan men het ingangssignaal inver-
teren. In figuur 3/6.9-10 zien we dit sche-
matisch weergegeven. Als signaalijn 'V’
logisch 1 is zal de teller terugtellen. De
funktie wijkt verder niet af van de hier-
voor besproken tellers.

4. De synchrone binaire
voorwaarts-teller

Wat bij synchrone tellers onmiddellijk op-
valtis dat de schakeling er heel anders uit-
ziet. Aangezien alle flip-flops tegelijker-
tijd worden geklokt, moeten de ingangen
van de flip-flops van dusdanige logische
niveaus worden voorzien, dat de gewenste
funktie wordt bereikt. Hoe de schakeling
telt, is athankelijk van de gebruikte soort
flip-flops. Of de triggering op de positieve
of de negatieve flanken plaats vindt en het
flip-flop principe (bijvoorbeeld Master/
Slave) heeft op het uitgangssignaal geen
invloed. Hoogstens is dit bepalend voor
het moment waarop de code op de uitgan-
gen verschijnt.

De stuursignalen op de ingangen moeten
aan de hand van de gewenste funktie wor-
den berekend. Het volgende voorbeeld
laat zien op welke wijze men daartoe te
werk dient te gaan.

Opgave is een synchrone modulo-6-
voorwaartsteller te ontwerpen, die een bi-
naire uitgangscode levert. Als flip-flops
moeten positief getriggerde JK-Master/
Slave flip-flops worden gebruikt.

Aangezien de teller de waarden van 0
(0000gcp) tot 5 (=0101gcp) moet kennen
zijn drie flip-flops nodig (23-1=7). De
twee redundante (niet gebruikte) standen
zijn 1 IO(BCD) - 11 1(BCD)'
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voor na voorbereiding

On On+1 Jn Kn

verklaring

(na afloop van de klokpuls)

0 0 0 d*
0 1 1 d*
1 0 d* 1
1 1 d* 0

On : Q1 uitgang net voor de klokpuls
Qn+l

*Alle plaatsen waar een d staat kunnen zonder invloed op de werking op dat moment zowel logisch 0 als
1 zijn. De funktie van de JK-flip-flop wordt daardoor niet beinvioed (d= don’t care).

Q1 uitgang direkt na de klokpuls

logisch 0 houden (bewaren)
uitgang gaat van O naar 1 (zetten)
uitgang gaat van 1 naar 0 (terugzetten)

log. 1 houden (bewaren)

Figuur 3/6.9-11: Waarheidstabel van JK-(Master/Slave) flip-flops.

Nu moeten we even de waarheidstabel
van een JK-Master/Slave flip-flop voor de
geest halen (figuur 3/6.9-11). Als bijvoor-
beeld de uitgang van een flip-flop van lo-
gisch 0 naar logisch 1 moet gaan, dan
moet de J-ingang logisch 1 zijn. Het ni-
veau op de K-ingang maakt niets uit.

Als volgende stap wordt nu de gewenste
uitgangscode in een tabel gezet. De klok
geeft aan, wanneer welke uitgangscombi-
natie moet verschijnen, zie figuur 3/6.9-
12. De uitgangscombinaties hebben een
oplopende waarde. In principe kan elke
gewenste telvolgorde worden gereali-
seerd. De Qlg-uitgang is de MSB (most
significant bit = bit met de hoogste waar-
de). Naast de uitgangswaarden zet men
de benodigde ingangscondities (voorbe-
reiding op de volgende klokpuls). Bijvoor-
beeld wisselt de Ql yigang bij de eerste

klokpuls van logisch 0 naar logisch 1, der-
halve moet op de ingang van de A-flip-
flop voor de conditie Jo=1, K,=d worden
gezorgd. Na de zevende klokpuls begint
de telcyclus weer van voren af aan.

Elke gewenste conditie op de diverse in-
gangen moet met digitale logika worden
gerealiseerd. Met behulp van KV-
diagrammen is de eenvoudigste schake-
ling voor elke ingang snel gevonden. De
KV-diagrammen van dit voorbeeld vindt
u in figuur 3/6.9-13. Experimenteer maar
eens met deze schakeling! Ze is eenvoudig
genoeg om op een experimenteer boardje
te worden gezet. In figuur 3/6.9-14 zijn de
afzonderlijke tellerstappen te volgen.

5. De synchrone binaire terugteller

In wezen verschilt de synchrone versie
van de terugteller alleen maar in de ge-

16¢ aanvulling
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funktietabel van de synchrone modulo 6 teller.

uitgangen ingangsvoorbereiding

kiok Ql ¢ Qi g Q1 4 Jd ¢ K¢ dg Kp da Kpa

0 0 d ([0 d |1 d
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ey
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e
=
b
e
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Reset +——

xR
b
b
=]

} redundant

deze wisseling treedt op bij de volgende flank van de klok.
De voorbereiding van de J en K ingangen gebeurt zoals rechts staat aangegeven

B  logisch 0 houden (bewaren) @ uitgang gaat van logisch 0 naar
logisch 1 (zetten)

£ logisch 0 houden (bewaren) O tg;%:gr? g?g&g;;ggf)cn 1 naar

Figuur 3/6.9-12: Funktietabel van een modulo-6-teller.
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A A
¢c| O d d 0 c d d
d 0 0 d
B B
Jg = AAC Kg = A

A A
cl| d d d c d 0
0 0 |0 d | d
B B
Jc=A/\B Kc=A

Figuur 3/6.9-13: KV-diagrammen van de modulo-6-teller.
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wenste uitgangscode van de voorwaarts-
teller.

Aangezien bij synchrone tellers de uit-
gangscode afthankelijk is van de voorbe-
reiding van de ingangen, met andere
woorden de schakelingen aan de ingan-
gen, gaat het realiseren van een terugtel-
ler hetzelfde als van een voorwaarts-teller,
maar met andere logika op de ingangen.
Op synchrone voorwaarts- en achter-
waartstellers gaan we hier niet verder in.

Set en Reset mogelijkheden

Als men de hierboven beschreven teller
nabouwt en men zet de voedingsspanning
aan, dan is niet te voorspellen welke waar-
de de uitgangen zullen hebben. Om dus te
zorgen dat de teller met zekerheid bij
OOOO(BCD begint met tellen moet de teller
op één of andere wijze op deze waarde
worden gezet. Dit op 0 zetten wordt in het
Engels ’reset’ genoemd, in tegenstelling
met het op 1 zetten dat ’set’ wordt ge-
noemd. Als van een telschakeling niet alle
ingangen op 0 of 1 worden gezet, maar de
teller als zodanig op een bepaalde waarde
wordt gezet, spreekt men van ’preset’.
Voor het op nul zetten hebben de meeste
flip-flops een R (reset) ingang.

Resetten is ook noodzakelijk voor tellers,
die niet alle mogelijke waardes mogen
doorlopen. Denk bijvoorbeeld aan een
asynchrone decadeteller (=10-teller).

De waarden 0 (0000gcp) tot 9 (10015cp)
mogen voorkomen, alle waarden daarbo-
ven echter niet.

Het resetten kan op twee verschillende
manieren worden bereikt. De nog komen-
de klokpuls zorgt via de nodige logika
voor het resetten van de flip-flops. Dit is
relatief ingewikkeld.

Deel 3: Principes

De meer gebruikelijke methode is, om de
eerste ’verboden’ uitgangscombinatie te
decoderen en hieruit een resetpuls te ge-
nereren. In figuur 3/6.9-15 is deze metho-
de in praktijk gebracht. Het resetten met
deze methode heeft een nadeel. De niet ge-
definieerde (verboden) uitgangscombina-
tie komt voor, zij het dan slechts zeer kort.
In de praktijk blijkt dit echter geen al te
groot bezwaar, tenzij een achter de teller
liggend geheugen de waarde bewaart. In
de meeste gevallen kan een simpele enable
schakeling in dat geval dit probleem on-
dervangen.

Als een teller op een bepaalde waarde
moet worden ingesteld voordat de tel-
cyclus gaat lopen (preset), dan kunnen de
individuele Set-ingangen van de afzonde-
lijke flip-flops worden gebruikt. Iedere
flip-flop, die een logische 1 op de uitgang
moet leveren, wordt geset.

De Set- en Reset-ingangen van flip-flops
kunnen zowel synchroon als asynchroon
werken. Als deze ingangen asynchroon
werken, dan zal de uitgang van de flip-
flop onmiddellijk na het verschijnen van
het Set- of Reset-signaal de betreffende
uitgangstoestand aannemen. Bij synchro-
ne werking wordt het Set- of Reset-signaal
aangelegd, maar de eigenlijke werking
komt pas na de volgende klokpuls. Het
Set- of Reset-signaal moet gedurende de
klokpuls stabiel blijven. Het synchroon
setten en resetten van tellers zorgt ervoor,
dat onder alle omstandigheden het uit-
gangssignaal synchroon is met de klok.

In ieder geval moet worden voorkomen,
dat de Set- en Reset-ingangen gelijktijdig
actief zijn. Het resulterende uitgangsni-
veau is dan niet te voorspellen. In figuur
3/6.9-16 zien we een praktische schake-
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De teller wordt gereset: een negatieve puls op de Reset-ingang
zorgt voor een gedefinieerde uitgangstoestand voor alle flip-flops.
Alle Q1-uitgangen zijn logisch 0 en alle Q2-uitgangen zijn logisch 1.

Na de eerste klokpuls klapt de eerste flip-flop om.
Daardoor wordt Qa logisch 1. De uitgangen leveren tellerstand 1.

De tweede negatieve flank van de klok set de tweede flip-flop en reset de eerste.
Daarmee is Qa weer logisch 0 en Qb logisch 1. De tellerstand is nu 2.

Figuur 3/6.9-14 (deel 1): Het verloop van de telcyclus van een synchrone modulo-6-teller.

16¢ aanvulling
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De derde negatieve flank van de klok zorgt voor het omkiappen van de eerste
flip-flop. Qa wordt dus logisch 1.
De tweede flip-flop bewaart zijn toestand, dus Qb bilijft logisch 1.

1v.

De vierde negatieve flank van de kiok set de tweede flip-flop en reset de eerste.
V. ook de derde wordt geset. De tellerstand is nu 4.

Figuur 3/6.9-14 (deel 2): Het verloop van de telcyclus van een synchrone modulo-6-teller.
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Vi Op de vijfde negatieve flank van de klok klapt de eerste flip-flop weer om.
* Qa wordt logisch 1.
De tweede flip-flop blijft gereset en de derde flip-flop bewaart zijn waarde,
Qc blijft logisch 1.

T ‘j‘...‘,r“‘,;:v:i{'f:' T L

De zesde negatieve flank van de kilok zet alle flip-flops weer op 0 terug
VIl.onge telcyclus herhaalt zich.

Figuur 3/6.9-14 (deel 3): Het verloop van de telcyclus van een synchrone modulo-6-teller.

16¢ aanvulling
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]

“—  Deze puls zorgt voor het resetten
10 van de teller. De niet gedefinieerde
R = A * B ns uitgangstoestand komt heel even voor.

Figuur 3/6.9-15: Het maken van een resetpuls.
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ling die deze toestand voorkomt, door de
Set- en Reset-signalen elkaar te laten
blokkeren. Ook is het aan te raden en bij
CMOS zelfs noodzakelijk om de Set- en
Reset-ingangen van een pull-up of pull-
down, athankelijk van de gebruikte logi-
ka, weerstand te voorzien om storingen te
voorkomen.

T
I 21 —-o0s
set “'E_

T y
I >y f——0n
reset wm |’

de beide poorten blokkeren elkaar
als geen van beide drukknoppen actief is, zijn R en S logisch 1

als een der drukknoppen wordt ingedrukt, wordt de uitgang
van de bijbehorende OR-poort logisch 0, het -setten
of resetten van de teller ten gevolg heeft

als beide drukknoppen gelijktijdig worden ingedrukt, is op beide
poorten een geinverteerd logisch 1 signaal aanwezig,

waardoor de uitgang van beide poorten logisch 1 is,

gelijktijdig setten en resetten is onmogelijk

Figuur 3/6.9-16: Onderlinge blokkering van Set en
Reset.

Sommige flip-flops hebben een zoge-
naamde voorkeurstoestand. Intern in de
flip-flops zijn opzettelijk kleine verschillen
in de diverse transistoren aangebracht, of
heeft men in de collectorkring van de tran-
sistoren weerstanden aangebracht, zodat
de flip-flop bij het inschakelen van de voe-
ding een bepaalde waarde aanneemt. De-
ze flip-flops zorgen voor een bekende uit-
gangstoestand bij inschakelen van de tel-
ler waarin zij worden toegepast.

De oplossing in geintegreerde vorm
Voor de ingewikkeld tellers is de industrie
ons gelukkig te hulp gekomen. Een zeer

Deel 3: Principes

populair teller-IC is de in figuur 3/6.9-17
weergegeven SN 7490. De SN 7490 kan
als decade-teller worden geschakeld, als
ook als binaire (modulo-16) teller. De
werking is eenvoudig uit de funktietabel
op te maken.

Een lid van de familie van synchrone
voorwaartstellers is de SN 74162 van fi-
guur 3/6.9-18. Via de ingangen Data-A
tot en met Data-D is de teller te presetten.
Overname van de op de Data-ingangen
aangeboden waarde gebeurt synchroon
met de klok.

nput
n:u Ne Qp Qp GND Qg Q¢
1 4 3 1 2 b 1 4 o 9 8
7480
1 2 3 4 5 s 7
Input
npu Ro¢1y  Pogay No Vee Rge1y  Raqay
funktietabel
reset-ingangen uitgangen
Forn Poy By Paga) Qp Q; ap q,
1 1 0 x o 0 o0 o
1 1 x 0 o 0o o0 o
x X 11 10 0 1
0 x 0 x telt
x [} x 0 telt
0 X X [ telt
X 0 0 X telt

x: logische toestand kan 1 of 0 zijin

positieve logika

BCD tellen: Qa met B verbinden
binair tellen: Qd met B verbinden

Figuur 3/6.9-17: Het teller-IC 7490.

16¢ aanvulling
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Experimenteren

Zoals vaak levert experimenteren net dat
beetje extra inzicht, dat de materie door-
zichtig maakt. Het nabouwen van de
schakelingen op een experimenteerbord
zal niet veel problemen geven. De gege-
vens van de gebruikte IC’s kunt u in de

datatabellen van deel 6 wel terugvinden.

Een probleempje doet zich echter voor.
We hebben te maken met geklokte logika,
dus moeten we een kloksignaal hebben.
Een pulsgenerator kan hier uitkomst bie-
den. Natuurlijk kan het tellen ook wel met
een drukknop worden bestuurd, echter
drukknoppen hebben nogal eens de nei-
ging te denderen, waardoor de schakeling
niet 1 maar ..tig klokpulsen ziet en onge-
definieerd lijkt te tellen. De drukknop zal

Deel 3: Principes

dus noodzakelijkerwijs door de schakeling
moeten worden gevolgd die de kontakt-
dender onderdrukt. Zie bijvoorbeeld de
monostabiele multivibrator van figuur 3/
6.9-19¢!

Na verloop van tijd wordt het drukken op
de knop toch een vervelende aangelegen-
heid. Om u het leven te veraangenamen is
in figuur 3/6.9-19a een eenvoudige klok-
schakeling opgenomen, opgebouwd rond
de astabiele multivibrator ICM 7242.
Met de RC-constante kan een groot fre-
quentiebereik worden ingesteld. Als voor
de weerstand een potentiometer wordt ge-
nomen, kan de frequentie traploos wor-
den geregeld.
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clock

load

clear

data A

[>41 1D a Qa

¢—d>C 1

o
L]

>4 1
> 1D q Qb
]

¢—d>C 1

[~}

data C

o

21 iDQ Q¢

i
EEF_F“_
E{P_r“‘

o
L

iDa Qd

> f
&
data D
B — 1%3:
* e [ Le

l_l‘il

!

> RCO

enable { ::::::::%JE:P‘ -~

Figuur 3/6.9-18a: Het 'interieur’ van de synchrone decade-teller 74S162.
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EN P

ENT

77/ |

Qb !
7
s %

RCo 7 e o e s 2 2

ORONO) ® ®
1: de teller wordt gereset
2: de teller neemt de waarde van de ingangen A-D over (preset)

3-4: de teller telt op de stijgende flanken van de klok
4-5: de teller bewaart de waarde, dus Qa - Qd veranderen niet

- + logisch niveau zonder betekenis het gehele proces verloopt gesynchroniseerd

W : ongedefinieerde uitgangsniveaus met de klok, behalve in de 'bewaarstand’

Figuur 3/6.9-18b: Funktietabel van de decade-teller 74S162.
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*

gegevens:

vervanger van de 555 timer
beter bij lange tijden
uitbreidbaar

tijden van us tot dagen

monostabiele of astabiele
uitwerking

spanning van 2-16 V

gering stroomverbruik,
typisch 115 nA bij 5V

Vbp

12 Output

1128/:2686 Output

GND

het schema van de ICM 7242

aansluit pennen

n T8 1O

RC

_ Trigger

Ressel

Trlgge Resel
(] 5

—
3

o
S

a
® O

Figuur 3/6.9-19a: Timer IC voor lange tijden ICM 7242,

16¢ aanvulling
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o tijdbasis ingang/uitgang

:21(RC/2) uitgang
:28(Rcr268) uitgang O

Reget Trigger

Ju JL

opmerking: de deleruitgangen 2, en 2, zijn geinverteerd,
intern zijn ze reeds van pull-up weerstanden voorzien

maximale specificaties

4 )
voeding {+V naar GND) max. 18V
}ggﬁggrs‘s;aar:r;irgeg) GND - 0.3V.. +V + 03V
Ausgangsdauerstrom max. 60 mA
dissipatie 200 mW
werktemperatuur -25°C tot 85°C
soldeertemperatuur {10 sec.) aoo° ¢
aanbevolen waarden RC componenten:
Condangator G Ve 1nF ot JOmE.
berekening van de uitgangsfrequentie
(PIN 8) 1,0x Rx C
tijdafwijking mex. 6§ %

\. J

Figuur 3/6.9-19b: Astabiele Multivibrator met ICM 7242.
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Ofpeal 6

oscillator voor lage frequenties

PIn 8 —TTTITTITITIIITIT
Pin 3 7 —

gebruik als monostabiele multivibrator

'In/2

finsase

min. en max. amplitude
van het ingangssignaal:

ce LI

TTTT<1/4 V4

gebruik als frequentiedeler

Figuur 3/6.9-19c: Schakelvoorbeelden met de ICM 7242.

16¢ aanvulling
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Samenstelling en werking
logika-families

Inhoud

X 3/6.12.1
X 3/6.12.2
k3/6°12'3
3/6.12.4
3/6.12.5

3/6.12.6

Inleiding en overzicht
(verschenen in de 19 aanvulling)

Samenstelling en werking van de TTL logika

(verschenen in de 19 aanvulling)

Samenstelling en werking van de CMOS logika

(verschenen in de 20e aanvulling)

Samenstelling en werking van de ECL logika

(verschenen in de 26e aanvulling)

Samenstelling en werking van de DTL logika

(verschenen in de 48e aanvulling)

Samenstelling en werking van de BI(C)MOS

(verschenen in de 48¢ aanvulling)

1048



Deel 3 hoofdstuk 6.12 blz. 2 Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3: Principes

') Dit hoofdstuk heeft een eigen inhoudsopgave



Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3 hoofdstuk 6.12.4 blz. 1

6.12 Samenstelling en werking logika-families

3/6.12.4
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Samenstelling en werking van de

ECL logika

Inleiding

Alle andere transistor logika families, zo-
als RTL, DTL en TTL, lijjden aan een
algemene en fundamentele beperking
wat betreft de schakelsnelheid. Deze be-
perking onstaat doordat transistoren in
verzadiging gestuurd worden, met als ge-
volg een hoge propagation delay.

Bij ECL logika worden geen transistoren
in verzadiging gestuurd, maar wordt er-
voor gezorgd dat de transistoren maxi-
maal schakelen van een gesperde
toestand naar een punt in het actieve ge-
bied.

Metactief gebied wordt bedoeld een punt
waarin een verhoging van de basisstroom
ook een verhoging van de collec-
torstroom tot gevolg heeft.

De propagation delay van ECL logika zal
daardoor aanzienlijk lager zijn dan bij-
voorbeeld van de TTL logika.

Een MECL III poort heeft een propaga-
tion delay van ongeveer 1 ns.

Overige voordelen van ECL

Andere voordelen van ECL logika zijn:
- lage uitgangsimpedantie;

- hoge fan-out;

~ lage eigen storingsbijdrage.

Toepassingsvoorbeelden
Door de lage propagation delay en daar-
door hoge maximum schakelsnelheid

wordt ECL vaak toegepast wanneer snel-
heid belangrijk is.

Voorbeelden hiervan zijn:
— radar-systemen,;

— medische elektronica;
data-transmissie;
computers;

snelle A/D converters.

I

Algemeen schema
Figuur 3/6.12.4-1 geeft het schema van
een MECL II (N)OR-poort.

In dit schema zijn vier verschillende delen
te onderscheiden, namelijk: ‘

— het ingangs circuit;

-~ de verschil versterker;,

— het referentie circuit;

~ het output circuit.

De verschil versterker

Het feitelijke schakelwerk gebeurt in de
verschil versterker. Het schema van deze
schakeling is nog eens getekend in figuur
3/6.12.4-2.

Uit deze figuur volgt dat beide emitters
metelkaar verbonden zijn, hetgeen karak-

~ teristiek is voor ECL logika en waaraan de

naam van de familie wordt ontleend.

Emittor Coupled Logic staat immers voor
emitter gekoppelde logika!

1026
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verschilversterker

referentiecircuit

output circuit

290 300

‘4

807 T7

©

T6

A

TS OR-uitgang
[ S—]

ingangscircuit D1 I NOgR-untgang
T1 T2 T3 T4 D2
1k18 6k1 4k98 1k5 1k5[J
-] ] [
A B C
ingangen
VEE(-5,2 V)

Figuur 3/6.12.4-1: Het schema van een MECL Il (N)OR-poort.

De ingangsspanning Uj, staat op de basis
van T3 en een vaste referentiespanning
Urer op de basis van T4.

Is de ingangsspanning voldoende lager
dan de referentiespanning, dan zal tran-
sistor T3 sperren en zal er door T4 een
stroom gaan lopen. De weerstanden Rc4,
Re en de referentiespanning zijn echter
zo gekozen dat transistor T4 niet kan
verzadigen.

Het stijgen van de ingangsspanning heeft
tot gevolg dat de stroom door T3 zal

toenemen en de stroom door T4 zal afne-
men.

De stromen door T3 en T4 zijn gelijk
zodra de ingangsspanning even hoogisals
de referentiespanning.

Stijgt de ingangsspanning verder, dan zal
de emmitterspanning U ook gaan stijgen
(Ue=Ujp - Upe, Upe is konstant) ,waardoor
T4 uit geleiding zal gaan. Rc3 is zo geko-
zen dat T3 niet kan verzadigen.

T3 en T4 werken dus in hetactieve gebied
en verzadigen niet.
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Samenvattend komt het er op neer dat
een verandering van de ingangsspanning
ervoor zorgt dat de stroom door de ver-
schil versterker als het ware omschakelt
tussen de ene en de andere transistor.

Eenvoordeelvan deze schakeling isdatde
stroomopname, ongeacht de uitgangstoe-
stand, vrijwel konstant is. Dit betekent
echter dat de schakeling veel dissipeert.
Een (N)OR poort volgens figuur
6/3.12.4-1 dissipeert ongeveer 30 mW.

De overdrachtskarakteristiek
In figuur 6/3.12.4-3 is de berekende over-
drachtskarakteristick getekend van de

OR-uitgang van de poort uit figuur
6/3.12.4-4.

Stel dat de ingangsspanning Ui, minder
negatiefis dan de referentiespanning . Dit
betekent dat transistor T4 is gesperd en er
geen stroom door Rc4 zal lopen. De uit-
gangsspanning is dan gelijk aan:

Uu = Ures - Upe(r7)

De spanning U, wordt gegeven door
stroom maal weerstand, dus:

Uica = -lrca * Res

Aangezien er geen stroom door Rc4
loopt, basisstromen worden veronder-
steld verwaarloosbaar klein te zijn, is de
spanning U4 gelijk aan “0 V.

De basis-emitter spanning Upe van een
geleidende transistor is ongeveer 0,8 V.
Hetresultaatis een uitgangsspanning van:

U,=0-08V=-08V

Een spanning van -0,8 V wordt gedefini-
eerd als logisch 1.

Deel 3: Principes

el

Uin o——@> Uref
Ube
5,2V
Figuur 3/6.12.4-2: Het schema van de verschil ver-

sterker, die verantwoordelijk is
voor het schakelgedrag.

-1,29

-1,78

Figuur 3/6.12.4-3: De berekende overdrachtska-
rakteristick van de schakeling.

Zodra de ingangsspanning negatiever
wordt dan de referentiespanning, zal T3
sperren en T4 geleiden. De uitgangsspan-
ning is nu als volgt te berekenen.
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Op de emitter van T4 staat:

Ue= Uref = Ube
Ue=-1,29V-0,8V=-2,09V

De stroom door de weerstand Re is:

'e = (Ue = Vee)/ Re
le = (-2,09 V- (-5,2V))/ 779 Q = 4,0 mA

Als de basisstroom verwaarloosd mag wor-
den is de emitterstroom I gelijk aan de
collectorstroom I¢ van T4. De uitgangs-
spanning wordt nu:

Uu = Ures - Upe
Uu = (‘lrc4 * Rc4) = Ube
U,=-098V-08V=-1,78V

Deze -1,78 V wordt gedefinieerd als lo-
gisch 0.

De referentiespanning van -1,29 V blijkt
niet meer een willekeurige waarde te zijn,
maar ligt precies tussen de beide uitgangs-
niveau’s-0,8 Ven -1,78 Vin.

Zodra de ingangsspanning groter wordt
dan de referentiespanning, verandert de
uitgangsspanning van -1,78 V (logisch 0)
naar -0,8 V (logisch 1). Deze verandering,
van logisch 0 naar 1 of omgekeerd, ge-
beurt op het moment dat de ingangsspan-
ning net boven of net beneden de
referentiespanning komt. Het blijkt dat
als de ingangsspanning 75 mV hoger of
75 mV lager is dan de referentiespanning,
de uitgangsspanning zijn eindwaarde
heeft bereikt (logisch 0 of 1). De referen-
tiespanning bepaalt dus het moment van
schakelen.

De referentiespanning
Figuur 6/3.12.4-5 geeft het schema van
een referentiecircuit.
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220 ¢ 245 907 Ae4

T6

&)
N

o)

OR-uitgang
o

¥ D1 NOR-ultgang

T4 Y b2

(¢ 0
S [l ) o) ]

b}

Tt

A B c I
ingangen VEE(52V) B
Figuur 3/6.12.4-4: Een MECL 10.000 (N)OR poort.
R1
T5
DA
Uref
D2
R3 R2
Figuur 3/6.12.4-5: Het referentie circuit.

De spanningsdeler R1/R2 zorgt voor de
juiste spanning op de basis van T5. Tran-
sistor T5 is als emittervolger geschakeld
en zorgt daardoor voor een lage uitgangs-
weerstand van het referentiecircuit. De
dioden D1 en D2 zijn voor de
temperatuurcompensatie zodat de refe-
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rentiespanning precies tussen de beide
uitgangsniveau’s blijft liggen.

Stijgt de temperatuur, dan daalt de diode
of basis-emitter spanning. Deze span-
ningsverandering van Uy, zal worden aan-
geduid met AU.

In figuur 3/6.12.4-6 is het vervangings-
schema weergegeven van een ECL poort
waarin alle spanningsvariaties als gevolg
van het temperatuursverloop, met AU
spanningsbronnen zijn weergegeven.

Een temperatuursverhoging heeft tot ge-
volg dat AU groter wordt. De uit-
gangsspanning van beide logische
niveau’s zal daardoor positiever worden.

In figuur 3/6.12.4-7 zijn een aantal over-
drachtskarakteristicken getekend van een
MECL 10.000 poort, als functie van de

temperatuur.

Het logisch 1 niveau wordt, zie figuur
3/6.12.4-6, AUy positiever, omdat de
uitgangsspanning volledig bepaald wordt
door de basis-emitter spanning van T7 in
figuur 3/6.12.4-6.

Logisch 0 niveau verandert minder dan
AU4 omdat niet alleen de basis-emitter
spanning van T7 maar ook van T4 en T5
daalt.

Blijft de spanning op de basis van T5 ge-
lijk, dan zal de spanning over de weer-
stand Re4 (AUg + AU3) groter worden. De
stroom door Re4 en dus ook door Rc4 zal
toenemen. Een grotere stroom door Rc4
betekent een grotere spanning over Rc4
met als gevolg dat de uitgangsspanning
lets lager zal worden. De uit
gangsspanning wordt nu niet AU4 hoger
maar iets minder vanwege de grotere
spanning over Rc4.
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D1

D2

2.AU1

4k98

5,2V
Figuur 3/6.12.4-6: Effect van de temperatuurvaria-
tie.
T
85°c
™
e ———
g 9% /] A, asoc W\ fl -309C—256c—
g #+25°C A/ OR-uit
S -30°C
o -1.350 WA
w .
& ARy
= L 85°¢C 85°C
S \ SIS b boc
E -1.750 yi o,
—2s°c‘:\-—-i-——- NOR-uiTﬁ
L_sooc ] l_300c
[ ) l l |
-1.6 -1.4 -1.2 -1.0
ingangsspanning

Figuur 3/6.12.4-7: Overdrachtkarakteristiek als
functie van de temperatuur.

De referentiespanning (basisspanning
van T4) wordt AUg hoger, dioden D1 en
D2 worden even weggelaten.

Zou de uitgangsspanning bij zowel lo-
gisch 0 als 1 AU zijn gestegen, dan zou
er verder niets gedaan hoeven worden
omdat de referentiespanning ook AU is
gestegen en dus weer precies midden
tussen de beide logische niveau’sin zou
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liggen. Logisch 0 verandert echter iets
minder dan AU waardoor de referentie-
spanning ook iets minder dan AU moet
veranderen om midden tussen de ni-
veau’s te blijven.

Deze compensatie van de referen-
tiespanning wordt gedaan door de dioden
D1 en D2.

De diodespanning verandert met AUj
waardoor de spanning op de basis van T5
iets lager wordt. De referentiespanning
zal iets minder dan AU hoger worden,
waardoor het schakelpunt in het midden
blijft.

Storingsongevoeligheid

Door het geringe ingangsspanningsver-
schil tussen logisch 0 en 1 is de ECL poort
erg gevoelig voor storingen.

Een ECL poort ziet een logisch 1 op de
ingang als de ingangsspanning hoger is
dan:

Uret + 75 mV =-1,29 + 0,075 =-1,22 V

De ingangsspanning is bij logisch 1 maxi-
maal -0,8 V.
Stoorsignalen van:

0,8V-(-1,22V)=042V

op een ingangssignaal van -0,8 V hebben
dan nog net geen invloed op de uitgangs-
toestand.

Van deze waarde (0,42 V) is echter alleen
sprake in het ideale geval, in"worst case"
situaties is de storingsongevoeligheid veel
minder dan 0,42 V.

In figuur 6/3.12.4-8 is een overdrachtska-
rakteristiek getekend van een Motorola
MECL II OR poort, zoals de fabrikant die
specificeert.
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Figuur 6/3.12.4-8: De overdrachtskarakteristiek

volgens de fabrikant.

Over het algemeen komt deze grafiek
goed overeen met de berekende waarden
(zie figuur 3/6.12.4-3).

Volgens de fabrikant kan de uitgangs-
spanning bij logisch 1 liggen tussen -0,7 V
en -0,85 V en bij logisch 0 tussen -1,5V en
-1,8V.

Fen ingangsspanning positiever dan
-1,025 V wordt gezien als logisch 1 en een
ingangsspanning negatiever dan -1,325 V
als logisch 0.

De storingsongevoeligheid is nu geen
0,42 V meer bij logisch 1, maar:

-0,85V-(-1,025V) =0,175V
Door de erg lage storingsongevoeligheid

moeten alle stoor- en ruissignalen tot een
minimum beperkt worden. Om deze re-
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den wordt ECL logika dan ook van een
negatieve voedingsspanning voorzien.

Voedingsspanning

De voedingsspanning van bijvoorbeeld de
ECL 10K serie van Motorola en Philips,
moet liggen tussen 4,68 V en -5,72 V.
Buiten dit bereik worden de door de fabri-
kant opgegeven specifikaties niet meer
gehaald. De schakeling blijft echter wel
correct functioneren tot een voedings-
spanning van minimaal -8 V.

Als voedingsspanning is -5,2 V gekozen,
omdat bij deze spanning de schakeling
het minst gevoelig is voor storing (ruis).
Om dezelfde reden, storingsongevoelig-
heid, is de voedingsspanning ook nega-
tief.

De meeste stoorsignalen worden gegene-
reerd door stroomveranderingen. Tij-
dens het schakelen, van logisch 0 naar 1
of omgekeerd, verandert de stroom door
de collectors van bijvoorbeeld de twee
transistoren in de verschil versterker.
Deze stroomverandering genereert een
elektromagnetisch veld. Dit veld veroor-
zaaktin een ander deel van de schakeling,
of in een andere poort, allerlei
stoorspanningen.

Een goede benadering (simulatie) van
het effect van de stoorsignalen, is om een
wisselspanningsbron U, in de voedings-

spanningstoevoer te plaatsen, zie figuur
6/3.12.4-9a.

Het blijkt dat een groot deel van de span-
ning U, op de uitgang Uy en niet op Uy
staat.

Door middel van een voorbeeld zal ge-
tracht worden dit aannemelijk te maken.
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Uin

un O

Un ()

Een negatieve voedingsspan-
ning verbetert de storingsonge-
voeligheid.

Figuur 6/3.12.4-9:

Stel dat transistor T4 gesperd is. De scha-
keling om Uy en Uy te berekenen is dan
zoals in figuur 6/3.12.4-9b is getekend.
Transistor T7 geleidt waardoor de collec-
tor-emitter weerstand van deze transistor
als volgt is te berekenen:

Rcet7 = Rea / (WFE +1)
als hFE = 99 dan wordt Rce gelijk aan 3 Q.
Over de weerstand van 1,5 kQ (Uy’), staat

nu bijna de gehele spanning U, terwijl op
de uitgang U, vrijwel geen Uy, staat.
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Doordat U, als uitgang is gekozen moet
er een negatieve voedingsspanning wor-
den aangeboden, omdat de collector van
T7verbonden moet worden met het chas-
sis (massa), dit vanwege de noodzakelijke
afscherming. Bij andere logika zit om de-
zelfde reden ook een uitgangspin aan de
aarde.

De uitgangsbelasting

De FAN-OUT, het aantal ingangen dat op
een uitgang mag worden aangesloten, is
vrijwel onbeperkt als er geen rekening
gehouden hoeft te worden met de sto-

ringsongevoeligheid en de schakelsnel-
heid.

Uit figuur 3/6.12.4-10 volgt dat er alleen
uitgangsstroom geleverd hoeft te worden
als de uitgang logisch 1 is. Logisch 0 bete-
kentnamelijk dat alle ingangstransistoren
(T3) uit geleiding zijn waardoor er geen
(ingangs)stroom geleverd hoeft te wor-
den.

uitgang poort 1

B - Y,

IRRBRER]
- | uabuebu; atepue teeu

e @ -

Uref

5,2V

L L .

Figuur 3/6.12.4-10: Berekenen van de fan-out.

De uitgangsspanning wordt bepaald door
de basis-emitter spanning en de spanning
over de weerstand Rc4. Een grotere uit-

Deel 3: Principes

gangsstroom (grotere fan-out) betekent
ook een grotere basisstroom Ip7. De span-
ning over Rc4 zal daardoor toenemen met
als gevolg een lagere uitgangsspanning
(aangenomen dat Upe niet verandert).

Stel dat de uitgangsspanning maximaal
0,1 V mag zakken. Wat is dan de fan-out?
De uitgangsspanning zakt doordat over
Rc4 spanning komt te staan. Een span-
ning van 0,1 V over Rc4 betekent dat er
een basisstroom loopt van:

Urca/ Res =0,1V/ 300 Q =0,33 mA

Dit heeft een emitterstroom tot gevolg
van:

le=(hFE + 1) *Ip
le =100 * 0,33 mA =33 mA

De uitgangsstroom I, is de emitterstroom
- de stroom door Re:

lo =le-IRe7 =33 MA -2,9 mA = 30,1 mA

De fan-out is te berekenen door de
uitgangsstroom te delen door de ingangs-
stroom. De ingangsstroom van een poort
is ongeveer 0,35 mA wat een fan-out geeft
van:

lo / lin=30,1 mA /0,35 mA = 86

De storingsongevoeligheid wordt door
het dalen van de uitgangsspanning aan-
zienlijk slechter, geen 0,175 V maar nog
slechts 0,075 V (maximum uitgangsspan-
ning is 0,1 V gedaald).

Invloed van de fan-out op de
schakeltijden

ECL logika wordt meestal gebruikt vanwe-
ge de lage propagation delay (hoge scha-
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kelsnelheid). De schakelsnelheid wordt
echter negatief beinvloed door een hoge
fan-out, omdat elke ingang een capaci-
tieve belasting betekent.

Figuur 3/6.12.4-11 geeft de stijg- en daal-
tijden alsmede de propagation delay bij
zowel een opgaande als neergaande flank,
van een MECL 10.000 poort met een uit-
gangsweerstand (Re7) van 50 Q.

Deze lage uitgangsweerstand van 50  is
nodig omdat anders de propagation delay
te snel groter wordt bij een toenemende
fan-out.

Een uitgangsweerstand van bijvoorbeeld
1,5 kQ zou betekenen dat de propagation
delay met 1,5 ns per toegevoegde ingangs-
poort groter zou worden.

Wat bedoeld wordt met de propagation
delay en de stijg- en daaltijden wordt ver-
duidelijkt in figuur 3/6.12.4-12.

In figuur 3/6.12.4-11 is te zien dat bij een
toenemende fan-out de stijgtijd minder
snel groter wordt dan de daaltijd. De re-
den hiervan is dat tijdens het schakelen
van logisch 0 naar 1 de uitgang via een
weerstand van bijna 0 Q aan aarde komt
te liggen (transistor T7 geleidt), terwijl bij
het schakelen van logisch 1 naar 0 de
uitgang via 50 Q aan de -5,2 V komt te
liggen.

De tijd die beschikbaar is om de ingangs-
capaciteit op te laden of te ontladen is

groter bij een serie weerstand van 50 Q
dan bij 0 Q.

De beperkende faktor, wat betreft de fan-
out, wordt bepaald door de maximaal toe-
gestane propagation delay en niet door
wat de uitgang van een poort kan leveren
voordat de uvitgangsspanning te ver daalt!
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propagation delay tpd. als functie van belasting en temperatuur
5.0

(13

a0

/é 23°C & - 30°C
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5.0 /

N\ L=
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bovenste schaal: ingangscapaciteit
onderste schaal; fan-out

Figuur 3/6.12.4-11: Invioed van de belasting op de
schakeltijden en de propagation
delay.

Met kan besluiten dat een hoge schakel-
frequentie door de capacitieve belasting,
een lage fan-out betekent.
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logisch 1
Ingang

0% — — e e T T T TR - -
uitgang 50% — — — —— Y § WSS I
10% == = = = RN

tpd+ . tpd-

logisch 0

ts ™ td

Figuur 3/6.12.4-12: De definities van de flanksteil-
heid en de propagation delay
grafisch toegelicht.

ECL in samenwerking met

andere logika

ECL logika verbruikt veel vermogen en is
relatief duur, waardoor het alleen ge-
bruikt wordt op plaatsen waar het echt
noodzakelijjk is. Vaak zal daarom slechts
een gedeelte van de totale schakeling in
ECL techniek worden uitgevoerd. Een
probleem hierbij is dat de niveau’s van
ECL en bijvoorbeeld TTL logika nogal
verschillen. Er zijn daarom speciale scha-
kelingen die het ene niveau converteren
naar het andere.

Figuur 3/6.12.4-13 geeft het schema van
een TTL naar ECL converter.

De spanningsdeler R1 toten metR3 en de
dioden DI en D2 zorgen ervoor dat de
basisspanning Uy, positiever is dan de re-
ferentiespanning wanneer de ingang lo-
gisch 1 (+5 V) is en negatiever dan de
referentiespanning wanneer de ingang lo-
gisch 0 (0 V) is. Het resultaat is dat bij een
logisch 1 (TTL-niveau) op de ingang er
ook logisch 1 (ECL-niveau) op de uitgang
komt te staan en omgekeerd.

+#HBV

[‘] A1
D1

Uint —jg—4¢ J_

Uin2 —jg—s
D2

ub ¢

m(

5,2V

Figuur 3/6.12.4-13: Een TTL naar ECL omzetter.

Een ECL naar TTL converter is gegeven
in figuur 3/6.12.4-14.

Hier zorgt logisch 1 op de ingang ervoor
dat transistor T1 geleidt, waardoor op de
basis van T3 een negatieve spanning komt
te staan.

Transistor T3 spert en op de uitgang staat
logisch 1 (TTLniveau). Logisch 0 op de
ingang betekent dat transistor T3 geleidt,
waardoor er logisch 0 op de uitgang komt
te staan.
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+5V +5V

3k

250

T2 iUb
Uref

750

-5,2V

Uuit

T3

Figuur 3/6.12.4-14: Een ECL naar TTL omzetter.
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Gegevens van verschillende ECL-types

In de tabel van figuur 3/6.12.4-15 zijn een
aantal parameters weergegeven van ver-
schillende ECL-families.

MECL 10.000 MECL IIX

10.100 10.200 10.800

10.500 10.600
JAAR VAN INTRODUCTIE 1971 1973 1976 1968
UITGANGSWEERSTAND NEE NEE NEE NEE
INGANGSWEERSTAND JA JA JA JA
MAX. INGANGSSTROOM 265 pA 410 paA 350 nA 350 paA
UITGANGSSTROOM 22 mA 22 mA 22 mAa 22 mA
PIEK UITGANGSSTROOM 50 mA 50 mA 50 mA 40 mA
GELIJKSTROOOM FAN-OUT 83 54 63 68
INGANGSCAPACITEIT 2,9 pF 2,9 pF 3,3 pF
UITGANGSIMPEDANTIE 7 Q 7 Q 7 Q 5 Q
PROP-DELAY POORT 2 ns 1,5 ns 2,5 ns 1 ns
STIJGTIJD POORT 3,5 ns 2,5 ns 3,5 ns 1 ns
SCHAKRELSNELHEID F~-F 125 MH=z 200 MHz 500 MHz
VERMOGEN PER POORT 25 mW 25 mW 2,3 mW 60 mW

Figuur 3/6.12.4-15: De belangrijkste parameters van de verschillende ECL-families.
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werking van de DTL logika

Inleiding

De DTL (Diode Transistor Logika) fami-
lie werd door Texas Instruments ontwik-
keld en is de voorloper geweest van alle
moderne 74xx-families. De DTL-reeks was
bovendien de eerste reeks digitale schake-
lingen die gestandaardiseerd was opgeno-
men in de bekende plastic 14- en 16-pens
dual-in-line (DIL) behuizingen.

Men kan zonder meer stellen dat de digi-
tale revolutie begonnen is op het moment
dat deze schakelingen op de markt ver-
schenen! Er zijn tot zelfs in de jaren *70
gegevensverwerkende systemen, regel-
kringen en zelfs hele computersystemen
mee gebouwd!

Thans worden DTL-schakelingen uiter-
aard niet meer toegepast, maar in sommi-
ge apparaten kan men deze IC’s toch nog
terug vinden.

Het werkingsprincipe

Het werkingsprincipe van DTL-logika zit
in de naam opgesloten. De logische func-
ties van de poorten worden tot stand ge-
bracht door gebruik te maken van diode-
netwerken. De inverterende eigenschap-
pen ontstaan door een transistor als inver-
ter toe te passen.

Verbindt men, zoals getekend in figuur
3/6.12.5-1, een aantal dioden met een
weerstand en schakelt men deze weer-
stand naar een positieve voedingsspan-

ning, dan ontstaat het meest fundamente-
le logische netwerk dat mogelijk is.

4+

O

o,

o

o @—<
@—
49

Figuur 3/6.12.5-1: De principiéle werking van DTL
logika.

De uitgang van dit netwerk zal “H” zijn als
alle ingangen ook “H” zijn. De dioden
sperren dan immers. Maar als één van de
ingangen naar “L” gaat, dan zal ook de
uitgang “L” worden. De betreffende dio-
de gaat dan geleiden en trekt het knoop-
punt tussen de dioden en de weerstand
naar de lage ingang.
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Op deze eenvoudige manier kan men de
vier basis-functies AND, NAND, OR en
NOR maken. In sommige gevallen is het
noodzakelijk het diode-netwerk aan te
sluiten op een als inverter geschakelde
transistor.

Coderingen

Texas Instruments heeft de DTL-logicain
twee versies op de markt gebracht. Deze
twee reeksen werden respektievelijk
SN158xxN en SN159xxN genoemd, op de
plaats xx komt uiteraard het betreffende
typenummer.

Vanwege het grote succes van deze reeks
werden de DTL-schakelingen door tal van
andere fabrikanten gecloond.
De bekendste series van andere fabrikan-
ten zijn:
— Fairchild:
DTulL99xx (U6A99xx59)
— Motorola:
MC8xx, MC9xx
— Philco:
PD99xx59
- ITT:
MIC9xx-bD
-~ Stewart Warner:
SW9xx-2P
— National Semiconductor:
DM9xxN
- Raytheon:
RCI9xxP

Uitvoeringen

Zoals reeds vermeld zijn er twee uitvoerin-

gen: _

- 158xx-serie:
de commerciéle 158xx-serie kan tussen
0 en +70 °C worden gebruikt en werd
voornamelijk toegepast in massa-
apparatuur waar geen al te hoge omge-
vingseisen aan gesteld werd;
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— 159xx-serie:
de industriéle 159xx-serie heeft een uit-
gebreider maximaal temperatuurbe-
reik van -5 en +125 °C.
Dit zijn de enige verschillen tussen beide
reeksen, zodat men in bijna alle gevallen
een IC uit de 159xx-serie kan vervangen
door het equivalente type uit de 158xx-
serie.

DTL-schakelingen

De door Texas op de markt gebrachte
reeks DTL was niet de eerste logika die de
logische functies uitvoerde door gebruik
te maken van dioden.

De allereerste uitvoeringen moesten ech-
ter uit twee voedingsspanningen gevoed
worden, hetgeen de praktische bruikbaar-
heid niet ten goede kwam.

De zogenoemde “gemodificeerde DTL-
logika” die door Texas werd ontwikkeld
werkt echter op één enkele positieve voe-
dingsspanning en gebruikt een niet verza-
digde transistor in plaats van één van de
offset-dioden, zie figuur 3/6.12.5-2.

3" ‘Vc( Ry ‘VCC
o : O
>
2 R Ry
4
OuUTPUT uTPUT
O
0) D37
od-4 Qp
o9 & =
O
INPUTS Vea INPUTS

Figuur 3/6.12.5-2: Vergelijking tussen een conven-
tionele DTL-schakeling (links)
en de gemodificeerde schake-

ling van Texas (rechts).
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Bij de conventionele schakeling zijn tus-
sen het diode-netwerk aan de ingang en
de basis van de inverterende transistor
enige offset-dioden geschakeld.

Deze moeten er voor zorgen dat de tran-
sistor toch naar sper wordt gestuurd als
alle ingangen “L” zijn.

Maar zelfs deze twee dioden waren niet
voldoende om er onder alle omstandighe-
den van verzekerd te zijn dat aan de ge-
noemde eis werd voldaan. Vandaar dat de
basis van de transistor werd aangesloten
op een negatieve voedingsspanning Vi
die het werkingspunt van de halfgeleider
een bepaalde negatieve offset gaf. De vin-
ding van Texas bestond er uit om een van
de offset-dioden te vervangen door een
transistor met een offset-diode in de emit-
ter.

Daardoor wordt automatisch een ver-
schuiving van het werkpunt van de halfge-
leider gecreeerd zonder dat men een ne-
gatieve voedingsspanning moet ter hulp
roepen.

Eigenschappen van de 15xx-families
De twee 1bxx-families kenmerken zich
door de volgende algemene eigenschap-
pen:
— poortvertraging:
25 ns
— one-shot vertraging:
20 ns
— vermogen per poort:
5 mW
- vermogen per flip-flop:
20 mW
- klokfrequentiebereik:
20 MHz
- triggerfrequentie voor flipflop’s:
7 MHz
— voedingsspanning Vec:

5V
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Een overzicht van de functies
Toen de 158xx- en 159xx-series werden
ontwikkeld kon men nog niet erg veel
onderdelen op een plaatje silicium inte-
greren. Het zal dan ook duidelijk zijn dat
de DTL reeksen uit eenvoudige functies
bestaan, zoals poorten en flip-flop’s.
In de onderstaande lijst wordt een korte
omschrijving gegeven van de schakelfunc-
tie van de beroemdste en meest gebruikte
leden uit de 158xx-familie van Texas In-
struments.
— SN 15830
2 x 4ingang NAND/NOR
— SN 15831
flipflop met Set en Clear
- SN 15832
2 x 4ingang NAND/NOR-buffer
— SN 15833
2 x 4ingang expander
— SN 15834
6 x inverter
— SN 15835
6 x inverter
- SN 15836
6 x inverter
- SN 15837
6 x inverter
— SN 15844 ‘
2 x uitbreidbare 4-in NAND/NOR po-
wer-poort
— SN 15845
flip-flop met Set en Clear
— SN 15846
4 x 2-ingang NAND/NOR
— SN 15848
flipflop met Set en Clear
— SN 15849
4 x 2-ingang NAND/NOR
— SN 15850
puls-getriggerde flip-flop
— SN 15851
monostabiele multivibrator
— SN 15857
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4 x 2-ingang NAND-buffer
SN 15858
4 x 2-ingang NAND power-poort

Deel 3: Principes

DTL logika wordt afgesloten met een
equivalentenlijst van de meest gebruikte

SN 15861
2 x uitbreidbare 4-in NAND/NOR
— SN 15862
3 x 3-ingang NAND/NOR
— SN 15863
3 x 3-ingang NAND/NOR
— SN 151800
2 x b-ingang NAND
— SN 151801
2 x b-ingang NAND
— SN 151802
uitbreidbare 8-ingang NAND
- SN 151803
uitbreidbare 8-ingang NAND
— SN 151804
10-ingang NAND
- SN 151805
10-ingang NAND
— SN 151810
4 x 2-ingang NOR
— SN 151811
4 x 2-ingang NOR
- SN 158093
2 x J-K Master-Slave flip-flop
— SN 158094
2 x J-K Master-Slave flip-flop
— SN 158097
2 x JK Master-Slave flip-flop met ge-
meenschappelijke Clock en Clear
- SN 158099
2 x J-K Master-Slave flip-flop met ge-
meenschappelijke Clock en Clear

Equivalentenlijst DTL-series

In de meeste gevallen volgen de gecloon-
de DTL-schakelingen van andere fabri-
kanten dezelfde nummering als deze die
door Texas Instruments wordt gehan-
teerd. Maar er zijn toch uitzonderingen
op deze regel. Vandaar dat dit kort, bijna
historisch te noemen hoofdstukje over

schakelingen.

SW 705-2P SN 158093
SW 706-2P SN 158099
SW 708-2P SN 158094
SW 709-2P SN 158097
MC 830 SN 15830
MG 831 SN 15831
MG 832 SN 15832
MC 833 SN 15833
MG 834 SN 15834
MC 836 SN 15836
MC 840 SN 15835
MC 844 SN 15844
MC 845 SN 15845
MC 846 SN 15846
MC 848 SN 15848
MC 849 SN 15849
MC 850 SN 15850
MC 851 SN 15851
MC 852 SN 158099
MC 853 SN 158093
MC 855 SN 158097
MC 856 SN 158094
MC 857 SN 15857
MC 853 SN 15858
MC 861 SN 15861
MC 862 SN 15862
MC 863 SN 15863
DM 930 SN 15830
MIC 930-56D SN 15830
RC 930 SN 15830
SW 930-2P SN 15830
MIC 931-5D SN 15831
DM 932 SN 15832
MIC 932-5D SN 15832
RC 932 SN 15832
SW 932-2P SN 15832
DM 933 SN 15833
MIC 933-5D SN 15833
RC 933 SN 15833
SW 933-2P SN 15833
DM 935 SN 15835
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MC 935

RC 935
MIC 935-5D
SW 935-2P
DM 936
MIC 936-5D
RC 936

SW 936-2P
DM 937
MIC 937-5D
RC 937

SW 937-2P
MC 937

DM 944
MIC 944-5D
RC 944

SW 944-2P
DM 945
MIC 945-5D
RC 945

SW 945-2P
DM 946
MIC 946-5D
RC 946

SW 946-2P
DM 948
MIC 948-5D
RC 948

SW 948-2P
DM 949
MIC 949-5D
SW 949-2P
MIC 950-5D
RC 950

SW 950-2P
DM 951
MIC 951-5D
RC 951

SW 951-2P
DM 961
MIC 961-5D
RC 961

SW 961-2P
DM 962

SN 15838
SN 15835
SN 15835
SN 15835
SN 15836
SN 15836
SN 15836
SN 15836
SN 15837
SN 15837
SN 15837
SN 15837
SN 15837
SN 15844
SN 15844
SN 15844
SN 15844
SN 15845
SN 15845
SN 15845
SN 15845
SN 15846
SN 15846
SN 15846
SN 15846
SN 15848
SN 15848
SN 15848
SN 15848
SN 15849
SN 15849
SN 15849
SN 15850
SN 15850
SN 15850
SN 15851
SN 15851
SN 15851
SN 15851
SN 15861
SN 15861
SN 15861
SN 15861
SN 15862

MIC 962-5D
RC 962

SW 962-2P
DM 963
MIC 963-5D
RC 963

SW 963-2P
MC 1800
MC 1801
MC 1802
MC 1803
MC 1804
MC 1805
MC 1810
MC 1811
MC 1800
DM 9093
MIC 9093-6D
RC 9093
DM 9094
MIC 9094-5D
RG 9094
DM 9097
MIC 9097-5D
RC 9097
DM 9099
MIC 9099-5D
RC 9099

PD 909359
U6A 909359
PD 909459
U6A 909459
PD 909759
U6A 909759
PD 909959
UG6A 909959
PD 993059
U6A 993059
PD 993159
U6A 993159
PD 993259
U6A 993259
PD 993359
U6A 993359
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SN 15862
SN 15862
SN 15862
SN 15863
SN 15863
SN 15863
SN 15863
SN 151800
SN 151801
SN 151802
SN 151803
SN 151804
SN 151805
SN 151810
SN 151811
SN 151800
SN 158093
SN 158093
SN 158093
SN 158094
SN 158094
SN 158094
SN 158097
SN 158097
SN 1580977
SN 158099
SN 158099
SN 158099
SN 158093
SN 158093
SN 158094
SN 158094
SN 158097
SN 158097
SN 158099
SN 158099
SN 15830
SN 15830
SN 15831
SN 15831
SN 15832
SN 15832
SN 15833
SN 15833
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PD 993559
U6A 993559
PD 993659
U6A 993659
PD 993759
U6A 993759
PD 994459
U6A 994459
PD 994559
U6A 994559
PD994659
U6A 994659
PD 994859

SN 15835
SN 15835
SN 15836
SN 15836
SN 15837
SN 15837
SN 15844
SN 15844
SN 15845
SN 15845
SN 15846
SN 15846
SN 15848

U6A 994859
PD994959
U6A 994959
PD 995059
U6A 995059
PD995159
U6A 995159
PD996159
U6A 996159
PD996259
U6A 996259
PD996359
U6A 996359
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SN 15848
SN 15849
SN 15849
SN 15850
SN 15850
SN 15851
SN 15851
SN 15861
SN 15861
SN 15862
SN 15862
SN 15863
SN 15863
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werking van de BI(C)MOS logika

Inleiding

Integratie!

BI(C)MOS is de verzamelnaam van een
aantal technologieén, waarbij men er in
slaagt de oude bipolaire transistoren en
de moderne CMOS-schakelingen samen
te integreren op één chip. Deze integratie
heeft een aantal voordelen, die voorna-
melijk van belang zijn bij interface-
schakelingen in zeer snelle computersys-
temen en in bijvoorbeeld ADC’s en
DAC’s. De gunstige eigenschappen van
bipolaire transistoren kunnen dan ge-
combineerd worden met de voortreffelij-
ke eigenschappen van CMOS.

Het probleem van

gecombineerde schakelingen

Op geintegreerd niveau bestaat er een
grote scheiding tussen analoge en digitale
elektronica. Analoge schakelingen wor-
den meestal vervaardigd volgens het bipo-
laire principe en soms in MOS. Daarbij
worden “normale” transistoren geinte-
greerd. Digitale schakelingen werken te-
genwoordig meestal volgens het CMOS-
principe. Delogische schakelfuncties wor-
den uitgevoerd door CMOS-transistoren
in serie, in cascade of parallel te schake-
len.

Met de steeds stijgende integratie pro-
beert men technologieén te ontwikkelen,

waarmee het zonder al te grote proble-
men mogelijk is analoge en digitale scha-
kelingen met elkaar te kombineren. Tot
voor kort gebeurde dat hoofdzakelijk
middels CMOS-technologie. Deze tech-
nologie heeft echter een aantal nadelen,
nadelen die opgelostzouden kunnen wor-
den als men van de oude, vertrouwde
bipolaire techniek gebruik zou kunnen
maken.

Het probleem van de interfaces

In computer systemen wordt veel gebruik
gemaakt van zogenoemde interfaces.
Deze staan bijvoorbeeld tussen de data-en
adres-bussen en de perifere I/0-
schakelingen. Door het stijgen van de ver-
werkingssnelheid van de systemen wor-
den aan deze interfaces steeds hogere ei-
sen gesteld, zeker wat betreft schakelsnel-
heid.

De traditionele busschakelingen, uitge-
voerd in CMOS-techniek, laten het dan
afweten. Dit is een gevolg van het feit dat
CMOS-schakelingen een beperkte
stroomcapaciteit hebben, waardoor de
paracitaire capaciteiten van de belasting
een te grote rol op de stijg- en daaltijden
van de signalen gaan hebben.

Maar bovendien blijkt uit analyses dat in
computersystemen 30 % van het totale
vermogen in busdrivers wordt gedissi-
peerd.

1048



Deel 3 hoofdstuk 6.12.6 blz. 2

Grondbeginselen van de digitale techniek

6.12 Samenstelling en werking logika-families

Bij bussen zijn echter altijd slechts twee
modulen tegelijk aktief: de zender en de
ontvanger. Alle andere aangesloten appa-
ratuur moet dan in een niet-aktieve toe-
stand worden gehouden.

Met gecombineerde bipolaire en CMOS
schakelingen kunnen bus-drivers worden
gemaakt die in niet-aktieve toestand (uit-
gangen in de hoog-impedante 3-state toe-
stand) uiterst weinig vermogen opnemen.

Bipolair contra CMOS

Hoewel met de 1 ym advanced CMOS
technologieén (zoals ACL) poort-
vertragingstiJden van 3 ns mogelijk zijn,
wordt met het bipolaire 2 ym-proces de-
zelfde snelheid gehaald.

Bipolaire schakelingen zijn op hetzelfde
technologieniveau (afmetingen) dus
tweemaal zo snel als CMOS-componen-
ten. Verder hebben bipolaire schakelin-
gen nog hetvoordeel dat ze grote stromen
kunnen verwerken (een bipolaire transis-
tor kan vijf maal zoveel stroom schakelen
als een even grote MOS-transistor). Bo-
vendien kunnen sommige schakelingen
moeilijk in CMOS worden gerealiseerd of
is het zelfs geheel onmogelijk om dat te
doen. Een zeer precieze differentiéle ver-
sterker, bijvoorbeeld, die in A/D-
omzetters of leesversterkers wordt ge-
bruikt, heeft nauwkeurige en stabiele re-
ferentiespanningen nodig en kan alleen
betrouwbaar met bipolaire processen
(band-gap referentie) worden gemaakt.

Conclusie

Door de beste eigenschappen van beide
technologieén te combineren kan dus
een bijna ideale schakeling ontstaan. De
geringe dissipatie en hoge dichtheden
van CMOS kunnen gecombineerd wor-
den met de hoge snelheid en grote stro-
men van het bipolaire proces!

Deel 3: Principes

BI(C)MOS

Door diverse fabrikanten zijn geheel nieu-

we families van geintegreerde schakelin-

gen ontwikkeld, waarin zowel van bipolai-

re als van CMOS-technologieén wordt ge-

bruik gemaakt.

Deze families worden samengevat door de

soortnamen BIMOS of BICMOS.

Op dit moment zijn drie families lever-

baar:

- BiCMOS Bus Interface Logic
74BCTxxx van Texas Instruments;

- BiMOS Interface Logic 74FCTxxx van
Harris;

- BiCMOS Advanced Interface Logic
74ABTxxx van Philips.

BiCMOS Bus Interface
Logic 74BCTxxx

Inleiding

Door Texas Instruments is een nieuwe
serie bus-interface schakelingen ontwik-
keld voor “backplanes” en zwaar-
capacitieve belastingen.

Met zeer hoge snelheid kunnen in het
commerciéle temperatuurgebied
uitgangsstromen tot 24 of 64 mA worden
geschakeld. In deze 74BCTxxx-serie is
een groot aantal, op bussen georiénteer-
de functies, zoals latches, buffers, drivers
en transceivers verkrijgbaar.

Werking

In figuur 3/6.12.6-1 wordt een CMOS-
poort vergeleken met dezelfde poort in
BiCMOS-technologie.

Hoewel in de gemengde schakeling aan-
zienlijk meer componenten worden ge-
bruikt (9 transistoren in plaats van 4)
heeft dit slechts weinig effect op de beno-
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digde ruimte. Door de grote aandrijfcapa-
citeit van de bipolaire transistoren kun-
nen alle elementen aanzienlijk worden
verkleind.

Aangezien bij zeer snelle schakelingen de
lijnlengten (in het mm-gebied) belangrij-
ker worden dan de poortvertragingstijJden
zal de BiCMOS-technologie vooral bij in-
gewikkelde IC’s (met veel onderlinge ver-
bindingen op de chip zoals bijvoorbeeld
ASIC’s) een steeds grotere rol spelen. Bijj
logische schakelingen wordt in de
BiCMOS-technologie zoveel mogelijk ge-
bruik gemaakt van CMOS om het gedissi-
peerde vermogen te beperken, terwijl bi-
polaire transistoren in de uitgangstrap-
pen voor de benodigde uitgangsstroom
zorgen. Hetzal duidelijk zijn dat ditalleen
nut heeft voor complexe logische schake-
lingen. BiCMOS wordt dan ook niet toe-
gepast bij kleine, eenvoudige poorten,
buffers en inverters.

In figuur 3/6.12.6-2 worden de vereen-
voudigde schema’s van een conventionele
bipolaire uitgangstrap en een BiCMOS-
versie vergeleken.

Om de bipolaire uitgangstrap hoogimpe-
dant te maken moeten de basesvan Q1 en
Q2 met de enable-lijn op een laag poten-
tiaal worden gebracht. Doordat dan bijna
de gehele voedingsspanning over de weer-
standen R1 en R2 staat, kan het zelfs ge-
beuren dat de busdriver in niet-aktieve
toestand meer vermogen dissipeertdan in
aktieve toestand.

In de BiCMOS-schakeling zijn p-kanaal
MOS transistoren in serie met R1 en R2
geschakeld. Nuwordt de uitgang hoogim-
pedant als een hoge spanning op de ena-
ble-lijn komt, zodat de voedingsspanning
voor de uitgangstrap inwendig wordtafge-
schakeld. Alleen de ingangstrap voor de
enable-logika blijft hier aktief.

Deel 3: Principes

BICMOS Vo CMOS Vo

Wil = 20
9 TRANSISTORS

WL = 40
4 TRANSISTORS

Figuur 3/6.12.6-1: Vergelijking van een poortscha-
keling in BICMOS (links) en
CMOS (rechts).

BiCMOS in de praktijk

Aan de hand van figuur 3/6.12.6-3 wordt
geillustreerd hoe het gebruik van
BiCMOS-schakelingen de vermogensba-
lans van een systeem gunstig kan beinvloe-
den. De 6 modulen worden via 74A1.S245,
74F245 of 74BCT245 transceivers op de
bus aangesloten.

In de tabel van figuur 3/6.12.6-4 wordt
een overzicht gegeven van de belangrijk-
ste karakteristieken van de drie families.
Die van de 74BCT245 en de 74F245 zijn
vrijwel identiek. De ingangsstromen van
de ALS-schakeling zijn iets kleiner. Alle
drie zijn dus zeer geschikt voor de aandrij-
ving van laag-impedante buslijnen.

Het grote voordeel van BiCMOS komt tot
uiting in de drastische vermindering van
het opgenomen vermogen (zie ook de
tabel in figuur 3/6.12.6-5).

Zoals al werd opgemerkt zijn slechts twee
schakelingen tegelijk aktief, terwijl de ove-
rige vier zijn afgeschakeld. De ALS-
schakelingen dissiperen in niet-aktieve
toestand (Iccz) iets meer dan in aktieve
toestand.
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BiCMOS

Figuur 3/6.12.6-2:  3-state uitgangstrap in bipolaire (links) en BICMOS-technologie (rechts).

De F-schakelingen dissiperen in beide ge-
vallen ongeveer even veel, maar dan wel
tweemaal zoveel als de ALS-drivers. De
BiCMOS-drivers dissiperen in niet-aktieve
toestand aanzienlijk minder dan in aktie-
ve toestand, hetgeen resulteertin een veel
kleinere totaalstroom.

Algemene eigenschappen

De algemene eigenschappen van de
BiCMOS-schakelingen van Texas Instru-
ments kunnen als volgt worden samenge-
vat:

alleen bus-interface functies;

dezelfde aansluitingen als 74xx-serie;
veel kleinere vermogensdissipatie in
hoog-impedante 3-state toestand;
geintegreerde beveiliging tegen elek-
trostatische spanningen;
hoog-impedante in- en uitgangen bij
power-down;

poortvertraging gemiddeld 7,2 ns;
klokfrequentiebereik maximaal

120 MHz;

voedingsspanning 4,5 tot 5,5 V;
uitgangs sink/source-stroom

24 of 64 mA.
CcPU RAM /0 /0 /0 Vo
SN74 SN74 SN74 SN74 SN74 SN74
BCT245 BCT245 BCT245 BCT245 BCT245 BCT245

7SS N e

PN

{}

7

Figuur 3/6.12.6-3:

Een eenvoudig bus-systeem, waarbij BICMOS-schakelingen worden toegepast als |/O-

drivers.
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SN74ALS245A SN74F245 SN74BCT245
Iy at Vig=2.7V 0.02mA 0.07 mA 0.07mA
i at Vi =0.5V -0.1mA -0.65mA -0.65 mA
lon at Vor =2.05V -15mA -15mA ~-15mA
loL at VoL =0.5V 24 (48) mA 64 mA 84 mA
tpd (Max) 10ns 7.0ns 7.2ns

Figuur 3/6.12.6-4: Vergelijking van de elektrische in- en uitgangskenmerken van drie logische families.

SN74ALS245A SN74F245 SN74BCT245
lecey 2x50mA 2x105mA 2x73.5mA
lccz 4x58mA 4x110mA 4x15mA
Total lcc 332mA 650 mA 207 mA

Figuur 3/6.12.6-5: Vergelijking van het opgenomen vermogen bij toepassing van de families in figuur 3/6.12.6-3.

BiMOS Interface
Logic 74FCTxxx

Inleiding

Ook door Harris is een nieuwe serie Bi-
MOS logika voor TTL backplane-
interface doeleinden ontwikkeld, name-
lijk de 74FCTxxx-familie. Met IC’s uit
deze gemengd bipolaire/ CMOS0O-familie
zijn zelfs nog grotere besparingen van het
opgenomen vermogen mogelijk dan met
de BCT-familie. Een en ander wordt gra-
fisch verduidelijkt in figuur 3/6.12.6-6.
Met deze familie worden bus-rivaliteit en
schakelruis (vooral in VME-bussen of
soortgelijke) vermeden. De snelheid van
de FCT-familie komt overeen met die van
bipolaire FAST-typen, terwijl sink-
uitgangsstromen van 48 tot 64 mA toelaat-
baar zijn. Dit is voldoende voor een be-
trouwbare aansturing van volledig bezette
bussen, zoals de 21-slots VME-bus.

De 74FCTxxx-componenten voldoen aan
de eisen die in de JEDEGC industrie-

standaard nr. 18 zijn vastgesteld.

ER
D QUIESCENY

POWER CONSUMPTION (mw)
o
8
T

Figuur 3/6.12.6-6: Vergelijking van de opgenomen
vermogens van een 8-voudige
transceiver in FAST, BCT en

FCT.

Het belangrijkste verschil tussen de FCT-
serie en de beide concurrerende families
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(FAST en BCT) wordt gevormd door het
opgenomen vermogen. FAST en BCT ne-
men bij 5 MHz in niet-aktieve toestand
ongeveer 150 maal zoveel vermogen op
en in aktieve toestand circa 10 maal zo-
veel. Bovendien heeft FCT als kenmerk
dat bus-rivaliteit door ongelijke sink- en
sourcestromen wordt voorkomen. Door
het ontbreken van clamp-dioden naar de
positieve voeding worden grote stromen
bij power-down vermeden. Tevens is het
hierdoor mogelijk om prints te verwisse-
len terwijl de voedingsspanning aan staat.

Algemene eigenschappen

De algemene eigenschappen van deze

Harris schakelingen:

— alleen bus-interface functies;

- dezelfde aansluitingen als 74F / ASxxx-
serie;

— ultra-lage, zuivere CMOS vermogens-
dissipatie tijdens bedrijf en bijna nul
standby-vermogen;

- minimale EMI en RFI uitstraling;

— sink en source uitgangsstromen vol-
doen aan VME, multibus en andere
standaards;

— poortvertraging typisch 3,5 ns;

~ klokfrequentiebereik maximaal
120 MHz;

— voedingsspanning 5V +/-5 %;

— uitgangsstroom sink: 70 mA maximaal;

— uitgangsstroom source: -30 mA maxi-
maal;

Advanced BiCMOS
Interface Logic 74ABTxx
Inleiding

Met behulp van het QUBiC-procesis door
Philips de hoeksteen gelegd voor een

Deel 3: Principes

nieuwe familie BICMOS bus-interface
schakelingen op TTL-niveau. De
74ABTxx-familie (Advanced BiCMOS
Technologie) combineert de beste eigen-
schappen van CMOS en bipolaire proces-
sen en bestaat in principe uit 8voudige
latches, buffers, drivers en transceivers.
Door Texas Instruments worden als “se-
cond-source” ABT-schakelingen gemaakt
met behulp van het EPIC-2B proces.
Terwijl andere BiCMOS-processen in fei-
te modificaties van bestaande bipolaire of
CMOS processen zijn, is QUBIC een wer-
kelijke vermenging van beide technolo-
gieén (figuur 3/6.12.6-7).

Met QUBIiC kunnen N- en P-kanaal MOS
transistoren, NPN- en laterale PNP-
transistoren, Schottky-, standaard- en ze-
nerdioden, zekeringen en weerstanden
worden vervaardigd. Hierdoor zijn
CMOS-, TTL- en ECL-signaalniveaus op
dezelfde chip toegestaan. QUBIC is daar-
om niet alleen geschikt voor ABT-logika,
maar ook voor PLD’s, gate array’s, ASIC'’s,
geheugens en schakelingen voor Future-
Bus+ toepassingen.

NPN NMOS PMOS rosislor

L

- 10 N - Wik Y J P "
L
relrogrado P owoll buried N _J

Dwarsdoorsnede van een ABT-
schakeling waarin de belangrijk-
ste elementen worden getoond
die met het QUBIC-proces ge-
maakt kunnen worden.

Figuur 3/6.12.6-7:

ABT is, wat betreft uitgangsstroom, snel-
heid en opgenomen vermogen, de beste
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keuze voor logische toepassingen. Voor
eenvoudiger functies, zoals poorten,
Schmitt-trigger’s, flipflop’s, multiplexers
en tellers kan ABT uitstekend worden
aangevuld met ACL.

Basis 3-state cel

In figuur 3/6.12.6-8 is de basiscel gete-
kend die in de meeste ABT 3-state
busdriver-schakelingen wordt toegepast.
Deze oplossing maakt uiterst kleine inter-
ne afmetingen mogelijk waarbij zeer korte
vertragingstijden en geringe dissipaties
optreden. De andere delen van een ABT-
schakeling zijn gewoonlijk eenvoudiger.

Algemene eigenschappen

De algemene eigenschappen van deze
nieuwe Philips logica-reeks zijn als volgt
samen te vatten:

— alleen bus-interface functies;

— dezelfde aansluitingen als 74xx-serie;
— zeer geringe vermogensdissipatie;

— uitgangsstroom sink +64 maA;

— uitgangsstroom source -32 mA;

— ESD-beveiliging maximaal 2000 V;

Deel 3: Principes

~ poortvertraging 2,9 ns typisch;

- klokfrequentiebereik 120 MHz maxi-
maal,;

— voedingsspanning 5V +/-10 %.

It s TA3
I;j:nz

o [+ TRe
:l Vee

r—o OuT
Rt
NOR1
0 L 1.2%42
.
TR7 A D3 py D4

IN o— TAL0 A
J T Rz {:mn
~ -J,_ |__, INV2 A2
fo— ﬁmg 3TR6 ::I [EA
—
Figuur 3/6.12.6-8: De fundamentele samenstelling

van een 3-state ABT-cel.

1048



Deel 3 hoofdstuk 6.12.6 blz. 8 Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3: Principes

6.12 Samenstelling en werking logika-families



Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3 hoofdstuk 6.13 blz. 31

6.13 Digitale geheugens

3/6.13.6
FIFO geheugens

Inleiding

Het komt vaak voor dat verschillende di-
gitale systemen met verschillende snelhe-
den werken. In feite is het veiliger ervan
uit te gaan dat dit altijd het geval is. Micro-
processoren en bijbehorende geheugens
werken bijvoorbeeld veel sneller dan an-
dere componenten, zoals het toetsenbord
en de floppy disk. Wanneer nu informatie
van het ene (sub)systeem naar hetandere
moet worden verplaatst, wordt de snel-
heid daarvan beperkt door het langzaam-
ste systeem. Het snelle systeem moet tel-
kens even wachten totdat hetlangzame de
data heeft overgenomen. Wanneer dat
niet mogelijk of niet gewenst is, moet het
snelheidsverschil worden overwonnen
door een tussenliggende databuffer. Bij
parallel transport moet de buffer het aan-
tal bits per woord kunnen opnemen. Bo-
vendien moet hij lang genoeg zijn om alle
woorden die in een bepaalde periode
moeten worden getransporteerd (een
data-blok) te kunnen bevatten. Wanneer
de gegevens die het eerstin de buffer gaan
er aan de andere kant ook weer als eerste
uit komen, spreekt men van een FIFO
(First-In First-Out) geheugen of register.
De data schuift daarbij steeds zo ver mo-
gelijk door naar achteren. Het eerste
woord komt dus helemaal achteraan, het
tweede woord komt één plaats minder ver
terecht, enzovoorts. De FIFO werkt asyn-
chroon als het laden aan de ene kant
geheel onafhankelijk van het lossen aan
de andere kant kan gebeuren. Men kan
zich een FIFO ook voorstellen als een
regenpijp waar aan de bovenkant tennis-
ballen ingegooid worden, terwijl iemand
anders ze er aan de onderkant weer uit-
haalt.
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Basissignalen

Zoalsieder geheugen wordt ook een FIFO

bestuurd door een aantal signalen.

- DIR
Zo moet de verzendende kant weten of
er nog plaats is in de FIFO. Aan de
ingang is dan ook een besturingssig-
naal aanwezig dat dit aangeeft. Dit sig-
naal “Data-In Ready” (DIR) is meestal
HOOG als er nog plaats is. Als de FIFO
vol is, gaat dit signaal LAAG en blijft
LAAG totdat er data van de uitgang
wordt afgenomen.
De laatste plaats komt dan vrij en alle
overblijvende data schuift dus tegelijk
één plaats naar achteren op en DIR
wordt weer HOOG.

- DOR
Aan de uitgang van de FIFO is een
besturingssignaal beschikbaar dat aan-
geeft of de buffer nog data bevat. Dit
signaal “Data-Out Ready” (DOR) is
meestal HOOG als er nog data aanwe-
zig is. Is de FIFO leeg dan gaat DOR
LAAG en blijft LAAG totdat er weer
data (aan de uitgang) aanwezig is.

- Clock
Het clocksignaal waarmee de data
wordt ingeschreven wordt Shift-In,
Clock-In of Load Clock genoemd. De
data wordt uitgelezen met Shift-Out,
Clock-Out of Unload Clock (zie figuur
3/6.13.6-1).

aats-in ready data-out roady

clock in FIFO clock oul
SUB-SYSTEM MEMORY

DATA DATA

SUB-SYSTEM
B

Bij datatransport tussen twee
systemen moet het verschil in
snelheid worden opgevangen
door een asynchrone buffer.

Figuur 3/6.13.6-1:
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Input Data

<

Input Latch 1

}

Latch 2
:
Latch 3
:
Latch 4
;
Latch 5
Latch N-1

!

Output Latch N

<

Cutput Data

Figuur 3/6.13.6-2: Opbouw van een FIFO (metvas-
te lengte) door middel van achter

elkaar geplaatste latches.

De principes van een FIFO

Voor het transporteren van de data bin-
nen de FIFO is geen clock nodig. Van de
buitenwereld bekeken schuift de data van-
zelf door naar achteren. Het spreekt van-
zelf dat FIFO’s op verschillende manieren
gebouwd kunnen worden.

De eerste gedachte is uit te gaan van een
schuifregister of een aantal achter elkaar
geplaatste latches. In deze vorm “valt” de

Deel 3: Principes

data echter niet door naar achteren, maar
schuiven alle woorden telkens één plaats
tegelijk op. Is zo’'n register bijvoorbeeld N
woorden lang, dan zijn N klokpulsen no-
dig om de data weer aan de uitgang te
laten verschijnen. De FIFO heeft een vaste
lengte (figuur 3/6.13.6-2). Bovendien is
na opstarten de informatie aan de uitgang
pas geldig vanaf de N-de clockpuls, omdat
de data daarvoor willekeurig en onbe-
kend is. Deze FIFO heeft ook het nadeel
dat niet met twee verschillende snelheden
aan ingang en uitgang kan worden ge-
werkt.

Shift Input Input Data
In Beady
&
7

Control input Latch 1
Control Latch 2
Control Latch 3
Control Latch 4
Control Latch 5
Control Latch N-1
Control ® Latch N

Output Shift Qutput Data

Ready Qut

Figuur 3/6.13.6-3: Principiéle opbouw van een

FIFO met variabele lengte.
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“w
Do
OATA

NPUTS

oy 8 _ SAMEASDIO

02 = -
D3 = -

LOAD
cLock
A

LOAD
cLocK
.

UNLOAD Al
cLoex
ouTruT

WONDS 3 - V4

SAME AS 7 or 18
wORD 18 : wonD ¥
ILAST WORD) WORD 15 WORD 2 (FIAST WORD)

e e L g

C

{151

DATA

oUTPUTS
L ny ar
} 13 ™
i [RA1] o4

3L oureut

|
|
1
A ENABLE

M ourrut
READY

NPT 12)
READY

[ ] 118 ynLoao
cLoCK

INFUT

MASTER 113
CLEAR

Figuur 3/6.13.6-4:  Functioneel blokschema van een uit latches en flip-flop’s samengestelde FIFO met variabele

lengte (type 745225).

Input Data

Output Data

Figuur 3/6.13.6-5: Cirkelvormige geheugenstruc-
tuur van een FIFO met twee
pointers.

Een betere oplossing is naast de rij latches
een reeks besturingseenheden op te ne-
men (zie figuur 3/6.13.6-3). De latches
bevatten dan net als in figuur 3/6.13.6-2
de data. De besturingseenheden leveren
nu “vlaggen” die aangeven of de bijbeho-
rende latches geldige data bevatten of
niet. Van bovenaf komende data kan dan
telkens “zinken” tot in de latch die zich
boven de laatst gevulde latch bevindt. Op
deze wijze ontstaat dus een register met
variabele lengte. In figuur 3/6.13.6-4 is
getekend hoe een dergelijke FIFO er in
de praktijk uitziet.

Een efficiéntere manier om een FIFO op
te bouwen is gebruik te maken van een
opslag-array dat zo breed is als de data en
daarbij twee “pointers” toe te passen. De
ene pointer wijst de lokatie aan waar nieu-
we data naar toe wordt geschreven, terwijl
de tweede pointer bijhoudt waar de data
moet worden uitgelezen.
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0(“”“ >
e (Y1}[9
CLR" 1O
4
Lock 8L g —
RING COUNTER CoMP
CTR DIV 16
’1*5 131
—10 25
WRITE 3 N
£ ADDRESS 4[] P
< 55 8 Qepe1pd
mg(_ﬂ__ ____________________ > ?,/
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- 101
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1 - | |
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ADDRESS 4 ™
c3 - N RAM 16 X 4
< g:t
N !
0e N N 1A 1
ORE— = = L0 o e v e = B ;gD.« Ldcta1 1
(L5222, "L5227 only) : 121
~
— | N P
140 N 18 16 Lien
c4 L L]
c L
I C
LI ) A peru ALK
418! (14)112]
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a7 2100l oy

Figuur 3/6.13.6-6:
comparator.

Wanneer één van beide wordt gebruikt
om toegang tot een lokatie te verkrijgen,
wordt die automatisch met één verhoogd.
Heeft een pointer de laatste positie in het
array bereikt dan zal een volgende verho-
ging tot gevolg hebben dat de pointer op
hetbegin van hetarray terechtkomt. Deze
structuur ziet er dus uit als een gesloten
lus met twee pointers (figuur 3/6.13.6-5)
en kan ook met software alleen worden
uitgevoerd.

Deze benadering resulteert in een veel
kortere “doorvaltijd”, terwijl de lengte
toch variabel blijft. In figuur 3/6.13.6-6 is
getekend hoe dit met een statische RAM

Functioneel blokschema van een asynchrone FIFO met ingebouwde RAM, ringtellers en

wordt gedaan (alle onderdelen bevinden
zich op één chip). De RAM is voorzien van
een dubbele adressering: één voor de in-
gang en één voor de uitgang. Het is dus
een “dual port” geheugen, echter met de
beperking dat lezen en schrijven niet ver-
wisselbaar zijn. De bovenste ringteller
houdt hetlaadadres bij en de onderste het
uitleesadres. De comparator vergelijkt
beide adressen en levert daardoor het In-
put-Ready en het Output-Ready-signaal.
Bij deze FIFO-typen wordt door een
LAGE IR of OR ook de laad- of de ontlaad-
clock gesperd. De bovenste ringteller en
de RAM worden tegelijk door het LDCK-
signaal geklokt.
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Figuur 3/6.13.6-7 toont hetvereenvoudig-

de blokschema van een moderne, grotere

FIFO die op hetzelfde principe werkt. Er

zijn nu drie statussignalen:

— FIFO leeg (empty, EF) die met Output-
Ready overeenkomt;

- halfvol (HF);

— vol (full, FF) die bij andere typen ook
wel Input-Ready wordt genoemd.

Met behulp van de XI-en XO-pennen kan

de FIFO onbeperkt worden uitgebreid,

terwijl de doorvaltijd 50 ns blijft.

DATA INPUTS
{Do-Deg)
W — WRITE
CONTROL + [T T
3 2 :
L]
WRITE :> .
RAM <‘r- READ
POINTER ARRAY POINTER
2048 x ©
409G x 9
2048/4096 [TTTTTTITITT
THREE- <l7<'
STATE ——
BUFFERS | RS
DAT(AO OEJ(‘JFP)UTS |
= READ 08
A —fel RESET
CONIROL » LOGIC
W f
FLAG == e
> EE FURT
LOLGIC BF
_ EXPANSION | .
X ——————#  LoGIC [ XOHF

Figuur 3/6.13.6-7: Functioneel blokschema van
een IDT7201/02 FIFO.

Timing van de FIFO o

Na resetten wordt de leegvlag EF LAAG
en zodra data wordt ingeschreven weer
HOOG. EF gaat dan pas weer LAAG als
alle informatie is uitgelezen (figuur
3/6.13.6-8). Als het aantal opgenomen
data-elementen de helft van het totaal
aantal plaatsen bereikt, gaat de halfvol-
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vlag HF LAAG. Zijn precies alle plaatsen
in de FIFO van data voorzien, dan gaat de
vol-vlag (FF) LAAG om aan te geven dat
er geen plaats meer is (figuur 3/6.13.6-9).

| Blocked I

]
\

w Write

Figuur 3/6.13.6-8: Wanneer de FIFO slechts één
woord bevat gaat de leeg-viag
(_E_F) op de dalende flank van het
leessignaal (ﬁ) LAAG. Alle vol-
gende leespulsen worden na het
HOOG gaanvan R geblokkeerd,
terwijl EF LAAG blijft. Op de stij-
gende flank van de schrijfpuls W
vervalt de leeg-conditie.

w I\Write [ l Bk)ckodl

\
R Read
rr

Figuur 3/6.13.6-9: Wanneer de FIFO op één woord
na vol is, zal FF op de dalende
flank van W LAAG gaan. Alle
volgende schrijfpulsen worden
na het HOOG gaan van w gene-
geerd, terwijl FF LAAG blijft. Op
de stijgende flank van R wordt
de vol-conditie opgeheven.
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Wanneer de FIFO leeg is en R LAAG
wordt gehouden voordat er schrijfpulsen
LAAG gaan, vindt er automatische “Lees-
doorstroming” (Read data flow-through)
plaats. De stijgende flank van W maakt EF
HOOG, maar omdat R LAAG wordt ge-
houden treedt hierdoor een leescyclus
op. Door dit lezen wordt EF weer LAAG
(figuur 3/6.13.6-10). Op EF zullen zo-
doende HOOG gaande pulsen optreden
met een breedte van minstens tryr.

Op dezelfde wijze kan een “Schrijf-
doorstroming” (Write data flow-through)
optreden als de FIFO vol is en W LAAG
wordt gehouden voordat een leespuls
LAAG gaat. De stijgende flank van R
maakt FF HOOG, maar omdat W LAAG
wordt gehouden treedt hierdoor een
schrijfcyclus op. Dit schrijven maakt dat
FF weer LAAG gaat (figuur 3/6.13.6-11).
Op FF zullen dus pulsen HOOG gaan met
een breedte van minstens tywgr.

w
I Width of Elfecti
R }_‘ Rsa‘:j Pufscewa
\RET t:‘ (1 S—
EF I

Data Out Data Out Valid

Internal EF

Figuur 3/6.13.6-10: Bij automatische lees-doorstro-
ming wordt R LAAG gehouden.

Bredere FIFO’s

Wanneer in een toepassing FIFO’s moe-
ten worden gebruikt die breder zijn dan
bestaande (of in voorraad gehouden)
exemplaren, kunnen zij gemakkelijk wor-
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den verbreed door ze parallel te schake-
len. In figuur 3/6.13.6-12 is een voorbeeld
getekend van een FIFO voor 18 bit brede
woorden. De status-vlaggen kunnen wille-
keurig van één van beide FIFO’s worden
gedetecteerd. Bij oudere typen kan exter-
ne logika nodig zijn om combinaties van
Input-Ready en Output-Ready signalen te
gebruiken (figuur 3/6.13.6-13).

R
w Widih of Elfactive
[¢= Wiita Pulse

Internat FF '
I: twpg ®
twrr l
FF l
Data In ( Data In Valid )

Figuur 3/6.13.6-11: Automatische schrijf-doorstro-
ming treedt op als W LAAG
wordt gehouden.

Langere FIFO’s

Figuur 3/6.13.6-14 toont hoe eenvoudig
de lengte (aantal woorden) bij sommige
typen vergroot kan worden. De werking is
als volgt. Data die met SIA door FIFO A
wordt opgenomen komt na een vertra-
ging aan de uitgang daarvan. Omdat SOA
HOOG is wordt een DORA puls gegene-
reerd (=SIB).Nanogeenvertraging komt
de data op de uitgang van FIFO B. Dit gaat
door totdat FIFO B vol is. DIRB (= SOA)
gaat LAAG, zodat geen SIB-pulsen meer
worden opgewekt. De rest van de data
komt verder alleen in FIFO A terecht. Bjj
uitlezen wordt SOB via DIRB aan FIFO A
doorgegeven als SOA.
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i8
DATA ‘_—‘7L
IN (D) ; D,

waRTE — o - - -
FULL FLAG —FE IDT
RESET —BS e
o
/

----- R READ
DT EF . EMPTYFLAG
7201/02
----- . AT RETRANSMIT
9,
/

18
; Q) DATAOUT
7

Figuur 3/6.13.6-12: Uitbreiding van twee 7201/02-typen tot een FIFO met 18-bits woordbreedte.

Alle data schuift dus één plaats naar rechts
en DIRA wordt HOOG.

DATA INPUT C::> 0y Q, > DATA OUTPUT

composne componie

(2] DIR DOR DOR
FLAG ‘-G‘__1—_——T ":° j >“’ FLAG

st > s1 56 50

RESET RESET OF oE

bt 51 50 |t

a —
L AESET OFE |4t

OATA INPUT E::> o, a, > DATA OUTPUT

goed werkt. Omgekeerd kan het ook ge-
beuren dat DORA te kort duurt om als SIB
te werken (als FIFO B langzamer is dan
FIFO A). In deze gevallen moeten de pul-
sen naar de andere FIFO worden ver-
lengd.

ooR
§1 arrerremets| S 0OR, 2p|s1g OOR G Lt 0O

Difig

DI Gmcend O1R 9, DiRg T |4 §5

FIFO A FFOB

oaraweut 7 N o s :> 0na

RAESET RESET O

R

BATA QUTPUT

mastar turet

outbul saabie

Figuur 3/6.13.6-13: Bij sommige typen is voor grote-
re woordbreedten een combi-
natie van de DIR- en DOR-
vlaggen nodig.

Als FIFO A toevallig een langzaam type is
en FIFO B een zeer snel type, kan het
voorkomen dat de DIRB-puls te kortis om
als SOA-puls te dienen, zodat FIFO A niet

Figuur 3/6.13.6-14: Vergroting van het aantal woor-
den door in serie schakelen van
twee (of meer) FIFO's.

Bij de schakeling =zoals in figuur
3/6.13.6-14 neemt de doorvaltijd toe met
het aantal FIFO’s dat in serie wordt ge-
schakeld.
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< RESET
—— < $0
St —>— st R 5o
cP R D 7030 cCP A D
74 74
o o FIFO A o) 5
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OE
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DATA L DATA
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Dn OE Qn
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<—{ DIR DOR }=b
DIR B DOR 8
DIR 7030 DOR
A atrmentn B A gz B
DIR A FIFO B DOR A

Figuur 3/6.13.6-15: Verdubbeling van het aantal woorden door middel van gemeenschappelijke data-in en
data-uit bussen. Hierbij neemt de doorvaltijd niet toe.

Het spreekt vanzelf dat bij zeer lange
FIFO’s de doorvaltijd dan ontoelaatbaar
lang dreigt te worden. Een oplossing hier-
voor is de FIFO’s parallel te schakelen,
zoals figuur 3/6.13.6-15 laat zien. De flip-
flop’s zorgen er dan voor dat beide FIFO’s
om de beurt worden gebruikt. Bij langere
FIFO’s moet natuurlijk een uitgebreider
decodering worden toegepast.

Met twee-pointer FIFO’s zoals de 7201 en
7202 kunnen alle data-ingangen met el-
kaar verbonden worden, evenals de data-
uitgangen (zie figuur 3/6.13.6-16). Hier-
door ontstaat een parallelle architectuur
die ook wordt gebruikt bij gewone RAM’s
om diepere geheugens te verkrijgen. Om-
dat FIFO’s geen chip-selects en externe
decoderingen kennen moet het kiezen
van de juiste FIFO intern gebeuren. In de

7201/02 wordt dit bereikt door een unie-
ke seriéle structuur. De eerste (of master)
FIFO wordt geidentificeerd door de FL-
ingang te aarden. Van alle overige FIFO’s
in de schakeling moet de FL-ingang
worden opgetrokken naar V.. De XO-uit-
gang van de eerste FIFO wordtverbonden
met de XI-ingang van de volgende FIFO
in de rij, enzovoorts. De XO-uitgang van
de laatste FIFO wordt tenslotte aangeslo-
ten op de XI-ingang van de eerste. Na het
resetten staan de aktieve lees- en schrijf-
pointers R en W op de eerste FIFO. Als de
schrijf-pointer (W) aan het einde van de
eerste FIFO is gekomen ontstaat een puls
op de XO-uitgang, waardoor de schrijf-
pointer aan het begin van de tweede FIFO
wordt geaktiveerd, terwijl tegelijkertijd de
schrijf-pointer van de eerste wordt uitge-
schakeld.
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_ XO
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[ F EF
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D 7 may B 73>
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- FF EF &
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% IDT
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Figuur 3/6.13.6-16: Opbouw van een snelle, langere FIFO waarbij de XI- en %-Iijnen worden gebruikt. De
data-ingangen zijn met elkaar verbonden, evenals de data-uitgangen.

De besturing van Write-Enable wordt zo-
doende doorgegeven naar de tweede
FIFO. Wanneer de aktieve lees-pointer
(R) het einde van de eerste FIFO bereikt
aktiveert hij via een tweede puls op de
XO-uitgang de lees-pointer in de tweede
FIFO en schakelt hij zichzelf uit. In figuur
3/6.13.6-17 is de verplaatsing van de poin-
ters met behulp van XO en XI over twee
FIFO'’s te zien. In deze ringstructuur loopt
de lees-pointer altijd na op de schrijf-
pointer (hij kan deze niet passeren).

In figuur 3/6.13.6-18 wordt tenslotte ge-
toond hoe de positie van de pointers is
wanneer een grotere hoeveelheid data
wordt opgenomen. Alleen na een reset
bevinden beide pointers zich voorin de
eerste FIFO. Nadat alle data is uitgelezen
staan W en R weer tegenover elkaar, maar
dan op een willekeurige plaats.

De werking is als volgt:

A: na een master-reset staan W en R aan
het begin van FIFO 1;

B: FIFO 1 is gevuld en resterende data
komt in FIFO 2 terecht;

C: FIFO 1 is leeggelezen; het schrijven
gaat door;

D: de leeggelezen FIFO 1 wordt ook
beschreven (wrapped around).
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ROwW W il
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_— R W ——— Emply :_13;
Xl - : X0 o
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- - Empty Emply
X1 XO
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X % Xi X0 o -
A Altor Marter Rotet, D. 181 FIFO Fited,
X1 | X0 X
181
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X0 X | X0
= "'L_l—
X0 i | X0

Figuur 3/6.13.6-17: De verplaatsing van de lees- en
schrijfpointers overtwee FIFO’s.
Telkens wanneer W of R de
grens van een FIFO overschrijdt
wordt een X—O-puls gegene-
reerd.

Emply

C. 12t FiFO Nead to Empty,
Wiiting continued,

Figuur 3/6.13.6-18: Positie van data en pointers in
vier FIFO’s die op de manier van
figuur 3/6.13.6-16 zijn gescha-
keld.
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Inleiding

De binaire multipliers kunnen worden
opgesplitst in twee groepen:

— de binaire rate multipliers;

— de "echte" binaire multipliers.

Rate multipliers

Dit zijn eigenlijk delers waarbij de fre-
quentie van een clocksignaal door een
instelbaar getal wordt gedeeld.

Als voorbeeld wordt een BCD Rate Mul-
tiplier van het type 4527 besproken. In het
tijddiagram van figuur 3/6.14-1 ziet men
dat van elke 10 clockpulsen er n worden
doorgegeven aan de uitgang.

Hierbij is n het ingangsgetal. Is bijvoor-
beeld n = 6 (BCD 0110), dan komen er
per 10 clockpulsen 6 aan de uitgang.

Rate Multipliers kunnen worden toege-
past voor rekenkundige bewerkingen, zo-
als vermenigvuldigen en delen, bij ana-
loog/digitaal- en digitaal/analoog-
omzetting en als frequentiedeler. Bij het
laatste moet rekening worden gehouden
methet feit dat de uitgangspulsen meestal
niet gelijkmatig over de tijd zijn verdeeld.

Binaire multipliers

De werking hiervan is wat ingewikkelder.
Vandaar wordt eerst het binaire vermenig-
vuldigen behandeld. De hierbij geldende
regels zijn geschetst in figuur 3/6.14-2.
Wanneer men zich daaraan houdt is er

eigenlijk geen verschil tussen binair en
decimaal vermenigvuldigen. In het voor-
beeld van figuur 3/6.14-3 is te zien dat de
methode identiek is. Een binair vermenig-
vuldigtal 1101 (= decimaal 13) wordt ver-
menigvuldigd met de vermenigvuldiger
1010 (= decimaal 10). Eerst vindt
vermenigvuldiging plaats van de laagste
bit (1-en) van de vermenigvuldiger en het
vermenigvuldigtal. Het resultaat daarvan
is 0000. Daarna is hetde beurtvan het 2-bit
van de vermenigvuldiger, met als tussen-
resultaat 1101. Merk op dat dit tussenpro-
dukt één plaats naar links is verschoven
ten opzichte van het eerste tussenpro-
dukt.

Op deze wijze wordt de gehele vermenig-
vuldiging uitgevoerd tot het eindprodukt
100000110 is bereikt (= decimaal 130).

In figuur 3/6.14-4 is de gehele procedure
nogmaals te zien, maar dan aangevuld
met het proces dat door de binaire logika
wordt gebruikt bij de "tel-op-en-schuif’
methode (add-and-shift). De regels 1 en 2
bevatten de beide te vermenigvuldigen
binaire getallen. Op regel 3 ziet men dat
de 1-envermenigvuldiger (die gelijkisaan
0) wordt vermenigvuldigd met het verme-
nigvuldigtal. Het eerste parti€le produkt
is 0000. Regel 4 toont een "schuif-links"
voor het volgende partiéle produkt (of
een "schuif-rechts" voor het eerste parti€le
produkt).
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CLOCK
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Figuur 3/6.14-1:

Tijddiagram van een BCD Rate Multiplier.

0 0 1 1

x0 x 1 x 0 x 1

0 0 0 1
Figuur 3/6.14-2: Regels voor binair vermenigvul-

digen.

Decimal Binary
13 1101 Multiplicand
x 10 x 1010  Multiplier
"~ 00 0000 Ist partial product
13 110f  2nd partial product
130 0000 3rd partial product
1101 4th partial product
10000010 Product
Figuur 3/6.14-3: Een voorbeeld van binair verme-

nigvuldigen.
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1 Multiplicand 1101

2 Multiplier x 1010

3 Ist partial product 0000 1s multiplier bit = 0. Write 0000.

4 ----{ Shift left.

5 2nd partial product 11014 2s multiplier bit = |. Copy multiplicand: 1101.

6 11010 Add Ist and 2nd partial products.

7 -~~~ Shift left.

8 3rd partial product 0000:3:  4s multiplier bit = 0. Write 0000.

9 011010 Add 1st and 2nd plus 3rd partial products.

10 ----000 Shift left.

11 4th partial product 110143468 8 multiplier bit = 1. Copy multiplicand: 1101.

12 Product 10000010 Add Ist, 2nd, and 3rd plus 4th partial products.
Figuur 3/6.14-4:  Hetzelfde voorbeeld als in figuur 3/6.14-3, aangevuld met de procedure die door logische

schakelingen wordt gebruikt voor binaire vermenigvuldiging.

Op regel 5 wordt de 2-en bit (=1) verme-
nigvuldigd met het vermenigvuldigtal. Dit
levert 1101 op en wordt aangevuld met de
meest rechtse 0.

Het tweede partiéle produkt bedraagt dus
11010.

Op regel 6 wordt het eerste partiéle pro-
dukt bij het tweede opgeteld met 11010
als resultaat.

Regel 7 toont nogmaals een "schuif-links".
De 4-en bit van de vermenigvuldiger is
gelijk aan 0, zodat het derde partiéle pro-
dukt 0000 wordt. Op regel 8 wordt hier 00
aan toegevoegd en wordt het volledige
derde partiéle produkt 00000. Op regel 9
worden de regels 6 en 8 bij elkaar opge-
teld, enzovoorts.

Deze "tel-op-en-schuif methode" kan met
digitale schakelingen worden uitgevoerd.

Wanneer men het binaire vermenigvuldi-
gingsproces nauwkeurig bekijkt, dan val-
len drie belangrijke dingen op:

— Partiéle produkten zijn 0000 als de ver-
menigvuldiger-bit gelijk aan 0 is, of ge-
ljk aan het vermenigvuldigtal als de
vermenigvuldiger-bit gelijk aan 1 is.

- Heteindresultaat kan tweemaal zo lang
zijn als het vermenigvuldigtal.

— Bij het optellen wordt het eerste parti-
éle produkt één plaats naar rechts ge-
schoven ten opzichte van het tweede
partiéle produkt.

Binaire multiplier

Deze feiten vormen de basis van een binai-
re vermenigvuldiger zoals geschetst is in
figuur 3/6.14-5. Deze schakeling bevat
een 5-bit parallelle opteller (adder) met
een add/do-not-add besturing (wel/niet
optellen).

Het register dat het vermenigvuldigtal
(multiplicand) bevat is een 4-bit schuifre-
gister (links boven). Rechts onder bevin-
den zich een 5-bit accumulator-register en
een 4-bit vermenigvuldiger-register (mul-
tiplier).

Net als in het voorbeeld van figuur
3/6.14-4 wordt nu de multiplicand gela-
den met 1101 en de multiplier met 1010.
De accumulator wordt leeggemaakt
(00000). Deze situatie komt overeen met
stap 1 in figuur 3/6.14-6. Stap 2 is het
optellen uit de optel-en-schuif procedure.
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Multiplicand
] = add A
1{110]]1 0 = do not add
y Add control
o Al zl .
- A,
- A, 22
~A, X
0——A 5-bit
g parallel L
~| B, adder
~ B, 2s
BJ y Jr Y \
~ B, Accumulator Multiplier
1 By ojof{ojojojrjyoftr(o
A Y \ A 3

Figuur 3/6.14-5:  Een binaire vermenigvuldiger.

De minst belangrijke bit (LSB) van de
multiplier wordt toegevoerd aan de add-
besturing van de 5-bit adder. In dit geval
is het een 0, zodat geen optelling wordt
uitgevoerd.

Alle registers blijven gelijk. Deze stap
komt overeen met regel 3 in figuur
3/6.14-4. Het eerste partiéle produkt
(0000) komt in het accumulator-register.
Bijj stap 3 worden de inhouden van de
accumulator en de multiplier één plaats
naar rechts geschoven. Hierbij wordt van
links een 0 ingebracht en gaat aan de
rechterzijde een 0 verloren. Zoals aan het
donkere gedeelte te zien is, blijven slechts
-drie bits van de originele waarde in de

multiplier over. Bij stap 4 wordt weer op-
geteld. De LSB in het multiplier-register
laat de 5-bit adder optellen. De 00000 uit
de accumulator wordt nu bij de 01101 wit
het multiplicand-register opgeteld. Het
resultaat (01101) wordt opgeborgen in de
accumulator. De som van de parti€le pro-
dukten op dit moment (011010) is te zien
in het lichte gedeelte van zowel de accu-
mulator als de multiplier. Dit komt ove-
reen met regel 6 van figuur 3/6.14-4. Bij
stap 5 wordt weer naar rechts geschoven.
Van links komt een 0 binnen en naar
rechts gaat nu een 1 verloren. Bij stap 6
gaat het optellen nu niet door, omdat de
LSB van de multiplier nu een 0 is en
blijven de registers onveranderd.
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Bij stap 7 wordt nogmaals naar rechts ge-

nigvuldiger.

: Clear and load | Accumulator | Multiplier schoven, waardoor van links een 0 binnen-
— komt en naar rechts een 0 verloren gaat.
0jojojojojrjojrjo Bij stap 8 wordt nu wel opgeteld omdat de
control =0 LSB een 1 is. De inhoud van de accumu-
lator (00 r B-zijde van de
: Add Accumulator | Multiplier ator (00011) wordt op de ‘]
adder gezet en opgeteld bij de inhoud van
ojojolo|of1]o]1o de multiplicand die onveranderd 1101
blijft. De som (10000) wordt in de accu-
. mulator n en bjj I r
: Shift right Accumulator | Multiplier wato gelade © b‘] stap 9 wordt voo
de laatste maal naar rechts geschoven.
- |ejofofofojot]|of1] =0 Het eindresultaat bevindt zich nu in de
accumulator- plus de multiplier-registers.
(fromadder) 0 1 1 0 1 control= |
Lol bglald 1
. Add Accumulator | Multiplier Vermenigvuldigen met herhaald optellen
, De tel-op-en-schuif procedure kan metlo-
O LILO0[1]0 2101 gische schakelingen worden gebouwd of
[ R .
 (oadder) 0 0 0 0 0 als computerprogramma worden ge
schreven. Een andere methode van
: Shift right Accumulator | Multiplier VermenigVU‘Idigen is natuurlijk het her-
- — haald optellen.
=P O oo of ~1 Wanneer bijvoorbeeld 6 x 5 moet worden
control = 0 uitgerekend, kan 6 + 6 + 6 + 6 + 6 (= 30)
worden uitgevoerd.
: Add Accumulator | Multiplier Het spreekt vanzelf dat één van beide
ololililoliToliTo getallen dan in een teller wordt geladen
die na elke optelling met één wordt ver-
laagd (zie figuur 3/6.14-7).
: Shift right Accumulator | Multiplier
- Brofofrjrjorriopty -0 — Multiplicand ~
register
(fromadder) 1 0 0 0 O control=1 ! I l
L
I
1 Add Accumulator | Multiplier ~ Multiplier —
down counter Adder
t|oofojolo|1|of1 1] and
T T T control
~ (toadder) 0 0 0 1 | [ B unit
Product register
: Shift right Accumulator | Multiplier i I l l
- lajr]olo|ofolo]t{o] —1
=
Product
Figuur 3/6.14-6:  Werking van de binaire verme- Figuur 3/6.14-7:  Vermenigvuldigen door middel

van herhaald optellen.
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Werking en principes

van flash-geheugens

Inleiding

De voorgeschiedenis

Vele elektronische apparaten hebben bijj
hetinschakelen een stuk programmacode
nodig, waarmee de processor in het appa-
raat kan worden geinitialiseerd en waar-
mee het bedrijfssysteem kan worden gela-
den. Tot voor kort kon deze programma-
code alleen in een ROM-, EPROM- of
EEPROM-geheugen worden opgeslagen.
Dat waren namelijk de enige geheugenty-
pen waarin men eenmalig code kon op-
slaan die ook na het uitschakelen van de
voedingsspanning in het geheugen bleef
staan.

ROM-geheugens hebben als nadeel dat
de productie ervan tamelijk duur is, zeker
als men maar weinig exemplaren nodig
heeft.

EPROM’s hebben als voordeel dat zij zélf
te programmeren zijn met de geschikte
apparatuur en dat de code nadien ook
weer gewist kan worden. Voor dat wissen
is echter een tamelijk uitgebreide proce-
dure noodzakelijk, waarbij de chip van de
EPROM een bepaalde tijd wordt blootge-
steld aan een forse dosis ultraviolette stra-
ling. Nadien kan men weer met een
EPROM-programmer een nieuwe code in
het geheugen inlezen. Het zou echter
zeer handig zijn als er een permanent

geheugen beschikbaar was, waarin men
op een even eenvoudige manier nieuwe
code zou kunnen schrijven als dat het
geval is bij RAM-geheugens. En natuurlijk
zou, de naam "permanent" zegt het al,
deze code bij het wegvallen van de voe-
dingsspanning in de geheugencellen be-
waard moeten blijven. Kortom, de ideale
permanente geheugen-chip zou de voor-
delen van een traditionele EPROM-chip
moeten combineren met de voordelen
van een RAM-chip.

De flash-technologie

Dergelijke geheugens zijn er nu! Deze
werken volgens een speciale technologie
en worden aangeduid met de verzamel-
naam "flash-geheugens”. In dit hoofdstuk
zal de principiéle werking van deze tech-
nologie worden besproken en zal als prak-
tisch voorbeeld één flash-geheugen, na-
melijk de 28F256, uitvoerig behandeld
worden.

Een Toshiba/Intel ontwikkeling

Reeds in 1983 werd begonnen met onder-
zoek naar halfgeleidergeheugens waarbij
de informatie nietalleen kon worden vast-
gehouden bij het uitschakelen van de voe-
dingsspanning, maar ook veranderd. In
1985 werd door Toshiba de flash-geheu-
gen-technologie geintroduceerd, die in
1988 als gevolg van onderzoek door Intel
op het gebied van OTP’s (One-Time Pro-

1044



L Deel 3 hoofdstuk 6.15 blz, 2

Grondbeginselen van de digitale techniek

6.15 Werking en principes van flash-geheugens

grammable EPROM’s) op grote schaal
doorbrak. Bij flash-geheugens wordt de
geprogrammeerde informatie vast-
gehouden (ook bij weghalen van de
voedingsspanning), maar vervalt hetlang-
durige wissen met ultra-violet licht dat bij
EPROM’s nodig is. Flash-EPROM’s kun-
nen in een PROM-programmeervoet of
op de printkaart zélfin de definitieve scha-
keling worden geprogrammeerd. Men
heeft dus de mogelijkheid van "On-Board
Programmeren", een nieuw begrip dat te-
genwoordig met het letterwoord "OBP"
door het leven gaat.

Soorten flash-geheugens

Wat opbouw betreft kunnen de flash-
geheugens in twee hoofdgroepen worden
onderverdeeld. De eerste groep is geba-
seerd op de EPROM en heeft één transis-
tor per geheugencel en de tweede groep
berust op het EEPROM-principe en heeft
twee transistoren per cel.

Men moetdus onderscheid maken tussen
flash-EPROM’s en flash-EEPROM'’s.

Begin 1992 heeft AMD echter de ontwik-
keling van een nieuw type, de "5 V-only
negative gate erase Flash-EPROM", aange-
kondigd. Dit flash-geheugen bevat ook
ééntransistor geheugencellen, maar
werkt op een enkele voedingsspanning
van 5 V. Inwendig wordt door middel van
een 'charge-pump” een negatieve wis-
en programmeerspanning van -10,5 V op-
gewekt. Om compatibel te zijn met de
5V/12V-typenisde Vp,-pen hiervan open
gelaten.

Werking van "normale" EPROM’s

Alvorens de werking van flash-EPROM’s
te bespreken is het nuttig even te recapi-
tuleren hoe "normale" EPROM’s werken.
Een EPROM geheugencelis gebaseerd op

Deel 3: Principes

een zogenaamde zwevende gate in een
NMOS-transistor. De fysische opbouw van
een dergelijke transistor is getekend in
figuur 3/6.15-1.

SELECT GATE
{(TO X DECODER}

FLOATING GATE
{CHARGE STORAGE)

SUBSTRATE

CROSS SECTION

DRAIN

|
SELECT |
GATE |

FLOATING SOURCE
GATE

SCHEMATIC SYMBOL

Figuur 3/6.15-1: De samenstelling van een

EPROM geheugencel.

Om een dergelijke zwevende gate op te
laden moeten zowel de select-gate als de
drain op een voldoende hoge positieve
spanning worden gebracht. De source en
het substraat moeten op massa-potentiaal
staan. Door het sterke elektrische veld dat
dan ontstaat worden elektronen in het
pinch-off gebied van de transistor ver-
sneld. Sommige van deze elektronen krij-
gen voldoende energie om in de gelei-
dingsband van het basismateriaal SiOg te
geraken. Bij normale spanningen wordt
de zwevende gate hierdoor geisoleerd.
Deze elektronen worden aangetrokken
door het positieve potentiaal van de zwe-
vende gate. De aanwezigheid van lading
op de zwevende gate veroorzaakt een ver-
schuiving van de gate-drempelspanning,
zoals getekend in figuur 3/6.15-2.
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NOT
PROGRAMMED

oy

PROGRAMMED

CURRENT
THROUGH
TRANSISTOR

|

I

I

I

J

I

(CELL) |
' !
J

|

|

|

VT1 {NOT PROGRAMMED I VT0 {(PROGRAMMED}
SENSE THRESHOLD

VOLTAGE ON GATE OF CELL ——p

Het verschuiven van de drem-
pelspanning door het program-
meren van de geheugencel.

Figuur 3/6.15-2:

In de oorspronkelijke toestand heeft de
cel een zeer lage drempel, zodat de tran-
sistor gaat geleiden bij selectie van de cel
door middel van de select gate. Door het
programmeren wordt de drempel naar
een hogere spanning verschoven, waar-
door de transistor bij selectie niet meer
kan geleiden. Indien een "H" in de cel is
geprogrammeerd zal door de selectie een
hogere stroom van source naar drain gaan
vloeien dan wanneer een "L" in de cel was
geladen.

De lading die zich op de zwevende gate
bevindt kan er door bestralen met ultra-
violet licht weer afgehaald worden. Dat is
de reden waarom EPROM’s zijn voorzien
van een kwarts venstertje. Er bestaat een
bepaalde samenhang tussen het vermo-
genvan de UV-lichtbron, de afstand totde
EPROM en de voor het wissen benodigde
tijd. Voor een UV-lamp die bijvoorbeeld
12 mW/cm? afgeeftendieop2a3 cmvan
de chip is geplaatst bedraagt de wistijd
ongeveer 15 tot 20 minuten.

Deel 3: Principes

Werking van de flash-EPROM

Bij de oudste serie (Flash-I) werd alle in-
formatie tegelijk elektrisch gewist. Bij
Flash-II kan de opgeslagen informatie se-
lectief (per blok) worden gewist en her-
schreven. Flash-II geheugencellen zijn net
als EPROM’s opgebouwd uit enkele
transistoren met een zwevende gate waar-
op lading kan worden opgeslagen. De
principiéle samenstelling van een norma-
le EPROM-cel en een flash-cel wordt ver-
geleken in figuur 3/6.15-3. Door de toe-
gepaste ETOX-technologie kan de oxyde-
laag ongeveer 20 maal dunner zijn dan bij
EPROM’s, waardoor degeneratie wordt
voorkomen.

Dergelijke flash-geheugens kunnen ruim
100.000 maal worden geprogrammeerd
door met een hulpspanning van 12 V op
de gate een "hot electron injection” me-
chanisme te aktiveren. Bij het wissen
wordt deze spanning ook gebruikt (maar
dan op de source) om de opgeslagen la-
ding van de zwevende gate naar de source
te laten afvloeien. Dit wordt toegelicht in
figuur 3/6.154.

Bij Flash-II geheugens worden dus twee
voedingsspanningen gebruikt: +6 V en
+12'V, hetgeen ook de veiligheid ten goe-
de komt. Dit soort geheugens wordt on-
der andere gefabriceerd door Intel, AMD,
Mitsubishi, Hitachi en Catalyst.

Ter vergelijking is in figuur 3/6.15-5 ge-
schetst hoe het wissen van een "5 V/nega-
tieve gate flash-EPROM" gebeurt. De ne-
gatieve spanning wordt met behulp van
een inwendige ladingspomp (charge
pump) opgewekt.

Flash-EEPROM’s

Er zijn ook op de EEPROM-technologie
gebaseerde flash-geheugens die met
slechts één voedingsspanning werken.

1044



Deel 3 hoofdstuk 6.15 blz. 4

Grondbeginselen van de digitale techniek

6.15 Werking en principes van flash-geheugens

Deel 3: Principes

CONTROL GATE

FLOATING GATE

SOURC / ~= DRAIN
.
SUBSTRATE
EPROM CELL
CONTROL GATE

FLOATING GATE

J
“\./”
SOURC / = DRAN
B

SUBSTRATE

INTEL ETOX " Il FLASH CELL

Figuur 3/6.15-3: Vergelijking van de samenstel-
ling van een "gewone" EPROM-
cel (boven) en een flash-cel

(onder).

De geheugencellen hiervan bestaan ech-
ter telkens uit twee transistoren, terwijl
inwendig extra schakelingen (timers, la-
dingspompen voor de interne opwekking
van de benodigde hulpspanning en "wri-
te-protect” schakelingen) nodig zijn. Deze
geheugens hebben het voordeel dat de
informatie per byte kan worden gewist.
Daar staat tegenover dat de dichtheid, het
aantal geheugencellen per oppervlakte-
eenheid, geringeris en deze daardoor dus
duurder zijn. Fabrikanten van deze typen
zijn onder andere Texas Instruments, Ca-
talyst, Atmel en Toshiba.

Bit Line

=

Word Line
D
0.0V Float
Gl 2ov
S

Array 'ground'

Figuur 3/6.15-4: Het wissen van 5 V/12 V flash

EPROM’s.

Toepassingen

Er zijn twee belangrijke toepassingsgebie-

den voor flash-geheugens.

— Embedded systemen, door microcon-
troller bestuurd
Onder embedded systemen vallen bij-
voorbeeld disk-controllers, robots, test-
apparatuur, cellulaire telefoons
(code), medische toepassingen, consu-
menten-elektronica (pay-TV) en auto-
elektronica.

— Elektronische gegevensverwerking
Onder gegevensverwerking vallen bij-
voorbeeld desktop, laptop, notebook
en palmtop PC’s (voor de BIOS en in
plaats van diskettes), werkstations en
terminals (beveiliging), laserprinters
(fonts), kopieerapparaten en faxma-
chines.
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Bit Line

=

Word Line
D
-10.5V Float
G 1! s0v
S

Array 'ground'

Het wissen van een "5 V-
only/negatieve gate flash
EPROM".

Figuur 3/6.15-5:

De flash-geheugens koppelen niet-
vluchtigheid aan de mogelijkheid om
meer dan 10.000 maal elektrisch te wissen
en te programmeren. Hierdoor zijn deze
IC’s een aantrekkelijk alternatief voor
schijf, EEPROM en batterijgevoede stati-
sche RAM. In gevallen waar periodieke
aanpassing van code en datatabellen no-
dig is, is dit geheugen een ideale vervan-
ging voor EPROM.

Wanneer primaire toepassingen en ope-
rating systemen in flash worden opgesla-
gen vervalt het langzame disk-DRAM
download proces, waardoor het prestatie-
vermogen van het systeem drastisch zal
verbeteren, terwijl het opgenomen ver-
mogen flink zal dalen.

Deel 3: Principes

Door het elektrisch wissen en in-system
updaten neemt de flexibiliteit aanmerke-
lijk toe.

In schijfloze werkstations en terminals
wordt het verkeer over de netwerken tot
een minimum beperkt en kunnen de sys-
temen zeer snel opstarten. Bij onderbre-
kingen van de netspanning worden tijdro-
vende "re-boot"-perioden dan ook verme-
den.

Voor ingebedde systemen biedt een flash-
IC betere prestaties, een lager energiever-
bruik, onmiddellijk inschakelen en een
"execute in place” geheugen-hiérarchie
voor hetinlezen van code en data. Boven-
dien is het flash-geheugen betrouwbaar-
der en robuuster voor toepassingen in
agressieve omgevingen. Speciaal voor "up-
gradeble" BIOS-toepassingen heeft Intel
een flash-geheugen met "boot block" ont-
wikkeld.

Hiermee kan de BIOS veilig worden ver-
anderd, zonder de computer open te ma-
ken, metbehulp van een floppy-disk of via
een modem per telefoon.

Flash hard disks

Een belangrijke toekomstige toepassing
van flash-geheugens mag niet onvermeld
blijven.

Om uitwisselbare "flash hard-disks" te ver-
krijgen werken fabrikanten samen om tot
echte standaardisatie van de connectoren
te komen. Op dit moment zijn al twee
normen voor de 68-polige connector in
gebruik: PCMIA (Personal Computer Me-
mory Card International Association) en
JEIDA (Japanese Electronic Industry De-
velopment Association). De toekomstige
norm - ExCA - moet geschikt zijn voor
uitwisselbare geheugen-, modem-, fax-en
LAN-insteekkaarten en/of 1 inch hard
disk-drives.
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256k-2M

MASS STORAGE
MEMORY APPLICATIONS

16MBIT

1Mx8
SYMMETRICAL
BLOCKED

TRADITIONAL NON-VOLATILE
MEMORY APPLICATIONS

8MBIT

256Kx16
BOOTBLOCH

128Kx16 512Kx8

BOOTBLOCK

/ BOOTBLOCK

128Kx8
BOOTBLOCK]

2MBIT 4MBIT

CHIP ERASE /

1MBIT

Figuur 3/6.15-6:

Toekomstperspectieven

Het zal duidelijk zijn dat flash-geheugens
een grote toekomst hebben!

Figuur 3/6.15-6 geeft een indruk van de
door Intel verwachte ontwikkelingen op
het gebied van de enkele-cel flash-
geheugenchips.

Een voorbeeld: de 28F¥256

Kennismaking

De 28F256 is een 256 kB "flash"-type elek-
trisch wisbaar, elektrisch programmeer-
baar read-only geheugen met een 32 kB
x 8 bit organisatie.

Verwachte ontwikkelingen op het gebied van de flash-geheugens.

Dit geheugen kan zowel in een EPROM-
programmer als "in-circuit” worden
ge (her)programmeerd en is verkrijgbaar
in 32 pens plastic, keramische DIL of LCC
behuizing.

De 28F256 heeft toegangstijden van mini-
maal 120 ns (AMD-type: 90 ns), waardoor
toepassing met high-speed microproces-
soren zonder wait-states mogelijk is.

Om bus-rivaliteit te voorkomen heeft dit
niet-vluchtige geheugen aparte chip-
enable (CE) en output-enable (OE) in-
gangen.

De chip combineert de functionaliteit van
een EPROM met de mogelijkheid van
elektrisch wissen en programmeren zon-
der de chip uit de schakeling te halen.
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Om dit alles mogelijk te maken in een
32-pens behuizing is de 28F256 voorzien
van een Command Register.

De 28F256 kan minstens 10.000 maal be-
trouwbaar worden gewist en geprogram-
meerd. Latch-up wordt voorkomen voor
belastingen tot 100 mA op alle pennen,
tussen-1 Ven V.. +1V.

Specificaties

De 28F256 heeft de volgende algemene
kenmerken:

flash elektrische Chip-Erase typisch 1s;
Quick-Pulse programmeer-algorithme:
byte programmeren in typisch 10 ys;
chip programmeren in typisch 0,5 s;
10 000 wis/programmeercycli mini-
maal;

programmeer/wisspanning Vpp van
12V +/-5 %;

toegangstijd 120 ns (AMD-type 90 ns
minimaal);

CMOS dissipatie: 10 mA aktief, 50 uA
standby;

geintegreerde programmeer/wis stop-
timer;

Command Register architectuur voor
microprocessor/microcontroller com-
patibele schrijf-interface;

on-chip adres- en data-latches;
één-transistor geheugencellen
latch-up bescherming tot 100 mA van
-1 Viot Ve +1'V;

— behuizingen:
JEDEC standaard plastic;
keramische 32-pens;
32-pens LCG;

— fabrikanten onder andere: Intel
(28F256A), AMD en Toshiba
(TC58257A).

De aansluitgegevens en het interne blok-
schema van de 28F256 zijn weergegeven
in de figuren 3/6.15-7 en -8.
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Figuur 3/6.15-7:

De behuizingen en aansluitge-

gevens van de 28F256.
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DOO - DQ7
Vee — | l
Vss —>
Vpp > ERASE VOLTAGE | INPUT/OUTPUT
SWITCH "l  BUFFERS
£
J TO ARRAY 7N
STATE SOURCE
CONTROL
WE =y
COMMAND
REGISTER I
rosenn oot | Loy rvere
o]  swiTcH CHIP ENABLE <
_ .| OUTPUT ENABLE | (.o
CE 2 P LOGIC DATA
F > r LATCH
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STB = | Y-DECODER ¥ Y-GATING
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l > a : 262,144 BIT ‘_J
g | X-DECODER | o | Ce(l MATRIX
(=] @
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Figuur 3/6.15-8: Het interne blokschema van de 28F256.
, . , De 28F256 heeft voorzieningen die het
cc 24 oc . .
I I__I—'\ I » aansluiten op een microprocessor gemak-
B8 o v— kelijk maken. In figuur 3/6.15-9 is ge-
Ak M AomArs S schetst hoe twee 28F256 geheugens op de
005005 ¢ > 0000 systeembus van een 80C186 microcontrol-
00007 P %00 ler kunnen worden aangesloten. Door de
2672564 267256A architectuur van de 28F256 zijn zeer wei-
e o oz nig interface-schakelingen nodig voor
e - complete in-circuit updates van de geheu-
W geninhoud.
Ay P4 WE
% > o oo Beschrijving van de pennen
Een korte functie-beschrijving van de be-
Figuur 3/6.15-9:  Aansluiting van twee 28F256A’s langrijkste aansluitingen van dit IC.

op een B0C 186 systeem.

— AO tot en met A14
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De adres-ingangen, die intern worden
gelatched gedurende schrijf-cycli.

- DQO tot en met DQ7
De data in- en uitgangen. Deze pennen
dienen als gegevensinvoer gedurende
schrijf-cycli en gegevensuitvoer tijdens
lees-cycli. De data-pennen zijn actief
"HOOG" en gaan naar "TRI-STATE"
als de chip wordt gede-activeerd of de
uitgangen worden ge-disabled. De ge-
gevens worden intern gelatched tijdens
schijf-cycli.

- CE
De Chip Enable ingang activeert de
interne controle-logica, de ingangsbuf-
fers, de decoders en de sense-
versterkers. Deze ingang is actief
"LAAG", een "H" op deze ingang scha-
kelt de chip uit en reduceert het
stroomniveau tot "stand-by level”,

- OE
De Output Enable is een actief "LAAG"
ingang, die de poorten bestuurt tussen
de data-uitgangen en de data-buffers.

Deze Write Enable ingang controleert
het schrijven van gegevens naar het ar-
ray door het besturen van het interne
controle-register. Deze ingang is actief
"LAAG". Adressen worden gelatched
op de dalende flank en de gegevens op
de stijgende flank van het WE-signaal.
Dit geldt echter alleen als de spanning
op Vpp groter is dan 6,5 V. Is deze
spanning lager, dan kan de inhoud van
het geheugen niet worden gewijzigd.

- Ve | .
Dit is de voedingsspanning voor het
wissen en programmeren van het ge-
heugen-array. De spanning op deze
pen moet groter zijn dan 6,5 V.

- Vcc
De voedingsspanning van het IC, gelijk
aan 5V +/-10 %.

Deel 3: Principes

- VSS
De massa-aansluiting van de schake-
ling.

Werking van de 28F256

Het flash-geheugen 28F256 combineert
de functies van een EPROM met de
mogelijkheid om elektrisch te wissen en te
programmeren. De 28F256 is hiertoe
voorzien van een Command Register dat
100 % TTL-compatibele besturingssigna-
len, een gefixeerde voedingsspanning tij-
dens wissen en programmeren en maxi-
male EPROM-compatibiliteit mogelijk
maakt.

Wanneer de hoge spanning op de pro-
grammeerpen (12 V op Vpp) ontbreekt
werkt de 28F256 als een ROM. Door sig-
nalen op de externe memory-control pen-
nen worden dan de standaard EPROM
lees, standby, outputdisable en intelligent
identifier functies uitgevoerd.

Dezelfde EPROM lees, standby en output
disable operaties zijn ook beschikbaar als
de 12V programmeerspanning wél op de
Vpp-pen staat. Bovendien wordt in dat ge-
val wissen en programmeren van het IC
mogelijk. Het Command Register is dan
vrijgegeven. Alle functies die betrekking
hebben op hetveranderen van de inhoud
van het geheugen, met name intelligent
identifier, wissen, wis/verifieer, program-
meren en programmeer/verifieer, zijn
toegankelijk via het Command Register.
De commando’s worden met behulp van
standaard microprocessor schrijf-
timingen naar het register geschreven. De
inhoud van hetregister dientals instelling
van een interne state-machine die de scha-
kelingen voor het wissen en programme-
ren bestuurt. Met schrijfcycli worden ook
de adressen en data die voor het wissen en
programmeren nodig zijn intern gelat-
ched. Wanneer het juiste commando in
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het register is geschreven kan array-data,
de intelligente identificatiecode of uit-
gangsdata door de microprocessor wor-
den uitgelezen voor verificatie.

Geintegreerde

programmeer/wis Stop Timer

De tijdsduur van de programmeer- en wis-
operaties wordt bepaald door achtereen-
volgende commando-schrijfcycli. Boven-
dien worden de wis- en programmeercycli
gewoonlijk gevolgd door de bijbehorende
verificatie-commando’s. De timing van
deze handelingen wordt door een geinte-
greerde stop timer (zie blokschema, fi-
guur 3/6.15-8) vergemakkelijkt, waar-
door programmeer/wis-specificaties over-
bodig worden. De tijdsduren voor wissen
en programmeren zijn hierdoor mini-
maal.

Als de stop-timer een programmeer- of
wis-operatie beéindigt, komt het geheu-
gen in een niet-aktieve toestand totdat
een verifieer- of reset-commando wordt
ontvangen.

Schrijf-beveiliging

Het Command Register is alleen aktief als
op Vpp een hoge spanning (12 V nomi-
naal) aanwezig is.

Afhankelijk van de toepassing kan de ont-
werper ervoor kiezen om de Vpp-voeding
afschakelbaar te maken, waardoor die al-
leen beschikbaar is als de inhoud van het
geheugen gewijzigd moet worden.

Als Vpp = VppL komt de inhoud van het
register overeen met het lees-commando,
waardoor de 28F256 als ROM werkt. De
inhoud van het geheugen kan dan niet
worden veranderd.

De ontwerper kan Vy,;, echter ook continu
aangesloten laten. In dat geval worden de
functies van het Command Register ge-
sperd als V.. beneden de schrijflockout
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spanning Vigo komt (zie Power
Up/Down beveiliging). De 28F256 is ge-
schikt voor beide manieren.

Lezen

De 28F256 heeft twee besturingsfuncties
die beide logisch aktief moeten zijn om
data aan de uitgangen te verkrijgen. Chip-
Enable (CE) is de besturing van de voe-
ding en moet voor de selectie van de com-
ponent worden gebruikt. Met Output-
Enable (OE) wordt de uitgang bediend
en is het mogelijk om, onafhankelijk van
de keuze van het IC, data van de uitgangs-
pennen te halen.

Als Vpp HOOG is (Vppp) kunnen de lees-
operaties worden gebruikt voor het opha-
len van array-data, de intelligente identifi-
catiecodes en data voor program-
meer/wis-verificatie. Als Vpp LAAG is
(VppL) kan alleen de array—data worden
uitgelezen.

Output Disable

Wanneer Output-Enable op een logisch-
hoge waarde (Viy) staat, worden de uit-
gangen van het geheugen gesperd. De
uitgangspennen bevinden zich danin een
hoog-impedante toestand.

Standby

Als Chip-Enable op een logisch-hoge
waarde staat, worden door de standby-
werking de meeste schakelingen in de
28F256 gesperd, waardoor het opgeno-
men vermogen beduidend lager wordt.
De uitgangen worden, onafhankelijk van
het Output-Enable signaal, in een hoog-
impedante toestand gezet. Als de 28F256
tijdens het wissen, programmeren of veri-
ficatie van programmeren/wissen gedese-
lecteerd wordt blijft het geheugen aktieve
stroom trekken totdat de operatie is be-
éindigd.
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PInS | vep( | Ag | Ay | CE | OE | WE | DQg-DQ;
Operation
> Read VppL Ag Ag ViL ViL ViH Data Out
g Output Disable Vppr | X X Vi | ik | Vig | Tri-State
9; Standby VppL X ViH X X Tri-State
ul intgligent ID Manufacturer(2) VepL Vi | Vip® | Vie | Vi | Vig | Data = 89H
intgligent 1D Device(?) VppL Vig | Vio® | Vie | Vic | Viw | Data = B9H
Read Vepn | Ao Ag Vii | ViL | Vin | DataOut
éE Output Disable VppH ’ X ViL ViH Vi | Tri-State
e Standby(5) VppH ViH X X Tri-State
= Write VppH Ag Ag ViL | Vi | ViL | Dataln(®)
Figuur 3/6.15-10:  De bus-operaties van de 28F256.

Intelligente Identificatie

Met de intelligente identificatie-operatie
(ook auto-select genoemd) komt de fabri-
kantencode (Intel: 89H, AMD: 01H) en
de device-code (Intel: BOH, AMD: AIH)
beschikbaar. De intelligente pro-
grammeerapparatuur past de wis- en pro-
grammeer-algoritmen automatisch hie-
rop aan. Met Chip-Enable en Output
Enable op een logisch-laag niveau wordt
deze operatie geaktiveerd door A9 op een
hoge spanning Vip te brengen (zie de
tabel van figuur 3/6.15-10). De data die
van de lokaties 0000H (hexadecimaal
0000) en 0001H worden gelezen komen
overeen met respectievelijk de fabrikan-
tencode en de device-code.

Beide codes kunnen ook worden uitgele-
zen via het Command Register als de
28F256 bijvoorbeeld in het doelsysteem
wordt gewist en opnieuw geprogram-
meerd.

Na het schrijven van 90H in het Com-
mand Register komt de fabrikantencode
(89H) op adres 0000H beschikbaar, ter-

wijl op adres 0001H de device-code (BOH)
kan worden uitgelezen.

Schrijven

Wissen en programmeren van het geheu-
gen worden uitgevoerd via het Command
Register als een hoge spanning op de Vpp-
pen wordt gezet. De inhoud van het regis-
ter dient dan als ingang voor de inwendi-
ge state-machine. De uitgangen van de
state-machine bepalen vervolgens de wer-
king van de schakeling.

Het Command Register bezet z€lf geen
adresseerbare geheugenlokatie. Het re-
gister is een latch die wordt gebruikt om
het commando en de voor de uitvoering
van het commando benodigde adres- en
data-informatie op te slaan.

Het Command Register wordt beschreven
door Write-Enable (WE) op een logisch-
laag niveau (Vi) te brengen, terwijl Chip-
Enable "LAAG" is. Adressen worden gelat-
ched op de dalende flank van Write-
Enable, terwijl data op de stijgende flank
van de Write-Enable puls wordt gelatched.
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Bus First Bus Cycle Second Bus Cycle
Cycles
Command Req'd | Operation(!)| Address(2)| Data(3)| Operation(!) | Address(2)| Data(3)

Read Memory 1 Write X 00H

Read intgligent ID Codes 3 Write X 90H |Read (4) (4)
Set-Up Erase/Erasel(6) 2 Write 20H | Write X 20H
Erase Verify(6) 2 Write EA AOH | Read X EVD
Set-Up Program/Program(®)| 2 Write X 40H | Write PA PD
Program Verify(5) 2 Write X COH |Read X PVD
Reset(?) 2 Write X FFH | Write X FFH

Figuur 3/6.15-11:  Definities van de commando’s.

Hierbij zijn de standaard microprocessor
timingen van kracht.

Definities van de Commando’s

Wanneer op de Vpp-pen een lage span-
ning staat, wordt de inhoud van het Com-
mand Register automatisch (default)
00H, waardoor read-only operaties moge-
lijk worden.

Door 12V op de Vpp-pen te zetten worden
lees/schrijf-operaties toegestaan. Welke
operaties dat zijn wordt bepaald door de
data-patronen die in het Command Regis-
ter worden geschreven. In de tabel van
figuur 3/6.15-11 wordt een overzicht van
de register-commando’s gegeven, terwijl
ze hieronder apart worden behandeld.

Lees-commando (Read Memory)

Terwijl Vi, "HOOG" is om te kunnen
wissen en programmeren, kunnen de in-
houden van hetgeheugen worden bereikt
met het lees-commando. De lees-operatie
wordt ingeleid door O0H in het Com-
mand Register te schrijven. Door
microprocessor leescycli wordt array-data
opgehaald. Het geheugen blijft bereik-
baar voor uitlezen totdat de inhoud van
het Gommand Register wordt veranderd.

Bij het opkomen van de voedingsspan-
ning is de inhoud van het register auto-
matisch (default) 00H. Hierdoor wordt
voorkomen dat bij verschijnen van Vp,, de
inhoud van het geheugen per ongeluk
verandert. Als Vp,, altijld op de 28F256
aanwezig is ("hard-wired"), komt het IC
op spanning en blijft beschikbaar voor
uitlezen totdat de inhoud van het Com-
mand Register wordt veranderd.

Inlezen van de identificatie
Flash-geheugens zijn bedoeld voor toe-
passingen, waarbij de inhoud van het ge-
heugen door de lokale CPU wordt veran-
derd. Daarom moet het mogelijk zijn de
fabrikant- en device-codes uit te lezen ter-
wijl de component zich in het definitieve
systeem bevindt. PROM-programmers
verkrijgen de identificatiecodes meestal
door A9 op een hoge spanning te bren-
gen. In de praktijk is het echter niet ge-
wenst een hoge spanning naar adreslijnen
te multiplexen.

De 28F256 kan een intelligente identifica-
tie-operatie uitvoeren ("Read Intelligent
ID Codes") die aan de traditionele PROM-
programmeer methodologie wordt toege-
voegd. Deze handeling wordt ingeleid
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door 90H in het Command Register te
schrijven. Na deze schrijf-operatie levert
een leescyclus op adres 0000H de fabri-
kant-code 89H (Intel) op. Op adres
0001H kan vervolgens de device-code
(BO9H) worden uitgelezen. Om deze ope-
ratie te beéindigen is het nodig om een
ander geldig commando in het register te
schrijven.

Set-up wis/wis

(Set-up Erase/Erase) commando’s
Set-up erase is een commando waardoor
het geheugen wordt klaargezet voor wis-
sen van alle bytes in het array. Deze ope-
ratie wordt uitgevoerd door 20H in het
Command Register te schrijven. Om het
wissen van de chip te beginnen moet het
wis-commando (20H) nog een keerin het
register worden geschreven.

Het wissen begint dan op de stijgende
flank van de Write-Enable puls en eindigt
op de stijgende flank van de volgende
Write-Enable puls van bijvoorbeeld het
Wis-Verifieer commando. Door deze
tweetraps volgorde van set-up, gevolgd
door de uitvoering, wordt voorkomen dat
de inhoud van het geheugen per ongeluk
wordtuitgewist. Bovendien kan wissen van
de chip alleen gebeuren als op de Vp,-pen
een hoge spanning staat. Bij afwezigheid
van deze spanning is de inhoud van het
geheugen beveiligd tegen wissen.

Wis-Verifieer (Erase-Verify) commando

Met het wis-commando worden alle bytes
van het array parallel gewist. Na elke wis-
operatie moeten alle bytes worden geveri-
fieerd. De wis-verifieer operatie wordt in-
geleid door AOH in het Command Regis-
ter te schrijven. Het adres van de byte die
moet worden geverifieerd moet op de da-
lende flank van de Write-Enable puls wor-
den gelatched. De wis-operatie wordt op
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de stijgende flank van de Write-Enable
puls van het schrijven naar het register
beéindigd. De 28F256 zet een inwendig
opgewekte marge-spanning op de ge-
adresseerde byte. Wanneer de inhoud van
de geadresseerde byte FFH is, zijn alle bits
hierin gewist. Hetwis-verifieer commando
moet in het Command Register worden
geschreven voordat het adres voor de
byte-verificatie wordt gelatched. Dit pro-
ces gaat door voor alle bytes in het array
totdat een byte geen FFH oplevert of als
het laatste adres is uitgelezen. In het geval
dat de uitgelezen data niet FFH is wordt
nog een wis-operatie uitgevoerd (zie ook
Wis set-up/wis). Er wordt dan geverifieerd
vanaf de laatste geverifieerde byte. Zijn
alle bytes in het array geverifieerd dan is
de wis-operatie klaar en kan het IC wor-
den geprogrammeerd. Op dit punt wordt
het verifiéren beéindigd door een geldig
commando (bijvoorbeeld Program Set-
up) in het Command Register te schrij-
ven. In figuur 3/6.15-12 (het "Quick Puls
Algorithme") is te zien hoe commando’s
en bus-operaties worden gecombineerd
om de 28F256 elektrisch te kunnen wis-
sen.

Set-up programmeer/

programmeer commando’s

Set-up Program is een commando waar-
door de componentwordt klaargezetvoor
programmeren van de bytes. De setup
operatie wordt uitgevoerd door 40H in
het Command Register te schrijven.
Nadat de set-up is uitgevoerd maakt de
volgende Write-Enable puls dat aktief kan
worden geprogrammeerd. De adressen
worden inwendig op de dalende flank van
de Write-Enable puls gelatched, terwijl
data intern op de stijgende flank van de
Write-Enable puls wordt gelatched. Op de
stijgende flank van Write-Enable begint
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ook het programmeren. De program-
meer-operatie eindigt op de volgende stij-
gende flank van Write-Enable die wordt
gebruikt om het program-verifieer com-
mando te schrijven.

Program Verifieer commando

De 28F256 wordt geprogrammeerd op ba-
sis van byte-na-byte. Het byte-programme-
ren mag opeenvolgend of willekeurig ge-
beuren. Naiedere programmeer-operatie
moet de net geprogrammeerde byte wor-
den geverifieerd. De program-verifieer
operatie wordt ingeleid door COH in het
Command Register te schrijven. Door het
schrijven in het register wordt de pro-
grammeer-operatie op de stijgende flank
van de Write-Enable puls beéindigd. De
program-verifieer operatie zet de compo-
nent klaar voor verificatie van de laatst
geprogrammeerde byte. Er wordt geen
nieuwe adres-informatie gelatched.

De 28F256 zet een inwendig opgewekte
marge-spanning op de byte. De data ver-
schijnt op een microprocessor lees-cyclus.
Wanneer de geprogrammeerde data over-
eenkomt met de aangeboden data is de
byte goed geprogrammeerd. Het pro-
grammeren gaat dan verder op de volgen-
de gewenste byte-lokatie.

In figuur 3/6.15-13 (het "Quick Puls
Programmeer Algorithme") is geschetst
hoe de commando’s worden gecombi-
neerd met bus-operaties om de byte-
programmering uit te voeren.

Reset commando

De wis- en programmeer handelingen
kunnen veilig worden beéindigd met een
reset commando. Door de setup com-
mando’s van zowel wissen als programme-
ren te laten volgen door het schrijven van
twee opvolgende FFH’s wordt de operatie
veilig afgebroken. De inhoud van het ge-
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heugen zal hierdoor niet worden veran-
derd. Hierna moet een geldig commando
worden ingeschreven om de component
in de gewenste toestand te plaatsen.

Langdurig wissen/programmeren
Gebruikers zijn altijd bezorgd geweest
over het vaak wissen/programmeren van
EEPROM’s. Het sterke elektrische veld
dat voor het tunnelen van dunne oxyde
EEPROM’s nodig is, kan het oxyde op
zwakke plaatsen letterlijk verscheuren.
Om dit te bestrijden hebben sommige
fabrikanten redundantieschema’s opge-
nomen, waardoor deze fouten tot onbe-
langrijke niveaus beperkt bleven. Voor
redundantie is echter verdubbeling van
de cel-afmetingen nodig, een dure oplos-
sing! Door de toegepaste ETOX II flash-
geheugen technologie van Intel is zeer
vaak wissen/programmeren mogelijk
zonder toename van de afmetingen van
de geheugencellen. De 28F256A is dan
ook gespecificeerd voor 10.000 program-
meer/wis-cycli. Het geheugen wordt ge-
programmeerd en gewist met behulp van
Intel’s Quick-Pulse Programming en
Quick-Erase algoritmen.

Het " Quick-pulse

Programmeer algorithme"

Bij de Quick-Pulse Programmeer algo-
rithme (zie figuur 3/6.15-13) zijn de pro-
grammeer-operaties 10 ps lang. Iedere
operatie wordt gevolgd door een byte-
verificatie om te bepalen of de geadres-
seerde byte met succes is geprogram-
meerd. De algorithme staat maximaal 25
programmeer-operaties per byte toe, hoe-
wel de meeste bytes op de eerste of tweede
operatie al goed zijn. De gehele volgorde
van programmeren en byte verifiéren
wordt uitgevoerd terwijl Vp,, op een 12V
spanning staat.
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;
ERASURE (4
Ll us Command Comments
Operation
Standby Wait for Vpp ramp
to Vppy (= 12.0V) (1)
PROGRAM ALL Use Quick-Pulse
BYTES TO OOH Programming (Fig. 4)
APPLY
VPPH(1)
¥
ADDR = OOH
s Initialize Addresses,
g Erase Pulse Width,
v : and Pulse Count
WRITE ERASE
SET=-UP CMD )
T Write Set-Up Data = 20H
WRITE Erase
ERASE CMD .
Write Erase Data = 20H
| TIME OUT TEW l
b Standby Duration of Erase
Y. H
WRITE ERASE ‘ operation (twHwH2)
VERIFY CMD Write Erase Addr = Byte to verify;
Verify(2) Data = ACH; Stops
Erase Operation (3)
Standby WHGL
READ DATA
FROM DEVICE
Read Read byte to verify
erasure
Standby Compare output to FFH
increment pulse count
INCREMENT
ADDRESS
WRITE
READ CMD Write Read Data = OOH, resets the
¢ ¥ register for read
APPLY APPLY operations
v v '
"’I(‘) P’I") Standby Wait for Vpp ramp
toV 1
ERASURE ERASE prL(1)
COMPLETED ERROR

Figuur 3/6.15-12:  Dit "Quick Pulse Algorithme" kan op de 28F256 worden toegepast.

1044



Deel 3 hoofdstuk 6.15 blz. 16

Grondbeginselen van de digitale techniek

6.15 Werking en principes van flash-geheugens

Deel 3: Principes

START
PROGRAMMING
(4)

APPLY
Vepu(1)

A 4

L.

L
PLSCNT = 0 I
4

WRITE SET-UP
PROGRAM CMD

Y

WRITE PROGRAM
CMD (A/D)

TIME OUT 10 uS

WRITE PROGRAM
VERIFY CMD

TIME OUT 6 uS

READ DATA
FROM DEVICE

INC
V[f:T';Y PLSCNT,
=257
Y
LAST
INCREMENT N
ADDRESS ADD;‘ESS

Y

i

&
<

WRITE
READ CMD
v .
APPLY APPLY
VepL(1) VepL(1)

PROGRAMMING ngggé“
COMPLETED

Bus. Command Comments
Operation
Standby Wait for Vpp ramp
to Vppy (= 12.0V) (1)
Initialize puise-count
Write Set-Up Data = 40H
Program
Write Program Valid address/data
Standby Duration of Program
operation (‘wHwH1)
Write Program(2) | Data = COH; Stops (3)
Verify Program Operation
Standby tWHGL
Read Read byte to verify
programming
Standby Compare data output
to data expected
Write Read Data = O0H, resets the
register for read
operations.
Standby Wait for Vpp ramp
to Vpp (1)

Figuur 3/6.15-13:  Het "Quick-Pulse Programmeer Algorithme" voor de 28F256.

Het " Quick-Erase algorithme"

Met het "Quick-Erase algorithme" wordt
de inhoud van het geheugen snel en be-
trouwbaar elektrisch gewist. De algo-
rithme verloopt (net als het "Quick-Pulse

Programmeer algorithme") volgens een
gesloten lus om simultaan de lading van
alle bits in het array te verwijderen. Het
wissen begint met het lezen van de geheu-
gen-inhoud. De 28F256 wordt leeg gele-
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verd. Uitlezing van FFH-data kan direkt
worden gevolgd door programmeren van
het IC.

Schakelingen die gewist en geprogram-
meerd zijn kunnen uniform en betrouw-
baar worden gewist door eerst alle bits
naar de geladen toestand (00H) te pro-
grammeren. Dit wordt met gebruik van
het "Quick-Pulse Programmeer algo-
rithme" in ongeveer een halve seconde
uitgevoerd. De wis-operatie gaat dan door
met een initiéle wis-operatie. Verificatie
van het wissen (data = FFH) begint op
adres 0000H en gaat door tot het laatste
adres of totdat van FFH afwijkende data
wordt ontmoet. Het wissen kan efficiénter
worden door het adres van de laatste ge-
verifieerde byte in een register op te slaan.
Na de volgende wis-operatie begint het
verifiéren dan op het opgeslagen adres.
Het wissen geschiedt in ongeveer één se-
conde.

Maatregelen bij het ontwerpen

Bij het ontwerpen van schakelingen waar-

in dit flash-EPROM wordt toegepast moet

men rekening houden met de volgende
speciale maatregelen.

— Tweelijns uitgangsbesturing
Flash-geheugens worden vaak toege-
past in grotere geheugen-array’s. Om
hieraan tegemoet te komen is de
28F256 uitgerust met twee read-control
ingangen. Om deze besturingslijnen ef-
ficiént te gebruiken moet een adres-
decoder de Chip-Enable besturen,
terwijl het lees-signaal van het systeem
alle flash-geheugens en andere parallel
geschakelde geheugens bestuurt.
Hierdoor wordt gegarandeerd dat al-
leen data van vrijgegeven geheugens
beschikbaar komt en dat de niet
geselecteerde geheugens in de standby
toestand blijven.

Deel 3: Principes

- Ontkoppeling van de voeding
Het aan- en uitschakelen van de voe-
ding van flash-geheugens maakt zorg-
vuldige ontkoppeling noodzakelijk.
Systeem-ontwerpers krijgen te maken
met drie I.gevallen: standby, aktief en
pieken op de flanken van Chip-Enable.
De hoogten van deze pieken zijn athan-
kelijk van de capacitieve en inductieve
belastingen van de uitgangen.
Spanningspieken worden onderdrukt
door de tweelijns besturing en een juis-
te keuze van de ontkoppel-condensa-
tor. Elke component moet een
keramische condensator van 0,1 pF tus-
sen Ve en Vg en tussen Vpp en Vg
hebben. Plaats deze condensatoren zo
dicht mogelijk bij de component! Bo-
vendien moet per acht componenten
een 4,7 pF elektrolytische condensator
tussen V. en Vg worden opgenomen.
— Vpplijn op printkaarten

Voor het programmeren van flash-
geheugens die zich in de definitieve
schakeling bevinden is het nodig datde
ontwerper aandacht besteed aan het
spoor voor Vp, in de gedrukte bedra-
ding. Het wordt aanbevolen dezelfde
spoorbreedten en layout-overwegin-
gen te gebruiken als voor de V..-bus om
spanningspieken en overshoots te ver-
mijden.

Power Up/Down beveiliging

Het ontwerp van de 28F256 biedt bescher-
ming tegen per ongeluk wissen of pro-
grammeren bij veranderingen van de voe-
dingsspanning.

Bij het inschakelen van de voeding maakt
het voor de 28F256 niet uit of V¢ of Vpp
het eerst aanwezig is. Inwendige schake-
lingen zorgen ervoor dat het Command
Register bij power-up in de leesmode
wordt gezet.
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De systeem-ontwerper moet ervoor waken
datwordt geschreven met V -spanningen
die hoger zijn dan Viko als Vpp aktief is. Operation Power Dissipation
Aangezien zowel WE als CE "LAAG" moe- (Watt-Seconds)
ten zijn voor een schrijfcommando, wordt Array Program/Program Verify 0.043
schrijven voorkomen door één van beide Array Erase/Erase Verity 0.083
"HOOG" te maken. De architectuur van One Complete Cycle 0.169
het control register zorgt voor nog een
extra beveiliging aangezien verandering
van de inhoud van het geheugen alleen Figuur 3/6.15-14:  Opgenomen vermogen bij het
plaats vindt na succesvolle afsluiting van updaten van de 28F256A.
de tweetraps commando-volgorden.

Vee POWER-UP STANDBY ADDﬂDg;cglt:EHON OUTPUTS ENABLED DATA VALID STANDBY Ve POWER DOWN

for -~ Ly (‘RC)

\ I

ADDRESSES STABLE XE><><><><><
N
—
tenoz

OE (G)
eHot
twHoL (tor)
— L toLov
WE (W) (o0
‘“(‘c‘ toov (tep) —
10X
(torg) — toH —f |

— tevax (4z) —_—

Honz W VALID OUTPUT \ oz
DATA (DQ) N\i )

e

= tavav (tacc)

(3]
On< (=3
< O <

Figuur 3/6.15-15:  Golfvormen bij uitlezen van de 28F256.
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Versions 28F256A-120 28F256A-150 | 28F256A-200
Notes Unit
Symbol Characteristic : Min Max Min Max Min | Max

tavav/twc | Write Cycle Time 120 150 200 ns

tavwL/tas | Address Set-Up Time 0 0 0 ns

twiax/tan | Address Hold Time 60 60 75 ns

tovwn/tos | Data Set-Up Time 50 50 50 ns

twHDx/toH | Data Hold Time 10 10 10 ns

tWHGL Write Recovery Time 6 6 6 us
before Read

tGHWL Read Recovery Time 0 0 0 s
before Write

tecwr/tcs Chip Enable Set-Up 20 20 20 ns
Time before Write

twHeH/tcH | Chip Enable Hold Time 0 0 0 ns

twiwr/twp | Write Pulse Width 2 60 60 60 ns

twHwL/twpn | Write Pulse Width High 20 20 20 ns

tWHWH1 Duration of 3 10 10 10 KUs
Programming Operation

tWHWH2 Duration of 3 9.5 8.5 8.5 ms
Erase Operation

tvpeL Vpp Set-Up Time to 1.0 1.0 1.0 us
Chip Enable Low

Figuur 3/6.15-16:  Schakeltijden voor schrijven, wissen en programmeren van de 28F256.

Vermogensdissipatie van de 28F256A
Wanneer draagbare systemen worden
ontworpen moet de ontwerper rekening
houden met het energieverbruik en dit
niet alleen bij bedrijf maar ook bij afscha-
keling. De nietvluchtige flash-geheugens
verbruiken niets om de code of data vast
te houden.

In figuur 3/6.15-14 is te zien hoeveel ver-
mogen wordt gedissipeerd bij het up-
daten van de 28F256A.

De timing-karakteristieken

De timing-karakteristieken van het Intel-
type van de 28F256A zijn opgenomen in
de figuren 3/6.15-15 toten met 3/6.15-18.
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PROGRAM
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Figuur 3/6.15-17:  Golfvormen bij het programmeren van de 28F256.
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Figuur 3/6.15-18:  Golfvormen bij het wissen van de 28F256.
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Digitale perifere drivers

Inleiding

Te klein vermogen

Met logische schakelingen kunnen aller-
leiregelingen en besturingen worden ont-
worpen. Vaak zijn echter de uitgangsstro-
men van de gebruikte logische families te
klein en/of kunnen ze de benodigde uit-
gangsspanning niet aan. Bij TTL is bij-
voorbeeld meestal maar een stroom van
16 mA naar aarde beschikbaar ("sink"-
stroom), terwijl de uitgangsspanning ruw-
weg een zwaai kan maken tussen 0 en
+b V. Wanneer bijvoorbeeld een schakel-
klok voor fotografie (doka-timer) wordt
gemaakt, kan de belichtingstijd nauwkeu-
rig digitaal worden ingesteld, maar zal
voor de op 220 V werkende lamp een
apart relais nodig zijn. Ook wanneer een
triac wordt gebruikt moet de aansturing
hiervan eerst “vertaald” worden. Zelfs
voor controlelampjes en LED’s kan 5 V bij
16 mA onvoldoende zijn en is dan een
extra drivertrap noodzakelijk. Ook wan-
neer men vanuit een microprocessor of
een personal computer in “de buiten-
wereld” komt zijn vaak interface-
schakelingen nodig om voor de toepas-
sing het benodigde vermogen te leveren.
Bovendien is het voor de veiligheid van de
computer beter om altijd van buffers ge-
bruik te maken. Gaat er iets mis, dan
“doet” de computer het in elk geval nog.

Digitale perifere drivers

Vroeger moesten deze tussentrappen op-
gebouwd worden met discrete schakelin-
gen, dus met losse transistoren, weerstan-
den en dioden. Maar tegenwoordig be-
staan er tientallen zogenoemde “digitale
perifere drivers”, waarin deze onderdelen
geintegreerd zijn.

Het ontwerpen van schakelingen wordt
daardoor aanmerkelijk vereenvoudigd,
terwijl vaak ook de print kleiner en min-
der complex worden.

Digitale perifere drivers zijn geintegreer-
de schakelingen die worden toegepast om
de koppeling tussen signalen op TTL-,
MOS- en CMOS-niveau en elektrische
componenten met een grotere stroom
en/of een hogere spanning direkt moge-
lijk te maken.

Het gaat dan bijvoorbeeld om lampjes,
relais, spoelen, transmissielijnen en moto-
ren.

In figuur 3/6.16-1 zijn een aantal toepas-
singen van digitale perifere drivers samen-
gevat.

Samenstelling

De digitale perifere drivers zijn meestal
voorzien van grotere uitgangstransistoren
om het benodigde vermogen te leveren,
voorafgegaan door een schakeling die het
logische niveau moet verschuiven.
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ve 48 Vv TELEPHONE RELAY
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Figuur 3/6.16-1: Enkele gevallen waarin digitale perifere drivers gebruikt moeten worden.

Als voorbeeld wordt in figuur 3/6.16-2a
een digitale perifere driver getekend,
waarbij weerstanden en een diode worden
gebruikt om het niveau van het ingangs-
signaal geschikt te maken voor de uit-
gangsschakeling. In figuur 3/6.16-2b
wordt dat met een logische poort gedaan.

Specificaties

Inleiding

Aan digitale perifere drivers kan een aan-
tal eisen (en combinaties daarvan) wor-
den gesteld, zoals:

— maximaal vermogen;

- maximale spanning;
— maximale stroom;
-~ minimale snelheid.

Het maximaal vermogen

Digitale perifere drivers worden altijd toe-
gepast in situaties waarin zij een bepaalde
hoeveelheid vermogen moeten verwer-
ken. Met de komst van de DMOS-
schakelingen wordteen en ander wel gun-
stiger, maar in de praktijk is het niet mo-
gelijk dat de driver zelf totaal geen vermo-
gen dissipeert. De meeste plastic DIL-
behuizingen zijn nog wel geschikt voor
dissipaties tot 1 W, maar voor grotere ver-
mogens zijn speciale behuizingen met
koellichamen nodig.
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CLAMP
INPUT
OUTPUT
¢ GND
(a) Resistor/diode input
CLAMP
INPUT A, OUTPUT
INPUT B
GND
th) Gate input

Twee voorbeelden van de inter-
ne samenstelling van digitale
perifere drivers:

a: weerstand/diode-ingang;

b: poort-ingang.

Figuur 3/6.16-2:

De maximale spanning

De drivers kunnen via de belasting (lamp,
relais, enz.) op spanningen tussen 15V en
100 V worden aangesloten. Ook deze
spanningen worden altijd in de beschrij-
vingen vermeld.

Wanneer een driver voor schakeldoelein-
den wordt gekozen moet extra aandacht
worden besteed aan de maximale span-
ning. Een driver met een toelaatbare uit-
gangsspanning van 30 V hoeft bijvoor-
beeld niet altijd geschikt te zijn om
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een 24 V relais aan te sturen, zelfs niet als
de uitgang is voorzien van een clamp-
diode. De high-level uitgangsspanning na
het schakelen (Von) bedraagt voor deze
driver typisch 20 V. De zwaai van 24V die
de uitgang maakt zou in dit geval leiden
tot secundaire doorslag en latch-up. Ditis
een destructieve toestand die de driver
zou kunnen beschadigen. Voor deze toe-
passing heeft de meest geschikte driver
een Voyg van 30 V.

Perifere drivers die aan de ingang zijn
voorzien van een interne besturingspoort
hebben bovendien nog een extra 5 V voe-
dingsspanning nodig.

De maximale stroom

Digitale perifere drivers kunnen meestal
een uitgangsstroom tussen 100 mA en 2 A
verwerken. Ook de benodigde stroom
dient met zorg te worden gekozen. Van de
meeste drivers wordt in de specificaties
zowel de continue (gelijk)stroom als de
toegelaten piekstroom vermeld.
Piekstromen worden gespecificeerd voor
maximaal 10 ms en een duty-cycle
(aan/uit-tijd) van 50 % of minder. Be-
denk echter dat de vermelde piekstroom
nooit mag worden overschreden, hoe kort
de tijd ook of hoe klein de duty-cycle,
omdat hierdoor “metaal-migratie” op-
treedt die vroeger of later tot defecten zal
leiden.

De minimale snelheid
Vaak worden digitale perifere drivers als
schakelaars gebruikt, waardoor ze lang in

-dezelfde toestand zullen blijven of met

een zeer lage frequentie van stand veran-
deren.

Maar bij andere toepassingen, bijvoor-
beeld als clockdriver voor geheugens,
wordt een hogere snelheid (bijvoorbeeld
10 MHz) gevraagd.
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Bij lage snelheden en DC mogen de gren-
Zen van vermogen, spanning en stroom
nooit worden overschreden. Bij bedrijf
met zeer hoge snelheden kan intern ech-
ter een zeer grote extra dissipatie optre-
den. Dit wordt veroorzaakt door de (para-
citaire) capaciteiten van de in de geinte-
greerde schakeling gebruikte transistoren
die typische stijg- en afvaltijden tot gevolg
hebben.

Toepassingen

Inleiding

In het volgende paragraafjes worden en-
kele toepassingsvoorbeelden van digitale
perifere drivers gegeven. De hierbij ver-
melde typenummers dienen ter illustratie
en kunnen natuurlijk door andere wor-
den vervangen. Let echter op de specifica-
ties!

5vo—g N
::Ikﬂ lkﬂ:: T e—0 +v
<
8 Tile]s
—J |sn7s4618
1112113114
Ild
Figuur 3/6.16-3: Eenvoudige lampdriver zonder

beveiligingen.
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Het aansturen van gloeilampjes

In figuur 3/6.16-3 is een eenvoudige
lamp-driver getekend, waarbij de gloei-
lampjes direkt worden aan- en uitgescha-
keld met de stuursignalen op de (TTL)-
ingangen. Er zijn geen beveiligingsmaat-
regelen getroffen en de uitgangstransisto-
ren in de driver leiden de stromen naar
aarde af.

Gloeilampjes hebben echter een karakte-
ristiek die de driver kan beschadigen. De
weerstand van de gloeidraad verandert
namelijk sterk met de temperatuur ervan. |
Een veel gebruikt lampje (type 1815)
werkt bijvoorbeeld normaal bij 14 V en
verbruikt dan 200 mA. Men zou denken
dat een driver die 300 mA continu kan
leveren met een piekstroom van 500 mA
hiervoor wel geschikt is. Gloeilampjes
hebben echter een inschakelstroom van-
uit de koude toestand die ongeveer tien
maal zo groot is als de bedrijfsstroom. Bij
de 1815 werd 2,7 A gemeten!
Men heeft dan twee mogelijkheden:
— men kiesteen driver die geschiktis voor
een piekstroom van 3 A;
- men beperkt de stroom tot een kleine-
re waarde.

Een methode om de stroomsterkte te be-
perken is een zogenaamde “keep-alive”
weerstand toe te passen, zoals in figuur
3/6.16-4 getekend is. De 100 Q weerstand
die parallel aan de uitgangstransistor is
geschakeld neemt bij uitgeschakelde
transistor ongeveer de helft van de nomi-
nale stroom op, waardoor de lichtop-
brengst daalt tot circa 10 % van de norma-
le waarde. De gloeidraad van het lampje
wordt hierdoor reeds behoorlijk opge-
warmd. Wanneer de lamp nu tot 100 %
wordt ingeschakeld blijft de piekstroom
beperkt tot 500 mA.
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+= 4
Figuur 3/6.16-4: Stroombegrenzing met een

“keep-alive” weerstand.

Nu is het voor controlelampjes niet aan te
bevelen om ze “half”’ te laten branden.
Men weet dan wel zeker dat ze niet kapot
zijn, maar of de te controleren schakeling
wel goed werktis een andere vraag! Het is
dan ook beter om de piekstroom op een
andere manier te beperken. Er kan een-
voudig een begrenzingsweerstand in de
emitterlijn van de uitgangstransistor wor-
den opgenomen, zoals in figuur 3/6.16-5
wordt getoond.

Bij inschakelen zal de opwarmstroom pro-
beren de maximale waarde te bereiken,
maar wordt daarbij begrensd door de
emitterweerstand. Is het lampje warm,
dan heeft de gloeidraad een grotere weer-
stand en neemt de stroom verder af tot de
nominale waarde.

Bij stroombegrenzing met een emitter-
weerstand wordt in deze weerstand na-
tuurlijk energie verspild. Alle stroom blijft
hier immers doorheen gaan. Bovendien
zal de lamp dan niet op volle spanning
branden. In figuur 3/6.16-6 is een andere
manier voor stroombegrenzing zonder
emitterweerstand te zien.

Wanneer de stroomversterkingsfactor hgg
van de transistor bekend is kan de
uitgangsstroom worden begrensd door
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een basisweerstand te gebruiken. Is hgg
bijvoorbeeld 50 dan zal voor een collector-
stroom van 250 mA de basisstroom 5 mA
moeten zijn. De basisweerstand moet in
dat geval 500 Q zijn.

Het zal duidelijk zijn dat deze methode
niet de beste is, omdat op verschillende
belangrijke zaken geen invloed kan wor-
den uitgeoefend.

De parameters hgg en Vgg van de transis-
tor kunnen per type nogal verschillen en
zijn bovendien temperatuursafthankelijk.
Veel mooier is dan de schakeling uit fi-
guur 3/6.16-7. Hierbij is de logische zijde
van de schakeling voorzien van een tijd-
element. In de begintoestand (lamp uit,
logic control LAAG) is de condensator
ontladen.

Gaat het stuursignaal HOOG, dan gaatde
bovenste poort direct open zodat de bo-
venste transistor geleidt en de stroom
door de lamp via de weerstand van 27 Q
naar aarde vloeit.

Na een korte tijd (in dit geval met 5,6 kQ
en 68 uF ongeveer 180 ms) is de conden-
sator zover opgeladen dat ook de onder-
ste poort open gaat. De onderste transis-
tor gaat nu ook geleiden zodat de lamp-
stroom de weg van de minste weerstand
kiest en door de onderste transistor direct
naar aarde vloeit.

De lamp werkt nu op de volle spanning en
er gaat geen energie verloren in een
begrenzingsweerstand.

Het aansturen van inductieve belastingen
Wanneer digitale perifere drivers worden
gebruikt voor het aansturen van inductie-
ve belastingen zoals relais en spoelen
moet behalve de toegelaten stroom, span-
ning en vermogen ook de maximale scha-
kelspanning in de gaten worden gehou-
den.
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Figuur 3/6.16-5:

Stroombegrenzing bij het inschakelen van de gloeilamp met behulp van een emitterweer-

stand, met de bijbehorende stroom/spanning-karakteristiek bij het inschakelen.
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Figuur 3/6.16-6: Stroombegrenzing met behulp

van een basisweerstand.

Deze wordt bij de meeste drivers gespeci-
ficeerd. Dikwijls worden clamp-dioden
toegepast om te voorkomen dat bij het
uitschakelen van inductieve belastingen

extreme spanningen op de uitgang van de
driver komen (zie figuur 3/6.16-8). Deze
hebben als enig nadeel dat bijvoorbeeld
een relais iets minder snel afvalt.

Wanneer in de driver geen inwendige
clampdioden aanwezig zijn of wanneer
die nietin de belasting (bijvoorbeeld som-
mige DIL-reedrelais) zijn opgenomen,
moeten ze extern worden aangebracht.

Ook in printers (en vroeger in bandpon-
sers) worden inductieve belastingen ge-
vonden: de zogenaamde “hamers”. Bij
“daisywheel”-printers worden hiermee
complete karakters in €én keer op het
papier afgedrukt; bij matrix-printers be-
staat een karakter uit verschillende punt-
jes die via stangetjes worden aangebracht.
Kortom: er wordt gebruik gemaakt van
hef-, trek-, duw-, zuig- of schuifmagneten
die een elektrisch signaal omzetten in een
mechanische beweging. In het geval van
een afdrukmechanisme ligt het voor de
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hand dat meerdere spoeltjes tegelijk be-
krachtigd kunnen zijn (figuur 3/6.16-9).
Er moet dan rekening worden gehouden
dat de driver het gezamenlijke vermogen
(onder de slechtste condities) kan dissipe-
ren.

Het aansturen van motoren

Ook voor het aansturen van motoren zijn
digitale perifere drivers zeer geschikt.
Maar in de meeste gevallen verbruiken
motoren zoveel stroom, dat zelfs de zwaar-
ste digitale drivers niet in staat zijn de
belasting rechtstreeks te sturen. Tussen
de motor en de driver zal men in de mees-
te gevallen een extra transistor zetten en
het zal logisch zijn dat POWERFET’s, van-
wege hun zeer lage inwendige weerstand,
daar uitermate geschikt voor zijn.

Deel 3: Principes
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Figuur 3/6.16-7:

Ideale lamp-driver met twee-
traps begrenzingsschakeling.
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Figuur 3/6.16-8: Aansturing van een inductieve belasting (bijvoorbeeld een relais) met diode-clamping van

de uitgangsspanning.
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Figuur 3/6.16-9:  Een voorbeeld van een dubbele

hamer-driver met een digitale
perifere driver met ingebouwde
clamp-dioden.

Als voorbeeld wordt in figuur 3/6.16-10
een schema getekend van een motorrege-
ling, waarbij de motor wordt aangestuurd
door middel van een blokgolf met instel-
bare aan/uit-verhouding. Deze blokgolf
wordt gegenereerd door een timer-IC van
het type 555. De TLC-uitvoering daarvan
is uiteraard nietin staat voldoende vermo-
gen te leveren voor het aansturen van de
zware MOSFET IRF151. De uitgang van

Deel 3: Principes

de timer stuurt dus een digitale perifere
driver van het type SN75372 en de uitgang
van de driver stuurt de gate van de MOS-
FET. Let ook nu op de clamp-diode over
de motorwikkeling, die noodzakelijk is
vanwege de pulsvormige aansturing van
de motor. ‘

Digitale perifere drivers zijn ook zeer ge-
schikt voor het aansturen van stappen-
motoren.

Dit type motor is immers voorzien van
verschillende spoelen, waardoor in een
bepaalde onderlinge tijdsrelatie korte im-
pulsvormige stroomstoten gestuurd moe-
ten worden. Er zijn diverse digitale perife-
re drivers ontwikkeld voor dit soort toe-
passingen. Als voorbeeld wordt in figuur
3/6.16-11 een schema getekend rond de
SN'75439.

Diverse overige toepassingen

Behalve voor de hier genoemde toepas-
singen zijn digitale perifere drivers voor
vele andere bruikbaar.

Te denken valt aan drivers voor magneti-
sche kern-geheugens, display’s, schake-
lende voedingen, enzovoorts.

5V

(4) 8)

(2] (5)

n
TLesssp fo )c mimr
% SN76372 L

48 v

0 05 ' 185 2 25 3
Time—ps

Vo — Yor—GCate Voltage—V
»

Figuur 3/6.16-10:

Het aansturen van een motor met een digitale perifere driver.
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Figuur 3/6.16-11:

Verder kunnen ze worden gebruikt als
niveau-verschuivers tussen verschillende
soorten logische families.

In het geval dat alle aansluitingen van de
transistoren naar buiten worden uitge-
voerd zijn deze natuurlijk ook als ingang
te gebruiken.

Hierop kunnen bijvoorbeeld sensoren
worden aangesloten.

Een SN75439 is ontwikkeld voor het aansturen van stappen-motoren.

Als voorbeeld van een niet alledaagse toe-
passing wordt in figuur 3/6.16-12 een
blokgolf oscillator voorgesteld, opge-
bouwd met twee drivers. De tijdbepalende
elementen zijn tussen de transistoren van
de drivers aangesloten waardoor een blok-
golf-oscillator met digitale uitgang (TTL-
niveau) ontstaat, die in staat is vrij veel
vermogen te leveren.
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Figuur 3/6.16-12:  Een digitale perifere driver toe-
gepast als blokgolf-generator.
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geheugen-modulen in computers

Inleiding

De honger naar geheugen

Sinds zo’n 10 jaar geleden de eerste per-
sonal computers (PC’s) verschenen is
daar een enorme hoeveelheid software
voor geschreven.

Het is echter een feit dat hoe “gebruiks-
vriendelijker” de programma’s worden,
hoe meer geheugen ervoor nodig is. Het
640 kB werkgeheugen waar de eerste PC’s
mee werden uitgerust (bijvoorbeeld het
XT-type) is tegenwoordig voor veel soft-
ware, denk maar aan Windows, niet meer
genoeg.

Wie nu een PC aanschaft dient er reke-
ning mee te houden dat 4 MB in de rich-
ting komt, maar dat uitbreiding tot min-
stens 8 MB mogelijk moet zijn. Denk hier-
bij maar aan besturings-systemen als OS/2
en New Technology!

Geheugen-modulen

De PCAabrikanten zagen dit snel in en
voorzien de PC’s nu van speciale geheu-
gen-sockets.

In plaats van IC’s worden hier verwisselba-
re geheugen-modulen in geplaatst. Dank
zij deze sockets voor geheugen-modulen
is men zE€lf vrij eenvoudig in staat het
geheugen van een PC uit te breiden tot
boven de standaard 2 MB die nu in de
meeste gevallen wordt geleverd.

Wat voor geheugen?

Maar alvorens dieper in te gaan op de
samenstelling en de toepassing van deze
geheugen-modulen is het noodzakelijk
enige toelichting te geven op de indeling
van het geheugen van een PC. Er worden
op dit gebied tegenwoordig nogal wat ter-
men gebruikt, die misschien niet voor ie-
dere “gewone” elektronicus even duide-
lijk zijn.

Deze termen zijn:

- standaard geheugen;

- expanded geheugen,;

- extended geheugen;

- cache-geheugen.

Het geheugen van de PC

Inleiding

Over de geheugenstructuur van 80286-,
80386- en 80486-systemen bestaan tal van
misverstanden. In de meeste gevallen wor-
den dergelijke computers tegenwoordig
geleverd met 2 MB RAM-geheugen.
Algemeen bekend is dat MS-DOS slechts
640 kB geheugen ondersteunt, de beruch-
te “DOS-barriére”. Als dat het geval is, wat
heeft men dan aan die extra 1,34 MB
geheugen in de computer? Hoe kan dit
geheugen nuttig ingezet worden? Wat is
het verschil tussen extended geheugen en
expanded geheugen?

1049



Deel 3 hoofdstuk 6.17 blz. 2

Grondbeginselen van de digitale techniek

6.17 Toepassen van geheugen-modulen in computers

0 kB
640 kB conventioneel of
systeem-geheugen,
bruikbaar met MS-DOS
en voor alle
DOsS-applicaties
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Gereserveerd door IBM
1024 kB

Figuur 3/6.17-1: De geheugenstructuur van de

allereerste PC’c van het XT-

type.

Het begin

De originele PC werd door IBM ontwik-
keld rond de Intel 8088 microprocessor.
Deze chip is in staat 1.024 kB geheugen
rechtstreeks te adresseren.

Om niet meer te achterhalen redenen
besloot IBM niet minder dan 384 kB van
dit geheugen te reserveren voor speciale
toepassingen, zoals het BIOS, videokaar-
ten, harddisk controllers, etc.
Waarschijnlijk ging men er van uit dat
toepassingsprogramma’s toch nooit meer
dan enige 100 kB aan geheugen nodig
hadden.
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Bedenk dat op dat moment alleen CPM-
computers voor de grote markt beston-
den waarbij 64 kB geheugen al heel wat
was!

Geheugenstructuur van de PC

Het gevolg van deze beslissing was dat er
slechts 1.024 kB - 384 kB = 640 kB over-
bleef voor de gebruiker.

MicroSoft hield daar bij de ontwikkeling
van het besturingssysteem MS-DOS uiter-
aard rekening mee en vandaar dat MS-
DOS slechts deze onderste 640 kB van het
geheugen kan gebruiken.

De geheugenstructuur van een originele
PCis getekend in figuur 3/6.17-1.

Geheugengebrek

Door het toenemen van de complexiteit
van gebruikersprogramma’s en van de da-
tabestanden die gebruikers nodig hadden
bleek snel dat deze 640 kB barriére een
probleem werd. Met name gebruikers van
Lotus 1-2-3 zagen deze grens als een ern-
stige beperking bij het werken met hun
programma. Vandaar dat er gesprekken
tussen Lotus en Intel georganiseerd wer-
den waarin naar oplossingen voor dit pro-
bleem werd gezocht.

Expanded Memory Specification (EMS)
Het gevolg hiervan was dat er tussen beide
fabrikanten in 1985 een afspraak werd
gemaakt, de zogenaamde EMS-standaard
of Expanded Memory Specification.

Dat kwam er op neer dat Intel een hard-
ware-uitbreiding ontwikkelde waardoor
PC-gebruikers toegang konden krijgen
tot 8 MB extra geheugen. Dat geheugen
werd “expanded memory” genoemd.
Het principe is in feite erg eenvoudig en
berust op wat men “bankswitching”
noemt.
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Figuur 3/6.17-2: Het principe van bankswitching tussen het systeem-geheugen van de PC en het expanded

geheugen op het “Above Board”.

Het extra geheugen is aangebracht op
een insteekprint, die door Intel “Above
Board” werd genoemd.

In het standaard geheugen van de PC
wordt ergens in het gebied tussen de 800
en de 960 kB een z6ne van 64 kB gereser-
veerd. Dit blok of deze pagina wordt ge-
bruikt als een soort venster, waarlangs
men toegang krijgt tot blokken van 64 kB
uit het “Above Board”. De software zorgt
ervoor dat razendsnel de gewenste 64 kB
blokken uit het “Above Board” naar de
bank in het standaard geheugen worden
gecopieerd als men deze nodig heeft.

In figuur 3/6.17-2 is dit bankswitching
proces grafisch toegelicht.

EMS-software

Lotus bracht een nieuwe versie van 1-2-3
uit die het EMS-geheugen ondersteunde.
In een later stadium werd Symphony op
de markt gebracht, een pakket dat ook
van de mogelijkheden van het expanded
geheugen gebruik kan maken.

De LIM-EMS V 3.2 standaard

Nog in datzelfde jaar 1985 sloot MicroSoft
zich bij deze ontwikkeling aan en de EMS-
standaard werd compatibel met de nieu-
we versies van MS-DOS.

Vanwege deze samenwerking tussen Lo-
tus, Intel en MicroSoft wordt de specifica-
tie van het expanded geheugen sindsdien
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LIM-EMS genoemd. De originele versie
werd 3.2 genoemd. Deze LIM-EMS speci-
ficatie is een de facto standaard geworden.
Tal van software-ontwikkelaars hebben
pakketten op de markt gebracht die LIM-
EMS geheugen ondersteunen! Om er eni-
ge op te sommen: 1-2-3, Framework, Ex-
cel-DOS, Paradox, SuperCalc, Symphony,
Ventura-DOS, Smart en AutoCad.

Ook een heleboel grafische program-
ma’s, waar de behoefte aan veel geheugen
voor de hand ligt, ondersteunen tegen-
woordig LIM-EMS geheugen.

Enhanced Expanded

Memory Specification

Het kon uiteraard niet uitblijven! Onder
leiding van AST werd door een conglome-
raat van hardware fabrikanten een con-
currerend systeem op de markt gebracht.
Dit werd Enhanced Expanded Memory
Specification, kortweg EEMS, genoemd.
Ook voor dit systeem heeft men uitbrei-
dingskaarten nodig, de zogenaamde
EEMS-kaarten.

In wezen ondersteunt EEMS alle moge-
lijkheden van LIM-EMS. Er is dus sprake
van compatibiliteit en alle programma’s
die onder LIM-EMS draaien zullen dat
ook doen onder EEMS.

EEMS biedt echter enige extra opties, die
echter maar door weinig pakketten uitge-
buit worden. Voor zover bekend in Con-
current DOS van Digital Research het eni-
ge besturingssysteem dat van deze extra
mogelijkheden gebruikt maakt.

LIM-EMS V 4.0

In 1987 werd door de drie samenwerken-
de fabrikanten Intel, Lotus en MicroSoft
een verbeterde versie van LIM-EMS op de
markt gebracht, namelijk V 4.0.

De verbeteringen hebben in hoofdzaak
betrekking op de volgende opties:
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—~ met V4.0 kan men niet minder dan
32 MB extra geheugen in de PC instal-
leren;

— bij V 3.2 kon men alleen gegevens in
het expanded geheugen onderbren-
gen, bij V 4.0 kan men echter ook pro-
gramma’s naar het EMS-geheugen la-
den;

— het is nu mogelijk meerdere pagina’s
van 64 kB in het systeem geheugen te
installeren, zodat meer geheugen ge-
switched kan worden tussen systeem en
expanded geheugen.

V4.0isgeheel compatible metV 3.2, zodat

alle oude programma’s blijven werken. Er

zijn echter sindsdien nieuwe versies van
pakketten op de markt verschenen die
alleen werken onder V 4.0 van LIM-EMS.

Voorbeelden zijn Excel van MicroSoft en

1-2-3 van Lotus.

Algemene standaardisering

AST en de overige initiatiefnemers van de
EEMS-standaard gingen na het uitkomen
van V 4.0 van LIM-EMS overstag. Sinds-
dien kan men stellen dat LIM-EMS V 4.0
dé algemene standaard is wat betreft ge-
heugen uitbreidingen voor de PC.

Tal van hardware- en softwareleveranciers
leveren bij hun systemen of pakketten zo-
genaamde devicedrivers, waarmee men
systeem en programma gebruik kan laten
maken van expanded geheugen.

Extended geheugen

Ondertussen was er echter een geheel
andere ontwikkeling door IBM in gang
gezet. In 1983 bracht deze fabrikantde AT
uit, een computer die niet meer rond de
8088 processor was gebouwd, maar rond
Intel’s nieuwe 80286.

Deze processor is in principe in staat
16 MB geheugen rechtstreeks te adresse-
ren.
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Figuur 3/6.17-3: De geheugenstructuur van een 80286-systeem.

De 15 MB boven het standaard PC-
geheugen noemt men het “extended ge-
heugen”.

Maar omdat de compatibiliteit met de
oude 8088 voorop stond heeft men de
80286 twee zogenaamde werkmodi gege-
ven:

— Real Mode;

— Protected Mode.

In de zogenoemde “Real Mode” werkt de
80286 in feite als een oude 8088. Er is dan
maar 1.024 kB geheugen toegankelijk.
Deze mode wordt gebruikt door alle MS-
DOS applicaties die op een AT draaien.

In de zogenaamde “Protected Mode” kan
de processor alle 16 MB aanspreken (in
deveronderstelling dat de computer daar-
mee zou uitgerust zijn!). Deze mode
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wordt echter alleen ondersteund door
geavanceerde bedrijfssystemen zoals
OS/2, New technology en UNIX.

De meeste AT’s zijn tegenwoordig stan-
daard uitgerust met 2 MB geheugen.

Er is dan dus 1 MB extended geheugen
aanwezig, hoeveelheid die meestal tot 4, 8
of 16 MB is uit te breiden op de basisprint
van het systeem.

De geheugenstructuur van een 80286-
systeem is getekend in figuur 4/8.2-3.
Hieruit blijkt duidelijk dat men ofwel fy-
sisch expanded geheugen moet inzetten
of het extended geheugen als dusdanig
moet initialiseren.

80386- en 80486-systemen

Hiervoor geldt in principe hetzelfde ver-
haal als voor de 80286. Ook deze proces-
soren kennen verschillende modes, waar-
onder de Real en de Protected.

Wat geheugen betreft is het enige verschil
met de 80286 dat deze processoren in
principe in staat zijn niet minder dan 232
verschillende geheugenadressen aan te
spreken. Dat komt neer op ongeveer
4 GB! Er is dus in theorie geen grens aan
de hoeveelheid extended geheugen die
men in dergelijke systemen kan installe-
ren. De dagelijkse praktijk is uiteraard de
enige grens en meer dan 32 MB is op dit
moment, zelfs in snelle systemen voor gra-
fische toepassingen, niet noodzakelijk,

Cache-geheugen

Het ontwikkelen van cache-geheugen
werd noodzakelijk toen de snelheid van
de processoren steeds meer werd opge-
voerd. Toen de op 16 MHz werkende
80286 door Intel op de markt werd ge-
brachtbleek in de praktijk dat de snelheid
van de standaard geheugenchips te laag
was om de werksnelheid van deze proces-
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sor te kunnen bijbenen. Het gevolg is dat
er zogenaamde “waitstates” moeten wor-
den ingevoerd.

De processor moet dan een of meerdere
klokperioden wachten bij iedere toegang
tot het systeem-geheugen om dit deel van
de elektronica gelegenheid te geven de
gevraagde gegevens aan te kunnen bie-
den respectievelijk te verwerken.

Met de introductie van op 33, 50 en zelfs
66 MHz werkende processoren nam dit
probleem uiteraard alleen maar toe.

Men heeft dit probleem in eerste instantie
opgelost door het systeem-geheugen op
een bepaalde manier te organiseren. Een
van de bekendste systemen is het zoge-
naamde “interleaved RAM”. Daarbij
wordt het geheugen ingedeeld in banken
die ieder op zich afzonderlijk toegankelijk
zijn voor de processor. Op deze manier
kan men waitstates voorkomen door de
processor opeenvolgende gegevens niet
allemaal in één bank te laten schrijven,
maar in opeenvolgende banken. Terwijl
de eerste bank bezig is een gegeven te
verwerken, kan de processor reeds een
nieuw gegeven aan de tweede bank aan-
bieden enzoverder.

Het zal echter duidelijk zijn dat deze tech-
niek alleen echt effectief is als de proces-
sor steeds opeenvolgende gegevens uit
verschillende RAM-banken nodig heeft.
In de praktijk zal dat niet altijd het geval
zijn!

Vandaar dat men een systeem heeft ont-
wikkeld dat veel beter werkt, namelijk het
invoegen in het systeem van een klein,
zeer snel geheugen. Dit geheugen, dat 8
tot 64 kB groot kan zijn, is opgebouwd uit
zeer snelle geheugenchips’s. Het conven-
tionele geheugen bestaat uit chip’s met
toegangstijden van 120 tot 100 ns.
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Figuur 3/6.17-4: De positie van het cache-geheugen tussen de snelle processor en het trage systeem-

geheugen.

Het kleine cache-geheugen kan echter
werken met een toegangstijd van slechts
25 tot 45 ns. Dit geheugen werkt dus min-
stens drie maal sneller dan het conventio-
nele geheugen.

Vaak ziet men tegenwoordig systemen
aangeboden met 64 kB cache, waarbijj
echter vermeld wordt dat het mogelijk is
de grootte van deze cache uit te breiden.
Dat heeft echter geen zin! Het probleem
is namelijk dat daardoor geen verdere
snelheidswinst ontstaat.

Het cache-geheugen wordtbestuurd door
een cache-controller, zie figuur 3/6.174.

Deze controller moet administreren wel-
ke gegevens er waar in de cache staan en
waar deze gegevens in het conventionele
geheugen thuis horen. Deze boekhou-
ding is noodzakelijk omdat de cache uiter-
aard niets mag wijzigen aan de inhoude-
lijke samenstelling van het conventionele
geheugen. Hoe groter nu de cache, hoe
meer tijd de cache-controller nodig heeft
om deze boekhouding te voeren. Deze
controller-tijd beperkt dan weer de effec-
tiviteit van het cache-systeem. Er bestaat

dus een bepaalde grens in de grootte van
de cache, waarbij verdere uitbouw van de
cache geen enkele zin meer heeft. Deze
grens is uiteraard afhankelijk van de snel-
heid waarmee de cache-controller de
noodzakelijke administratie kan voeren.
Op dit moment zijn alle specialisten het
er over eens dat, met de huidige verwer-
kingssnelheid van de elektronica, 64 kB
die grens is.

Er zijn verschillende technieken ontwik-

keld om het cache-geheugen zo efficiént

mogelijk te benutten:

Fully associative cache;

Set associative cache;

Direct mapped cache;

— Write through cache;

— Write back cache.

Deze worden nu in het kort besproken.

~ Fully associative cache
Bij deze techniek bewaart de cache de
gegevens van de laatste N adressen van
het conventionele geheugen, waarnaar
de processor geschreven of waaruit hij
gelezen heeft. N is dan gelijk aan de
grootte van de cache. Basisgedachte is
dat het in de praktijk meestal zo is dat
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de processor vaak achter elkaar met
identieke geheugenadressen moet sa-
menwerken.

— Set associative cache
Bij deze techniek wordt het cache-
geheugen in twee of vier blokken ver-
deeld, die ieder worden toegekend aan
een deel van het conventionele geheu-
gen. Men spreekt dan van een “two-way
set” of van een “four-way set”. Voordeel
van deze techniek is dat de cache-
controller nu slechts een deel van het
cache-geheugen per keer moet admini-
streren, waardoor de snelheid ver-
hoogd wordt.

— Direct mapped cache
Bij de “direct mapped cache” wordtaan
ieder adres van de cache een aantal
adressen van het conventionele geheu-
gen gekoppeld.
Dit is dus een soort van banking-
techniek. Deze koppeling is star en
wordt gemaakt door midde] van de eer-
ste 10 tot 14 bits van het adres. De
cache-controller kan aan deze bits zien
met welk deel van het conventionele
geheugen de processor wil samenwer-
ken en vult het adres van de cache met
de noodzakelijke gegevens. Dit vereist
echter een zeer snelle en zeer intelli-
gente cache-controller! Als deze gege-
vens reeds in de cache aanwezig zijn
kunnen deze zeer snel door de proces-
sor worden uitgelezen.

— Write through cache
Bij deze techniek worden alle gegevens
door de processor rechtstreeks naar het
conventionele geheugen geschreven,
maar ook naar de cache. Deze techniek
werkt zeer snel, maar is alleen effectief
als de processor deze gegevens weer
snel na het schrijven opnieuw nodig
heeft.

— Write back cache

Deel 3: Principes

Bij deze techniek schrijft de processor
alleen naar de cache. Het conventione-
le geheugen wordt alleen maar ge-
updated als de cache-controller vast-
stelt dat data op geheugenadressen
door de processor is gewijzigd.

De effectiviteit van deze cache-technieken
is afhankelijk van de grootte van het ca-
che-geheugen, de toegepaste techniek en
het type cache-controller. In de tabel van
figuur 3/6.17-56 worden enige systemen
met elkaar vergeleken. Deze gegevens zijn
afkomstig van Intel en hebben betrekking
op een 80386-systeem. Uit de “performan-
ce factor” blijkt inderdaad duidelijk dat
64 kB cache de grens is. Bij een groter
cache-geheugen neemt de snelheidswinst
zelfs weer iets af! Ook blijkt duidelijk dat
8 kB de onderste grens is. Een kleiner
cache-geheugen werkt weer vertragend
op het systeem.

De effectiviteit van een systeem wordt dus
door een externe processor-cache met 25
tot 40 % verbeterd.

Parity Error technieken

Inleiding

De meeste geheugen-modulen hebben
een indeling in woorden van 9 bit breed.
Dit is in eerste instantie verbazingwek-
kend. Gegevens worden in een computer,
zo meent iedereen, toch verwerkt als bytes
die een breedte hebben van 8 bit. Toch is
dat niet het geval wat betreft het systeem-
geheugen!

Om dit te verklaren moet even dieper
worden ingegaan op een van de meest
onbekende elektronische technieken, die
IBM in de Personal Computer heeft inge-
bouwd: Parity Error Checking.
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Cache Type Cache | Location Hit Rate | Performance
Size Size(bytes) Factor
Direct-mapped 1K 4 41% 0.91
Direct-mapped 8K 4 73% 1.25
Direct-mapped 16K 4 81% 1.35
Direct-mapped 32K 4 86% 1.38
Direct-mapped 32K 8 91% 1.41
Direct-mapped 64K 4 88% 1.39
Direct-mapped 64K 8 92% 1.42
Direct-mapped 128K 4 89% 1.39
Direct-mapped 128K 8 93% 1.42
Two-way set 32K 4 87% 1.39
Two-way set 64K 4 89% 1.40
Two-way set 64K 8 93% 1.42
Two-way set 128K 4 89% 1.40

Figuur 3/6.17-5:
vergeleken.

Parity error

Iedere PC-gebruiker of -gebruikster zal
wel eens ooit meegemaakt hebben dat het
systeem vastloopt met een foutmelding:
Parity error

System halted

Men moet dan opnieuw opstarten en in
de meeste gevallen is er verder niets aan
de hand.

Die “Parity error” is een van de minst
bekende en meest onbegrepen foutmel-
dingen die het systeem kan geven. En dat
komt omdat men er, als alles goed is, maar
zelden mee te maken krijgt.

Controle op data-integriteit noodzakelijk
De man of vrouw voor het beeldscherm
heeft, onbewust, een in feite ongelooflijk
groot vertrouwen in de verzameling elek-
tronische onderdelen waaruit een PC is

Een tabel van Intel, waaruit de effectiviteit van diverse groottes van cache-geheugens wordt

samengesteld. Want die elektronische on-
derdelen moeten er voor zorgen dat gege-
vens, die via het toetsenbord worden inge-
voerd, ook als dusdanig in het geheugen
van het systeem terecht komen en vanuit
dit geheugen worden overgebracht naar
de harde schijf of naar een floppy.

Nu is dat nog niet zo’n probleem. Maar
men moet er ook zeker van zijn dat die
eenmalig in het systeem-geheugen inge-
voerde gegevens in de loop der uren niet
veranderen.

Met andere woorden: als men om negen
uur ’s ochtends een spreadsheet vol getal-
len in het geheugen intikt, dan moet men
er zeker van zijn dat die gegevens om
17h00 nog steeds ongewijzigd in dat sys-
teem-geheugen staan en bij het saven van
het spreadsheet foutloos op de harde
schijf terecht komen.

1049



Deel 3 hoofdstuk 6.17 blz. 10

Grondbeginselen van de digitale techniek

6.17 Toepassen van geheugen-modulen in computers

En die eis is voor de elektronica heel wat
moeilijker te realiseren!

Dynamische RAM’s

Alle PC-geheugens zijn namelijk uitge-
voerd onder de vorm van dynamische
RAM’s. De gegevens, elektrische spannin-
gen, worden in deze IC’s opgeslagen in
een minuscuul condensatortje van min-
der dan 1 pF.

De spanning over zo’n kleine condensa-
tor zal echter snel weglekken met als ge-
volg dat alle gegevens verloren zouden
gaan als daar niet “iets” op gevonden was.
Dat “iets” heet “refresh”. De inhoud van
het gehele systeem-geheugen wordt vele
malen per seconde volledig ververst. Een
ingewikkeld elektronisch proces, dat vol-
ledig bestuurd wordt door de processor.
En het is voldoende dat er bij deze elek-
tronische bewerkingen iets mis gaat met
de voedingsspanning van het systeem, om
gegevens in het geheugen te verminken.
Het is bijvoorbeeld voldoende dat op een
ongelukkig moment ergens in huis een
koelkast inschakelt.

Bij het inschakelen van een motor ont-
staan stoorspanningen op het 220 V wis-
selspanningsnet. Deze smalle stoorpieken
dringen door tot de systeemvoeding van
de PC. Hoewel alle PCvoedingen voor-
zien zijn van uitgebreide onstoringsnet-
werken kan het toch gebeuren dat zo’n
smalle stoorpuls gedeeltelijk doordringt
tot de +5 V voedingsspanning van de dy-
namische RAM’s. En dan kan deze stoor-
piek tot gevolg hebben dat de inhoud van
één of meerdere geheugencellen verlo-
ren gaat.

Een IBM-idee

De aartsvader van de PC, IBM, heeft dit
probleem onderkend en maatregelen in
het systeem ingebouwd die er voor moe-

Deel 3: Principes

ten zorgen dat de gegevens-integriteit van
de in het systeem-geheugen opgeborgen
gegevens gecontroleerd wordt.

De techniek die daarvoor gebruikt wordt,
wordt “Parity Error Checking” genoemd.
Deze techniek is nadien (uiteraard) door
alle cloon-fabrikanten overgenomen en is
nustandaard in ieder systeem ingebouwd.

Negen bit per gegeven

Zoals algemeen bekend worden gegevens
in de PG opgeslagen onder de vorm van
bytes. Eén byte bestaat uit acht bit. Ieder
bit kent slechts twee toestanden, namelijk
“L” of “H”.

In tegenstelling tot wat algemeen wordt
aangenomen, worden deze 8 bit brede
bytes achter nietin 8, maarin 9 geheugen-
cellen opgenomen. De negende geheu-
gencel wordt gebruiktals zogenoemd “pa-
rity-bit” en de inhoud van dit bit wordt
gebruikt om de data-integriteit van de
byte te controleren.

De codering van het parity-bit

IBM heeft een zeer eenvoudig systeem
bedacht voor het controleren van de inte-
griteit van een byte.

Het systeem telt het aantal hoge bits in de
byte. Is dit aantal even, dan wordt het
parity-bit “L” gemaakt.

Zijn er een oneven aantal “H”-bits in de
byte, dan wordt het negende pariteits-bit
“H” gemaakt.

Het byte wordt nu, samen met het pari-
teits-bit in het systeem-geheugen opgesla-
gen.

Deze techniek wordt toegelichtin de tabel
van figuur 3/6.17-6. In het bovenste voor-
beeld bestaat het byte uit vier hoge bits en
wordt het parity-bit “L.”. In het onderste
voorbeeld bestaat het byte uit vijf hoge
bits, met als gevolg dat het parity-bit “H”
wordt.
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DATA-BITS AANTAL PARITY-BIT
0 1 2 3 4 5 6 7 HOOG
L L H H L H L H VIER L
H H L H L L H H VIJF H

Figuur 3/6.17-6: De codering van het parity-bit toegelicht aan de hand van twee voorbeelden.

DRAM-
Controller

prozessor

Mikro- <j 8-Bit-Datenbus

Y

e T Y e ™

AT

Figuur 3/6.17-7: Een praktische schakeling voor het genereren van het parity-bit.

De controle op de pariteit

Door de gekozen codering van het parity-
bit zal een byte + parity-bit steeds een even
aantal hoge bits bevatten! Bij het uit het
systeem-geheugen halen van gegevens
kan dit feit op een tamelijk eenvoudige
manier elektronisch gecontroleerd wor-
den.Leest het systeem een byte plus pari-
ty-bit uit het systeem-geheugen en stelt de
elektronica vast dat er in die 9 bits een

oneven aantal “H”-en zit, dan wordt dit
doorgegeven aan het systeem en weet dit
dat er iets fout is gegaan met de in het
geheugen opgeslagen byte.

Op de hoofdprint van de PC is een speci-
aal IC aanwezig, dat samen met de RAM-
controller zorgt voor het coderen en na-
dien weer decoderen van de parity-bit.
Als een parity-fout wordt vastgesteld
vraagt dit IC een zogenoemde “Non Mas-
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kable Interrupt” (NMI) aan bij de proces-
sor.

De interne structuur van de processor
zorgt ervoor dat het systeem onmiddellijk
stopt met alle werkzaamheden en met
absolute prioriteit een bepaalde routine
uit het BIOS gaat uitvoeren. Deze routine
zet de foutmelding op het scherm en zet
de processor nadien in een oneindig te
doorlopen lus.

Het gevolg is dat het systeem “hangt” en
er niets anders op zit dan te herstarten.

Het genereren van het parity-bit

Voor het genereren van het negende pa-
rity-bit wordt in de meeste gevallen een
eenvoudige schakeling gebruikt, opge-
bouwd uit een aantal poorten. In figuur
3/6.17-7 is een voorbeeld van een prakti-
sche schakeling getekend.

Geheugen-modulen
in de PG

Inleiding

Naast de aloude “slot’s” voor uitbreidings-
printen, zoals modems, scanners, geluids-
kaarten, etc, heeft iedere moderne PC
tegenwoordig ook een aantal “slot’s” voor
geheugen-modulen. Deze “slot’s” zijn
steeds aanwezig onder de vorm van een
aantal “banken”. Moderne moederprints
beschikken over vier banken, waarin tel-
kens twee geheugen-modulen gestoken
kunnen worden. Op deze manier is het
mogelijk in totaal 8 x 4 = 32 MB aan
geheugen in het systeem aan te brengen.

Want er zijn tegenwoordig inderdaad ge-
heugen-modulen op de markt, met een
capaciteit van 4 MB.

Deel 3: Principes
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Figuur 3/6.17-8: Speciale “slot’'s” voor geheugen-
modulen op de moederprint van
een moderne PC met een 386-
processor en een 82343 sys-

tem-controller.

SIP contra SIMM

Let op dat er twee soorten geheugen-
modulen zijn: de van insteekcontacten
voorziene SIP’s (Single-In-Line-Packages)
en de penloze socket-typen SIMM’s. Het
zijn beide kleine printjes waarop een aan-
tal geheugen-IC’s is gemonteerd.

SIP’s
De eerste geheugen-modulen die werden
ontwikkeld waren van het SIP-type.
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o []
NC A8 A8
VDD VDD VDD
DI DI Di
Qi Ql Ql
CAS CAS CAS
A7 A7 A7
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D2 D2 D2 -
Q2 Q2 Q2
w w w
Al Al Al
A3 A3 A3
A6 A6 A6
Q3 Q3 Q3
D3 D3 D3
A2 A2 A2
A0 A0 A0
RAS RAS RAS
D4 D4 D4
Q4 Q4 Q4
vsS$ VsS Vvss [J
256K x 4
IM x 4
Figuur 3/6.17-9: Vergelijking van vier bit brede SIP’s. Voor de aansluitpennen is steeds dezelfde volgorde

aangehouden.

Er is al vanaf het begin naar gestreefd om
de afmetingen en de aansluitpennen te
standaardiseren om onderlinge uitwisse-
ling van de modulen mogelijk te maken.
Toch zijn verschillen onvermijdelijk.
Denk maar aan de woordbreedte die 4 bit,
8 bit of 16 bit kan zijn. Wanneer met
pariteiten wordt gewerkt worden deze
woordbreedten nog eens met één ver-
hoogd.

Texas Instruments heeft op dit gebied
veel werk verricht en geldt als toonaange-

vende leverancier. In figuur 3/6.17-9 is de
overeenkomst tussen 4-bit SIP’s getekend,
die respectievelijk 64 kB x 4, 256 kBx 4 en
1 MB x 4 groot zijn. Op de eerste module
zijn 4 DRAM’s van 64 kB x 1 gebruikt. Bij
de tweede zijn 256 kB x 1 DRAM’s toege-
past en op de derde bevinden zich 1 MB
x 1 DRAM-IC’s.

Men ziet dat de aansluitingen van de mo-
dulen met elkaar overeen komen (compa-

tibel zijn).
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Figuur 3/6.17-10:  Overeenkomst tussen 8 bit brede SIP's.

Bij het tweede type wordt pen 1 voor
adreslijn A8 gebruikt, terwijl bij het derde
de toevoeging van een extra aansluitpen
noodzakelijk was. Wanneer nu op de moe-
derprintvan de PC de connectoren en de
bedrading voor het grootste type worden
aangebracht, kunnen de kleinere typen
daar alvast gebruik van maken. Bij be-
schikbaar komen van de grotere typen
kunnen die dan zonder meer in dezelfde
connectoren worden gestoken.

Door deze benadering kan dezelfde “pin-
out” ook worden toegepast voor SIP’s met
grotere woordbreedten, zoals in figuur
3/6.17-10 wordt getoond. Van de Vpp-
pen tot de Vss-pen zijn alle aansluitingen
gelijk aan die van figuur 3/6.17-9. Alleen

zijn er aan beide uiteinden nieuwe aan-
sluitingen bijgekomen, aan de Vsg-kant
voor de data-lijnen en aan de Vpp-kant
voor de adreslijnen.

Hetis dus zelfs zo dat SIP’s van het X4-type
(gedeeltelijk) van deze connectoren ge-
bruik kunnen maken, als er maar op
wordt gelet dat de gelijknamige aanslui-
tingen op de juiste plaats komen.

De SIP’s hebben als nadeel dat het vrij
moeilijk is de modulen op de basisprint
aan te brengen.

Het kan vrij gemakkelijk gebeuren dat
een pennetje krom gaat staan en niet in
het contact van de socket valt! Daar moet
men dus goed op letten!
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Het monteren van een SIP in de
socket van de moederprint van
de PC.

Figuur 3/6.17-11:

Figuur 3/6.17-12: De uiterlijke verschijningsvorm

van een SIMM.

Men doet er verstandig aan, zoals gete-
kend in figuur 3/6.17-11, de SIP met bei-
de handen beet te pakken en voorzichtig
in de socket te duwen. Daarbij moet men
er op letten dat de SIP steeds volledig
haaks blijft staan op de moederprint van
de PC.

SIMM’s

Om de moeilijke, zij het eenmalige, mon-
tage van SIP’s te vermijden en tegemoet
te komen aan de wens van veel PC-
gebruikers en -fabrikanten worden nu
meestal SIMM’s toegepast. Dit zijn in feite

Deel 3: Principes

dezelfde kleine printjes, maar dan met
“edge”-connectoren. Aan de rand van de
module zijn vergulde of vernikkelde
contactbaantjes geplaatst die in verende
contacten van de connector op de moe-
derprint worden gestoken, zie figuur
3/6.17-12. Dit gaat veel gemakkelijker en
is bovendien een stuk veiliger.

Het monteren van dergelijke SIMM’s gaat
volgens figuur 3/6.17-13. Het zal duidelijk
zijn dat het monteren van een SIMM zelfs
voor de meest onhandige doe-het-zelver
een probleemloze klus is!

De moderne standaard

SIMM’s als standaard

In alle moderne computer-systemen
wordt gebruik gemaakt van 30-polige
SIMM’s met een geheugenstructuur
van 9x 256 kB, 9 x 1 MB of 9 x 4 MB. Deze
modulen hebben gestandaardiseerde
aansluitcodes, die in de tabel van figuur
3/6.17-14 worden gepresenteerd.

T

SOCKET

Het monteren van een SIMM in
de socket op de moederprintvan
de computer.

Figuur 3/6.17-13:
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Figuur 3/6.17-14:  De gestandaardiseerde aansluitgegevens van de moderne 30-polige SIMM's.
De penbenamingen Strobe voor de rijen van de adressen-
In het kort een bespreking van de functie matrix
van de penbenamingen die men in de - D0-D7 of DQ1-DQ7
diverse data-boeken kan tegen komen: Data in- en uitgangen
- Vss - AO0-A9
Massa Adres ingangen
Voedingsspanning Schrijf- of leespuls
- CAS — PCAS of CAS9
Strobe voor de kolommen van de adres- CAS voor het parity bit
sen-matrix - PD of D9

- RAS Data-ingang voor het parity bit
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- PQ of Q9

Data-uitgang voor het parity bit
- NG

Niet verbonden

Opmerking
Van sommige 30-pens modulen zijn zowel
de SIP- als de SIMM-versie verkrijgbaar.

Deel 3: Principes

Deze zijn dan niet alleen elektrisch iden-
tiek, maar ook wat betreft de volgorde van
de aansluitingen.

De techniek achter het geheugen
Een moderne PC ziet er blokschematisch
uit zoals getekend in figuur 3/6.17-15.

<t 32kHz-Oszillalor
[—
ROMB —o ALA23—LA17
e 82344
FARERROR KEYBO,SPKR
ISA-Bus- SA19-SAD,SBHE
Coniroller [= -
BHE,BLE/AO ~_ Slot STAT/CTRL o
A1-A23 BUSCLK
NP X =
INTFC
80387SX ¢ 14,318MHz - _ 'i‘?_‘
NP X -l Oszitiator
Bus
Al-A
- 1-A23 Bos.
Oszillator
80386SX |
CPU : D0-0D15
BHE.BLE/AO XD7-XDO
- | _Dalenkontrolie
| Ma10-MAORAMW 823L3 015500
- System-
-RA
DRAM |- RASI-RASO Centroller A20,TURBO,RESET -
B CAS7-CASO
PAR1-PARO TCLK2 _{ﬂ
=< s O Oc 2l ten
8-Bil-ROM |, ROMCS COM =
ld— SAIG-SAD exlerne COM2 == 82341
Einheiten} LPT1=1 (. bo
KYBD =
IDE =t—]

Figuur 3/6.17-15:

Het blokschema van een moderne PC met 386-processor.
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De volledige besturing van het geheugen
wordt verzorgd door slechts één IC en wel
de 82343. Dit IC leest en beschrijft het
geheugen, zorgt voor de refresh en voor
de parity generatie en controle. Maar de
schakeling is zo intelligent dat er, bij vast-
stellen van meer dan 1 MB aan geheugen
bij de opstart-test, onmiddellijk schaduw-
RAM wordtvrijgemaaktvoor het kopiéren
van de BIOS-routines uit het trage ROM-
geheugen naar het veel snellere RAM-
geheugen.

Datenbus
MAQ-MAS -
= - > sanrk o w0001
= IMbitx18 Parit
RAS,CASLO,CASHO 2Mbyte Y
3
2 1t
*! Bank 1
1 Mpitx13
RASLCASLY,CASHI 2Mbyte
3
82343 Bank 2
- 1 Mbixi8
RAS2.CASL2,CASH2 2Moyte
3
—*1 Bank3
1Mbitx18
RASICASLI CASHI 2Mbyte
PARLPARK 3
2
Figuur 3/6.17-16:  Het besturen van de vier geheu-

gen banken uit de 82343.

De vier geheugen banken, die in iedere
PC aanwezig zijn, worden volgens figuur
3/6.17-16 door de 82343 gestuurd.

De adressering van het gehele geheugen
kan op een van de onderstaande manie-
ren gebeuren:

- Single Bank Page Modus;

— Page Interleave Modus.

In het eerste geval bestaat een geheugen-
pagina uit 512 adressen als men met
256 kB modulen werkt of uit 2.048 adres-
sen als men met 1 MB modulen werkt.
Bij de Page Interleave Modus worden de
gegevens weggeschreven in twee geheu-
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gen-banken, waardoor de toegangstijd
verkort. Een en ander heeft wél tot gevolg
dat men niet op een willekeurige manier
de vier banken 0 tot en met 3 met geheu-
gen-modulen mag vullen! Ieder systeem
vereist een bepaalde vulvolgorde die in
het handboek van de moederprint toege-
licht wordt. Ook uit het handboek moet
men de stand van enige jumpers op de
moederprintvoor iedere gewenste geheu-
gen-configuratie afleiden.

Belangrijke opmerking

Het is van het grootste belang dat in alle
socket’s identieke geheugen-modulen
worden geinstalleerd!

Vaak heeft dit tot gevolg dat men de waar-
schijnlijjk aanwezige 2 MB geheugen zal
moeten verwijderen (bijvoorbeeld omdat
deze is uitgevoerd onder de vorm van
spotgoedkope 256 kB modulen) en dat
men nadien alle banken, volgens de volg-
orde in de handleiding, weer met modu-
len met een grotere capaciteit zal moeten
opvullen.

De snelheid van de geheugen-modulen

Iedere dynamische RAM-chip wordt ge-
kenmerkt door een bepaalde toegangs-
tijd. Deze wordt uitgedrukt in ns, miljoen-
sten van een seconde. Deze tijd zegt iets
over de snelheid waarmee nieuwe gege-
vensin de chip kunnenworden ingelezen.

Hoe sneller de klok van de processor, hoe
snellere RAM’s er in het geheugen nodig
zijn. Er bestaat dus een bepaald verband
tussen de kloksnelheid van het systeem en
de noodzakelijke minimale toegangstijd
van de dynamische RAM’s en dus ook van
de met deze dynamische RAM’s uitgerus-
te geheugen-modulen.

Dit verband is toegelicht in de tabel van
figuur 3/6.17-17.
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KLOKSNELHEID TOEGANGSTIJD GEHEUGEN-IC'S

(MHz) (ns)
4,77 210

8 125

10 100

12 83

16 63

20 50

a5 40

36 a5

50 25

Figuur 3/6.17-17:  Hetverband tussen de kioksnel-

heid van de processor en de
minimale toegangstijd van de
dynamische RAM’s op de ge-
heugen-modulen.

Vaak zal men in de geleverde configuratie
tragere modulen aantreffen dan deze die
in de tabel vermeld staan.
Snelle dynamische RAM’s zijn immers
nog steeds zeer duur. Dus heeft men aller-
lei elektronische truukjes verzonnen om
een snelle processor toch met trage
RAM’’s te laten werken.
Enige van deze truukjes zijn:
— Caching
De reeds beschreven techniek van het
opnemen van een klein, snel geheugen
tussen processor en systeem-geheugen.
— Introductie van wait-states
De processor doorloopteen of meerde-
re wachtlussen tussen schrijf- en leescy-
cli naar het systeem-geheugen.
In feite komt dit neer op het kunstma-
tig verlagen van de processorsnelheid
bij interacties tussen processor en sys-
teem-geheugen.
- Interleaving
Door een ingewikkelde structuur tus-
sen processor en systeem-geheugen zal

Deel 3: Principes

de processor bloksgewijs toegang krij-
gen tot het geheugen. Hierdoor wordt
voorkomen dat snel achter elkaar uit
een identieke geheugenlocatie wordt
gelezen. Op deze manier staan de data
langer op de databus van het blok, zo-
dat ook tragere RAM’s in staat zijn om
de gegevens op te nemen of weer te
geven.

Het gevolg van deze truukjes is dat het
wiskundig te berekenen verband tussen
kloksnelheid en toegangstijd van de
RAM’s in de praktijk niet altijd geldt. Nu
wil het wel eens gebeuren dat men, uit
economisch motieven en ondanks het in-
voeren van een van de genoemde truuk-
jes, RAM-IC’s op de hoofdkaart zet die nét
snel genoeg zijn om met de processor te
kunnen communiceren. Maar specifica-
ties van IC’s zijn niet statisch maar dyna-
misch. Dat wil zeggen dat bijvoorbeeld de
toegangstijd van een IC’s iets slechter kan
worden als de temperatuur van de chip
enige tientallen graden stijgt. En die klei--
ne vergroting van de toegangstijd van
slechts één IC op één geheugen-module
kan voldoende zijn om regelmatig parity
errors te genereren.

De algemene conclusie moet dan ook lui-
den .dat het nooit kwaad kan te snelle
dynamische RAM’s in het geheugen op te
nemen, maar dat het omgekeerde ten
stelligste af te raden is!

SETUP

Na het monteren van de SIMM’s op de
moederprint zal men in de meeste geval-
len de SETUP van het systeem moeten
veranderen.

In principe zijn er wel systemen die, bij de
zelf-test na het opstarten, de grootte van
het geheugen bepalen en in het SETUP-
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geheugen schrijven, maar in de meeste
gevallen zal dit handmatig moeten gebeu-
ren.

De SETUP bevat fundamentele gegevens
over de hardware-samenstelling en -wer-
king van het systeem. Deze gegevens wor-
den opgeslagen in een klein CMOS-
geheugentje, dat door middel van een
(herlaadbaar) batterijtje steeds onder
spanning wordt gehouden.

Hoe een en ander in zijn werk gaat is
geheel afhankelijk van de maker van het
BIOS van hetsysteem. Bij AMI (American
Megatrend Incorporated), een zeer be-
kende BIOS-leverancier, wordt de SETUP
opgeroepen door tijdens het opstarten
van het systeem de DELETE-toets inge-
drukt te houden. Nadien verschijnt het
openingsscherm van de SETUP, zie figuur
3/6.17-18, op het scherm.

BIOS SETUP PROGRAM - AMI BIOS SETUP UTILITIES
(C)1980 American Megatrends Inc., All Rights Reserved

STANDARD CMOS SETUP
ADVANCED CMOS SETUP
ADVANCED CHIPSET SETUP
AUTO CONFIGURATION WITH BIOS DEFAULTS
AUTO CONFIGURATION WITH POWER-ON DEFAULTS
CHANGE PASSWORD
HARD DISK UTHITY
WRITE TO CMOS AND EXIT
DO NOT WRITE TO CMOS AND EXIT

Standard CMOS Setup for changing Time, Data, Hard Disk Type, etc.
o] ESCLEXIt | —1—: Sel F2/F3:Color F10:Save & Exit }

Figuur 3/6.17-18: Het openingsscherm van de

SETUP van de AMI BIOS.

De eerste keuze uit het menu, “STAN-
DARD CMOS SETUP”, geeft toegang tot
het beeld dat is weergegeven in figuur
3/6.17-19.
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In dit beeld kan men met de cursor-
toetsen heen en weer wandelen en met de
page-up en page-down toetsen andere in-
formatie invoeren. Nadien verlaat men
deze SETUP met de ESC-toets en gaat via
het hoofdmenu naar de selectie “WRITE
TO CMOS AND EXIT”. De gewijzigde
gegevens worden opgeslagen in het batte-
rij-gevoede geheugentje en blijven dus be-
waard. Nadien start het system opnieuw
op met, zo is te hopen, automatisch toe-
gang tot alle nieuwe MB’s aan geheugen!

Enige voorbeelden
van geheugen-modulen

Inleiding

Tot slot van dit hoofdstuk zullen in het
kort de specificaties van enige vaak toege-
paste moderne geheugen-modulen van
Texas Instruments worden besproken.

TM 4256GP9

De TM4256GP9 is een 2,25 MB dyna-
misch RAM-module met een 256 kB x
9 bit organisatie. De hiervoor benodigde
9DRAM’s (256 kB x 1, plastic chipcarrier)
en 9 ontkoppelcondensatoren zijn ge-
monteerd op een 30-pens SIMM-module.
Om de hoogte van de module te beperken
zijn de componenten aan beide zijden van
het printje geplaatst. Het negende bit
(D9, Q9) wordt meestal voor pariteitscon-
trole gebruikt en heeft een eigen CAS-
besturing. De SIMM-module is voorzien
van een presence detect uitgang op de
volgens de aansluit-standaard van figuur
3/6.17-14 vrije pen 24 die via een externe
weerstand met V.. moet worden verbon-
den. Zodra een module aanwezig is, gaat
deze uitgang dan LAAG.
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BIOS SETUP PROGRAM - STANDARD CMOS SETUP
(C)1990 American Megatrends Inc., All Rights Reserved

Time (hour/min/sec): 11 : 18 : 20
Daylight saving

Month : Jan, Feb,.....Dec
Date : 01, 02, 03,...31
Year : 1901, 1902,...2099

Date (mn/date/year): Mon, Jun 14 1991 Base memory : 640 KB

: Disabled Cyln Head WPcom LZone Sect Size

Ext. memory : 15360 KB

Hard disk C: type :7 462 8 256 511 17 31 MB
Hard disk D: type : Not Installed

Floppy drive A: : 1.2 MB, 5,

Floppy drive B: : Not Installed

Primary display : Monochrome Sun|Mon|Tue |Wed|Thu| Fri |Sat
Keyboard : Installed o4|25126127 128] 1| 2

10|11 (12|13 |14 | 15| 16

17118 |19 |20 | 2122 |23

24 125126|27 |28 |29 | 30

31|12 |3 (4 (5|6

4 ESC:Exit |~ 1—:Select F2/F3:Color PU/PD:Modify-

Figuur 3/6.17-19:

gen.

De specificaties van deze geheugen-
module in kort bestek:

262.144 x 9 bit organisatie; L
gemeenschappelijke CAS- en RAS-
ingangen en data in- en uitgangen (3-
state) voor 8 bit;

aparte CAS9-ingang voor 9e bit;
gescheiden data in- en uitgang voor 9e
bit;

presence detect (PRD) uitgang;

alle in-/uitgangen en clocks TTL-
compatibel;

enkele voeding van +5 V +/-10 %,;

De “STANDARD CMOS SETUP” geeft informatie over de hoeveelheid geinstalleerd geheu-

- lange refresh-periode van 4 ms max.

(256 cycli);

— bevat 9 DRAM’s met de onderstaande

toegangstijden:

TMS425x-10: 100 ns
TMS425x-12: 120 ns
TMS425x-15: 150 ns

— opwaarts compatibel met 1 MB x 9 mo-

dulen en neerwaarts compatibel met 64
kB x 9 modulen.

Het interne schema van dit geheugen-
module is getekend in figuur 3/6.17-20.
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AO (4) \-——-——\
AN (5)
A2 (7}
AJ (8} ._-—_.___\\
A4 (11—
AS (12
A8 m).__..___\\
A7 (15)
AB (17} ..___._.__\\
A% 127}
é?g ¥ \D 266Kn1
(21 AO-A8
—
A8
9 256Knt o> %KS
S\ A0-A8 (18) B
e AAS Das D a
Ba %KS ‘Vdd Ve
o |
naot n o
Vad Ve
l 9 256Kx 1
S-—1{ AC-AB
Pt RS
\9 250Kx ol FRE
AQ-AB W
—
. RAS pas 2% : ) a
. 'Y %Kg Vdd Vis
po2 ¢ D o
Vad Vs
I 9 266Kx1
i A\ AO-A8
9 fAS
256Kx 1 b
A —]A0-A8 1231 W
AAS pa? D a
. ~ CWR Vdd Vgs
pas L% 0 o
Vdad Vis I
9 256Kx1
S AO-AB
5 fiAS
256Kx1 CAS
AD-AB W
.y 25 W
. AAS pQs 25) D a
Cv—;/rg Vdd Vs
oaa 12 W o
Vad Vi
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o A28 refit
| o
py 29 v, LTI
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Figuur 3/6.17-20:  Functioneel blokschema van de TM4256GP9.
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TM 025EAD9Y

De TM 025EAD9 is een 9 MB dynamisch
RAM-module met een 1.048.576 x 9 bit
organisatie. De hiervoor benodigde 9
DRAM’s (1 MB x 1, plastic 26-pens SOJ-
behuizing) zijn met 9 ontkoppelcon-
densatoren van 200 nF op een 30-pens
SIMM-socket geplaatst. Deze module is
leverbaar met naar keuze één van drie
soorten DRAM’s: TMS4C1024D]J (enhan-
ced page-mode), TMS4C1025D] (nibble-
mode) of TMS4C1027DJ (statische kolom
decodeer-mode). De 9e bit heeft een
aparte in- en uitgang met bijbehorende
CAS9.

Specificaties in het kort:

- 1.048.576 x 9 bit organisatie

- gemeenschappelijke CAS- en RAS-
ingangen;

— de 8 data-bits hebben gecombineerde
data in- en uitgangen (3-state);

— het 9e bit heeft gescheiden in-/uitgang
en CAS9;

- alle in-/uitgangen en clocks zijn TTL~
compatibel;

- enkelevoeding nodigvan +5V+/-10 %;

- lange refresh-periode van 8 ms max.
(512 cycli);

~ bevat 9 DRAM's:
TMO02_EAD9/GAL9-10 (enhanced
page-mode): 100 ns
TMO02_EAD9/GAL9-12
mode): 120 ns

(nibble-
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TMO02_EAD9/GAL9-15 (static column-
mode): 150 ns

— geringe dissipatie;
— neerwaarts compatibel met 256 kB x 9

2
en 64 kB x 9 SIMM’s,
Py m—
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Figuur 3/6.17-21:  Functioneel blokschema van de

TM 025EADS.
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Digitale comparatoren

Inleiding

Codes vergelijken

Comparatoren zijn in het algemeen scha-
kelingen die de waarde van twee signalen
met elkaar vergelijken. De comparator
geeft een uitgangssignaal af als het ene
ingangssignaal groter of kleiner wordt
dan het andere ingangssignaal. In de ana-
loge techniek worden comparatoren veel-
vuldig toegepast. Deze analoge schakelin-
gen hebben digitale soortgenoten, de di-
gitale comparatoren. Hoewel deze scha-
kelingen niet erg bekend zijn, worden zij
toch vaak toegepast.

Binair vergelijken

Digitale comparatoren worden gebruikt
om twee binaire woorden met elkaar te
vergelijken. De eenvoudigste melden al-
leen wanneer deze woorden gelijk zijn,
terwijl er ook typen zijn die “kleiner dan”
en “groter dan” aangeven.

Afhankelijk van het gebruik worden ze
magnitude (grootte) comparator, adres
comparator of identiteits comparator ge-
noemd.

Toepassingsvoorbeeld

In PC’s zit een uitbreidingsbus, waarop
perifere schakelingen kunnen worden
aangesloten. Monteert men bijvoorbeeld
de print van een handscanner in de com-

puter, dan zal de processor op de een of
de andere manier met de elektronica van
de kaart moeten kunnen communiceren.
Het is daarvoor noodzakelijk dat aan de
kaart een adres wordt toegekend. Dat
adres in instelbaar door middel van DIP-
schakelaars op de kaart. Wil het systeem
met de scanner communiceren, dan
wordt het adres van de kaart op de adres-
bus gezet. Op de kaart is een digitale
adrescomparator aanwezig, die de adres-
code vergelijjkt met de code die met de
DIP-schakelaars is ingesteld. Als beide ge-
gevens identiek zijn wordt de elektronica
van de kaart geactiveerd.

T o

INPUTS ouTPUY
A 8 Y
L L H
L H L
H L L
H H H

Figuur 3/6.18-1: Het logisch symbool en de waar-
heidstabel van een EXNOR-

poort.
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Ao
6o

Al
Bi

A2
B2

A3
03

Y3

Figuur 3/6.18-2: Schema voor het vergelijken

van twee 4 bit brede woorden.

(1)
12 L
a4 —\__(19)

py I8l — P=Q
a3 19 ]

py 161

az 7

py 14l

a1 18

po 2!

a0 3!

g (1) <{>

Figuur 3/6.18-3: Functioneel blokschema (posi-

tieve logika) van de 8 bit compa-
rator 74ALS518.

De fundamentele digitale comparator
De eenvoudigste vorm van een binaire
comparator is de Exclusive-NOR poort,
getekend in figuur 3/6.18-1.

Zoals uit de waarheidstabel blijkt, geeft de
EXNOR-poortaan wanneer twee 1 bit bre-
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de getallen A en B aan elkaar gelijk zijn
(zowel beide “L” als beide “H”). De uit-
gang van de poort gaat dan naar “H”.
Het is met deze eenvoudige schakeling
wel mogelijk te signaleren dat A ongelijk
isaan B, maar nietdat A> B (A groter dan
B) of A< B (A kleiner dan B) is.

Meervoudig vergelijken

Met een aantal EXNOR-poorten parallel
en een AND-poort kunnen grotere binai-
re getallen (woorden) met elkaar worden
vergeleken. Figuur 3/6.18-2 geeft een
voorbeeld voor het vergelijken van
twee 4 bit brede woorden. Wanneer het
A-woord gelijk is aan het B-woord zijn alle
vier Y-uitgangen van de EXNOR’s “H”,
zodat ook de uitgang Q van de AND-poort
“H” wordt. In alle andere gevallen is Q
echter “L”.

Praktijkvoorbeeld: de 74ALS518

Dat dergelijke schakelingen ook werkelijk
in de praktijk worden toegepast bewijst
figuur 3/6.18-3, waar het functionele
blokschema van de 8 bit brede zogenoem-
de identiteits-comparator 74ALS518
wordt voorgesteld.

Bij bestudering van het logische schema
blijkt dat de uitgang P = Q alleen “H”
wordt als het P-woord gelijk is aan het
Q-woord.

A gelijk aan, groter dan of kleiner dan B
Dat voor het detecteren van A> B, A=B
en A < B een veel ingewikkelder schake-
ling nodig is, zal duidelijk zijn. In de figu-
ren 3/6.18-4en 3/6.18-5 worden hetfunc-
tionele blokschema en de waarheidstabel
van de 4 bit brede comparator 7485 ge-
toond. Deze schakeling is zelfs nog iets
ingewikkelder door de cascade-ingangen
waarmee de toestand van naburige com-
paratoren kan worden doorgegeven.



Grondbeginselen van de digitale techniek Deel 3 hoofdstuk 6.18 blz. 3

Deel 3: Principes

6.18 Digitale comparatoren

a3 (1) {>o
p3 118 D';

i

(5) P>Q

Qz (14)Dc
P2 (13)D°

1

o

a1 {11) De

(12) [N
P1 { o

7 p<a

v
2?\? Y i{
Y

(100 N
PO { o

{2)

<o iDe
1>

] ) . q

(3}

P=Q

(4)

P>Q

Figuur 3/6.18-4: Het blokschema van de vier bit brede comparator 7485.
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COMPARING CASCADING
INPUTS INPUTS OUTPUTS
P3, Q3| P2, Q2| P1, Q1 PO, QO P>Q P<Q P=Q P>Q P<Q P=Q
P3>Q3 X X X X X X H L L
P3<0Q3 X X X X X X L H L
P3=Q3 ] P2>Q2 X X X X X H L L
P3=Q3| P2<Q2 X X X X X L H L
P3=Q3| P2=Q2}| P1>Q1 X X X X H L L
P3=Q3| P2=0Q2 ] P1<Q! X X X X L H L
P3=Q3| P2=Q2}| P1=Q1 | PO>Q0 X X X H L L
P3=Q3] P2=Q2 | P1=Q1 | PO<QO X X X L H L
P3=Q3| P2=02| P1=Q1 | PO=QO0 H L L H L L
P3=Q3}] P2=Q2{ P1=Q1 | PO=QO0 L H L L H L
P3=Q3| P2=Q2| P1=Q1 | PO=Q0 X X H L L H
P3=Q3 ]| P2=Q2| P1=Q1 | PO=QO0 H H L L L L
P3=Q3) P2=Q2}| P1=Q1 { PO=QO L L L H H L

Figuur 3/6.18-5: De waarheidstabel van de vier bit brede comparator 7485.

De schakeling heeft drie uitgangen:

- P>Q;

- P=Q;

- P<Q.

Dank zij de cascade-ingangen kan men
met identieke schakelingen cascaderen
voor het vergelijken van 8, 12 of 16 bit
brede woorden. De drie uitgangen van de
schakeling die de vier laagste bits verge-
lijkt worden verbonden met de gelijkna-
mige cascade-ingangen van het daarop-
volgende IC.

De A=B ingang van de schakeling die de
meest belangrijkste bits vergelijkt moet
met de voeding verbonden worden, de
twee overige cascade-ingangen gaan naar
de massa.

Voorbeeld

Als voorbeeld van de eenvoudige manier
waarop met dergelijke schakelingen grote
digitale comparatoren samengesteld kun-
nen worden is in figuur 3/6.18-6 het sche-
ma getekend van een digitale comparator,
die twee 24 bit brede woorden met elkaar
vergelijkt. Dat kan met slechts zes identie-
ke schakelingen van het type 7485!

De uitgangen van de vijf comparatoren,
die de ingangsbits vergelijken, gaan naar
de ingangen van de zesde comparator en
worden daar weer met elkaar vergeleken.
Let op de manier waarop de cascade-
ingangen van de vijf ingangsschakelingen
met de “L” en “H” worden verbonden!
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INPUTS
(MSB) 823
A2) —————{A3
B22
A22 ——A A2
821 —81 A<B
A21 ] A A=B |—nC
820 ————4B0 A>B
A20 e AD
B9 —A<8 o
L——A=B - sg5 'sas
A9 ——Jass

818 —————g B3
Alf =g A
817 ——————lB2

AT e d A2

B16 —————181 A<B
J T — Y} A=B }—nNC
B15 ———180 AsB

AlS ———nJA0

B14 —JacB 85
L—JA*B - ggs, 's8s
PP pe—

"1 ik} ——q 13
A1) A Al
812 ———————dli2 B2
A2 A2 A2 OUTPUTS
811 ———————g1 A<B B1 A B
AN AN A=B —NC ] Al A-8 }—
B1O BO A>B BO A>B b—
A0 A0 A0
B89 ~mmmeed A< B g6 A<B g5
t —4A=B e, A=B ‘85,
A9 —— 1A L85, ‘S85 : g ‘LS88, sa5
B8 B3
AB A3
87 B2
A7
BS 1 A<B
A6 A1 A=B —NC
BS BO A-B
AS A0
B4 A<B .
At A8 uses, ses
83 ~——ee——qB3
Al coee—d A3
82 182
A2 —————{A2
8} B 1 A<B
Al 2 A A=B
{LSB) B0 ~———-180 A>B
AQ el AD
L ——dA<B o5
H ———1qp=8 " onp
L —Aasp L5865, ‘S85

Figuur 3/6.18-6: Zes IC’s van het type 7485 vormen een 24 bit digitale comparator.
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Toepassingen

Inleiding

Zoals reeds geschreven in de inleiding

worden digitale comparatoren gebruikt

voor het vergelijken van binaire getallen.

Bekende toepassingen daarvan zijn:

— het detecteren van een adres op een
interfacekaart in een computer;

— het detecteren van een codewoord,

- hetinstellen van een teller.

Het instellen van een kaart-adres
Wanneer de mogelijkheden van een com-
puter worden vergroot door gebruik te
maken van interfacekaarten (bijvoor-
beeld een PIA-kaart, een floppy-disk con-
troller of een geheugenkaart) moeten
deze een eigen uniek adres hebben, zodat
de betreffende kaart door het computer-
programma geaktiveerd kan worden. Het
instellen van zo’n adres gebeurt meestal
met behulp van kleine schakelaars.

In figuur 3/6.18-7is getekend hoe van een
16 bit breed adres 12 bits door de gebrui-
ker kunnen worden ingesteld. De laagste
4 adresbits worden in dit geval door regis-
ters in de IC’s op de kaart gebruikt en
controleren en besturen de werking van
de kaart. Men kan dus 16 functies op de
kaart activeren door code-combinaties op
deze vier adreslijnen te zetten. De overige
12 bits vormen het kaartadres.

Voor de duidelijkheid worden de te verge-
lijken woorden aan beide zijden van de
comparatoren van het reeds besproken
type 7485 ingevoerd, links de adresbits
van de bus en rechts de programmascha-
kelaars.

De lijnen die naar de schakelaars gaan
worden door 16 weerstanden met de voe-
ding verbonden en staan dus bij geopen-
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de schakelaar op “H”. Sluit men een scha-
kelaar, dan wordt de betreffende lijn door
de schakelaar metde massa verbonden en
gaat dus naar “L”".

Alternatief systeem

In plaats van de adresdetector 7485 kan
ook een ander type zoals de 74ALS677
worden gebruikt. Het functionele blok-
schema van dit IC is getekend in figuur
3/6.18-8.

Hierbij worden de adreslijnen van de bus
op de ingangen Al tot en met A16 aange-
sloten. Met de P0O- tot en met P4-ingangen
wordt (meestal door een “harde bedra-
ding”) het aantal te detecteren “nullen”
ingesteld dat door de laagste adresingan-
gen moet worden gedetecteerd. Wordt
bijvoorbeeld de combinatie “L-H-H-H”
(decimaal 7) op de P-ingangen gezet, dan
zijn de laagste 7 adresbits (Al tot en met
A7) ingericht om logische nullen te ont-
vangen.

De resterende adresbits zijn dan ingesteld
om “H”-en te detecteren (zie ook de waar-
heidstabel 3/6.189). Het spreekt vanzelf
dat het exacte adres wordt bepaald door
de manier van aansluiten van de adreslij-
nen.

Een praktische schakeling

Tot slot wordt een praktische schakeling
van een adres-decoder beschreven, die
gebruikt kan worden bij zelfbouw syste-
men op basis van een 6502-processor
(G-64, Apple, etc).

Het volledige schema van deze universele
adres-decoder is getekend in figuur
3/6.18-10.

De adreslijnen A2 tot en met A7 van de
processor adresbus worden gebruikt voor
het instellen van het I/O-adres.
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A0 3>
A1 » FUNCTIE
AD p OPDE
A3 » KAART
vee ADRES SELECTIE
4XR /
111
w—H 333 —TH—x
A5 N
A6 N\
A7 '85 N
l &
4XR
i1
A8 c;\:/) ?‘i 2 | T KAARTADRES
AS N WAAR
A10 S\
At1 '85 N
l
4XR
L1
l
s
Figuur 3/6.18-7: Programmering van 12 van de 16 adresbits op een interfacekaart.

Deze bits worden in twee adresdecoders
van het type 74L.S85 vergeleken met de
standen van acht DIL-schakelaartjes. De
A=B uitgang van de onderste comparator
gaat via een inverter naar de enable-

ingang van een bi-directionele buffer van
het type 741.5245. Deze buffer is aangeslo-
ten op de data-bus van de processor
(links) en op de interne databus van het
externe systeem (rechts).
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Al

i
A2 (2) :ji >

A3

1) . r

AA

AB

AB

{7

A7

A8

{22)

] —

g2
101 Fm_‘
a0 -
L]
«

PRPRRGLL
a1z 113 __%_

(14) ”;M——“
A13

(15)

Al14
ars 8 —_DF:JD—_‘

17

A8 >
PO {18)
P1 (19)
P2 {20)
{21)
Pg_ ~
{23) v
Figuur 3/6.18-8: Het blokschema van de

74ALS677.
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De richting waarin de bidirectionele buf-
fer werkt wordt bepaald door het R/W
signaal van de processor.

Het A=B signaal van de digitale compara-
tor wordt samen met het PHI2 signaal van
de processor gebruikt voor het triggeren
van een monostabiele multivibrator. Deze
stuurt twee LED’s aan, waarvan een op de
printplaat zit en een eventueel op de
frontplaat van de uitbreiding gemonteerd
kan worden. Op deze manier heeft men
een visuele controle van het aanspreken
van de kaart.

Fuse-programmable
comparatoren

Inleiding

De besproken schakelingen hebben twee
set’s ingangen, waarop men signalen
moet zetten. Er bestaan echter ook digita-
le comparatoren, waar een van deze set’s
signalen in het IC wordt ingebrand. Deze
digitale comparatoren noemt men “fuse-
programmable” digitale comparatoren
en worden gebruikt in toepassingen,
waarbij een uniek onveranderlijk adres
moet worden gedetecteerd. Dat kan bij-
voorbeeld het adres zijn van een magneti-
sche codekaart, waarmee men een slot
kan openen.

Een voorbeeld: de 74ALS526

Het bekendste voorbeeld van dit soort
digitale comparatoren is de 74AI1.S526,
waarvan het blokschema in figuur
3/6.18-11 is getekend.

Bij deze schakeling wordt een 16 bitbreed
woord (bijvoorbeeld een adres) vergele-
ken met een van te voren hierin gepro-
grammeerd datawoord.
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‘ALS677 | ‘ALS678 INPUTS COMMON TO 'ALS677 AND ALS678 OUTPUT
G [ P3 P2 P1 PO|A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 AB A9 A10A11A12A13A14A15A16 Y
L H L L L LI H H H H H H H H H H H H H H H H L
L H L L L HIL H H H H H H H H H H H H H H H L
L H L L H L L L H H H H H H H HH H H H H H [N
L H L L H H} L L L H H H H H H H H H H H H H L
L H L H L ¢ L L L L H H H H H H H H H H H H L
L H L H L HJ L L L L L H H H H H H H H H H H L
L H L H H L L L L L L L H H H H H H H H H H L
L H L H H HJL L L L L L L H H H H H H H H H [N
L H H L L L}L L L b L L L H H H H H H H H L
L H H L L HJ]L L L L L L L L L H H H H H H H L
L H H L H L} L L L L L L L L Lt L H H H H H H L
L H H L H H} L L L L L L L L L L L H H H H H L
L H H H L L L L L L [N L L L L L L L H H H H L
L H H H L HJ L L L L L L L L L L L L L H H H L
L H H H H L]L L L L L L L L L L L L L L H H L
L H H H H H}IL L L L L L L L L L L L L L L H L
L H All other combinations H
H H

Figuur 3/6.18-9: Waarheidstabel van de 74ALS677.
(23]
PR ﬁ RY-RE
SELECY L Gatok
ls
L8[ R
13 w14
S v h
na 12 k] R R i
a3 19 18 ~|s S,
A8
%
3
DiL-schakelaar voor
LY 14 15] A-n {1 . het instellen van
s 13 LE] o E LL - S het kaart-adres osY
At :: :: T3 ;‘ LED op de
R7 ReB Lo trontplaat
b = J RE
\ , I 5 ! 560
28 | ]
T
:snm 2 a3 o]
12%]13 560
63 e TaLson LED op de print
t1 b 2 (FH12)
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20 18] EnAn.] 2
g"’ 21 17 s @
22 16 4 <
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24 o s © ¥
04 o= -oow Qo
25 13 ) g3
os 75 12 N D) 25
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27 11 3
07 atk,
R/ 13 L = n/Y
Figuur 3/6.18-10:  Het schema van een universeel bruikbare adres-decoder voor 6502-systemen.
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>
PROGRAMMING
CIRCUHT :
BLOWN = 0

INTACT =1

: -

P15 e 4{>
PROGRAMMING ]’D
CIRCUIT

BLOWN =0

INTACT =

PROGRAMMING
ENABLE =

CirRcuIy

>

Het logische blokschema van de
74ALS526.

ol
[

Figuur 3/6.18-11:

Het programmeren berust op het door-
branden van “zekeringen”. De uitgang
gaatnaar “L” als beide digitale codes iden-
tiek zijn.

De bits worden geprogrammeerd (zeke-
ringen doorgebrand) door een spanning
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van 12V op zowel de betreffende P-ingang
als de G-ingang te zetten. Hiervoor is geen
speciale programmeerapparatuur nodig.
Let op dat slechts één bit tegelijk mag
worden geprogrammeerd en dat het pro-
grammeren definitief is. De geprogram-
meerde bits kunnen HOGE niveaus de-
tecteren (logisch 1), de niet-geprogram-
meerde herkennen LAGE niveaus (lo-
gisch 0).

Toepassingen

Op dezelfde wijze dat een adres kan wor-
den gedetecteerd is het natuurlijk ook
mogelijk om een willekeurig ander woord
voor herkenning in te stellen. Zo kan bij-
voorbeeld een elektronisch slot met een
cijfercode worden geprogrammeerd.
Een andere toepassing is het tellen tot een
bepaalde, in te stellen waarde. Het meest
gebruikelijk is het laden van een teller met
deze waarde, waarna wordt terug geteld
tot nul.

Wanneer dit echter niet mogelijk is, moet
worden opgeteld totdat de geprogram-
meerde waarde wordt bereikt.

TEST TEST TesT! BLOW FUSE VERIFY VERIFY VERIFY
»la la la |
e e b bré bré > by "
————————— VIHH
—J—_—J ]___\::: ViH
Pn
Vi
K'_‘w"‘”
' |
! |
——— e ViHH
90% 80%
- 10% J!
G ! ViL
)
"’“‘“r

Figuur 3/6.18-12:

Het programmeren van een bit bij een fuse-programmable digitale comparator.
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Werking en principes van PLD’s

Inleiding

Wat is een PLD?

Het letterwoord PLD is de afkorting van
“Programmable Logic Device”, program-
meerbaar logisch onderdeel. Een PLD is
een digitaal geintegreerde schakeling, die
is samengesteld uit vele identieke basisele-
menten zoals poorten en flip-flop’s. Het
grote verschil met een gewoon logisch IG
is dat de verbindingen tussen deze ele-
menten niet tot stand komeén gedurende
de fabricage van hetIC, maar nadien door
de gebruiker. Op deze manier is het mo-
gelijk ingewikkelde logische functies in
het IC te programmeren, waardoor heel
wat standaard IC’s uitgespaard kunnen
worden.

PLD’s lijken dus een beetje op PROM’s,
geheugens die eenmalig te programme-
ren zijn en nadien alleen gelezen kunnen
worden. PLD’s zijn echter veel universe-
ler, omdat niet alleen code’s maar ook
logische Booleaanse formules in het IC
ingebrand kunnen worden.

Een voorbeeld ter kennismaking

In figuur 3/6.19-1 is een eenvoudig, niet
realistisch voorbeeld van de structuur van
een PLD getekend. Een dergelijke een-
voudige schakeling wordt uiteraard niet
op de markt gebracht, maar het geeft een
goede indruk van hoe een PLD er uit ziet.

De schakeling heeft vier ingangen A, B, G
en D. Deze vier ingangen kunnen via de
matrix van horizontale en vertikale lijnen
met de ingangen van twee AND-poorten
verbonden worden.

A B CD

—xx _7_*__
x)r D___*_

M

Figuur 3/6.19-1: Een eenvoudig voorbeeld van

een PLD.

De twee uitgangen van deze poorten kun-
nen, via een soortgelijke lijnenmatrix,
met de ingangen van een OR-poort ver-
bonden worden. De uitgang van de OR-
poort is de uitgang M van de schakeling.
De kruisjes op de verbindingen in de ma-
trixen geven aan dat de horizontale lijn
doorverbonden is met de vertikale lijn.
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Het programmeren gaat ongeveer op de-
zelfde manier als bij een PROM, door het
wegbranden van “zekeringen”, die op alle
snijpunten van de lijnenmatrixen aanwe-
zig zijn. Op deze manier kunnen op een
heel eenvoudige manier logische combi-
natorische functies in het IC geprogram-
meerd worden. Een combinatorische
functie is een Booleaanse formule, die
beschijft welk logisch niveau een uitgangs-
grootheid (bijvoorbeeld M) aanneemt
voor een bepaalde combinatie van in-
gangsniveaus op A, B, Cen D.

Voorgeschiedenis

PLD’s zijn geen nieuwe ontwikkeling, de
eerste schakelingen werden reeds in 1975
door Signetics op de markt gebracht.
Toen waren deze primitieve PLD’s echter
zeer duur en alleen voor schakelingen te
gebruiken waar geld geen rol speelde.
Door de steeds goedkoper wordende pro-
ductie en de infiltratie van logische digita-
le technieken in alle mogelijke gebieden
van de elektronica, beleven deze schake-
lingen echter de laatste vijf jaar een zeer
grote bloei. Op dit moment worden min-
stens 3.000 verschillende PLD’s aangebo-
den door alle belangrijke IC-fabrikanten
van de wereld.

De eenvoudigste schakelingen kosten niet
veel meer dan standaard IC’s uit de TTL-
serie, zodat de doe-hetzelver die niet te-
rug schrikt voor het experimenteren met
nieuwe technieken PLD’s niet vanwege de
onbetaalbaarheid links moet laten liggen!

Onoverzichtelijk aanbod

Helaas heeft de commercie erg toegesla-
gen, waardoor er een onoverzichtelijk
aanbod is ontstaan van schakelingen, die
allemaal onder de verzamelnaam “PLD”
te vangen zijn, maar toch op soms belang-
rijke punten van elkaar verschillen. Maar
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daarentegen is het ook zo dat identieke
schakelingen onder de meest uiteenlo-
pende namen worden aangeboden.

Een en ander heeft te maken met het feit
datdiverse fabrikanten letterwoorden, die
in feite functie-omschrijvingen zijn, heb-
ben laten registreren. Andere fabrikanten
kunnen deze letterwoorden dan uiter-
aard niet meer gebruiken, zodat nieuwe
letterwoorden worden verzonnen om in
wezen dezelfde functies te omschrijven.
Op deze manier zijn letterwoorden als:

- PAL;

- GAL;

- IFL;

— FPLA;

- FPLS;

- FPGA;

— PLA;

- LCA;

ontstaan. Omschrijvingen van PLD’s, die
vaak maar in details van elkaar verschillen.
In dit hoofdstuk zal een poging worden
gedaan deze warboel van begrippen voor
de leek te ontrafelen en de belangrijkste
hoofdzaken van het begrip “PLD” op een
rijtje te zetten.

Een toepassingsvoorbeeld

Het praktische belang van PLD’s kan het
best toegelicht worden aan de hand van
een voorbeeldje.

In figuur 3/6.19-2 is een eenvoudig sche-
maatje getekend van een microprocessor-
systeem rond een 6809. Dergelijke kleine
microprocessor-systemen worden tegen-
woordig in van alles en nog wat toegepast,
van magnetrons tot volledig geautomati-
seerde temperatuurregelingen.

Een dergelijk systeem bestaat, naast de

microprocessor, uit:

— EPROM’s waarin het bedrijfssysteem
Zit;
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Figuur 3/6.19-2: Een klein microprocessor-systeem, waarbij de besturing met standaard IC’s uit de TTL-serie

wordt uitgevoerd.

— RAM’s waarin gebruikersinstructies
worden opgeslagen;
- VIA en ACIA waarmee het systeem
communiceert met de buitenwereld;
— een CRTC, waarmee een dot-display
wordt aangestuurd.
Al die blokken worden geadresseerd door
bepaalde digitale codes op de adreslijnen
te zetten. Voor het decoderen van deze
codes zijn logische schakelingen noodza-
kelijk, die in het voorbeeld worden uitge-
voerd met standaard schakelingen uit de
TTL-reeks. In totaal zijn zes poorten
noodzakelijk, ondergebracht in vijf IC’s.
Dit is uiteraard een zeer oneconomische
oplossing! Zo worden er bijvoorbeeld van
de vier poorten die in de 75LS00 zitten
maar twee gebruikt.
In dergelijke systemen, waar miniaturisa-
tie en goedkope productie belangrijk zijn,

kan men veel beter gebruik maken van
een PLD. De noodzakelijke poortfuncties
kunnen worden opgebouwd door de lij-
nenmatrixen tussen de in- en uitgangen
van de basis-elementen in de PLD op de
juiste manier met elkaar door te verbin-
den.

Uit de bestudering van het schema blijkt
dat de decodeerlogica zeven ingangen
heeft en tien uitgangen. Bovendien kun-
nen alle functies met AND-schakelingen
samengesteld worden. Dit is een klusje
waar zelfs de eenvoudigste PLD voor ge-
schapen is!

Het resultaat: in figuur 3/6.19-3 is gete-
kend hoe een PLD van het type 20L10
intern is geprogrammeerd om vanuit de
zeven gebruikte ingangen alle tien nood-
zakelijke besturingssignalen voor het mi-
Croprocessor-systeem te genereren.
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Figuur 3/6.19-3: De volledige besturing van het microprocessor-systeem wordt overgenomen door één PLD

van het type 20L.10.

Uit deze figuur blijkt dat de interne op-
bouw van een praktische PLD niet wezen-
lijk afwijkt van het eenvoudige voorbeeld-
je dat in figuur 3/6.19-1 werd getekend.

Een aantal ingangspoorten (links) is ver-
bonden met een aantal uitgangspoorten
(rechts). Tussen de uitgangen en de in-
gangen van deze poorten is een matrix
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van verbindingslijnen opgenomen. Op ie-
der kruispunt van een horizontale en een
vertikale lijn is een door te branden zeke-
ring opgenomen. Het al dan niet door-
branden van deze verbindingen program-
meert de PLD voor het uitvoeren van de
noodzakelijke logische functies. De bolle-
tjes A op de kruispunten geven aan dat de
zekering op die plaats nog aanwezig is en
dat de horizontale lijn dus met de vertika-
le lijn is doorverbonden. Daar waar de
lijnen elkaar snijden (B) wordt de zeke-
ring doorgebrand, zodat geen elektrische
verbinding bestaat.

Voor- en nadelen van PLD’s

De grote voordelen van het toepassen van
PLD’s zullen duidelijk zijn. In één com-
plex PLD kunnen vaak logische functies

Deel 3: Principes

geprogrammeerd worden, waar zonder
PLD tientallen standaard TTL-IC’s voor
nodig zijn. Dat bespaart plaats op de print,
ontwerptijd voor de print, montagetijd en
controletijd. Bovendien staan tegenwoor-
dig zoveel PLD’s ter beschikking dat er
steeds wel een schakeling gevonden kan
worden, die zo economisch mogelijk ge-
programmeerd kan worden voor een typi-
sche toepassing. In moderne PLD’s zijn
meer dan 6.000 AND-en OR-poorten aan-
wezig, zodat zelfs zeer complexe deco-
deerschakelingen in één IC aangebracht
kunnen worden.

Een typisch voorbeeld van de enorme be-
sparing aan onderdelen die gerealiseerd
kan worden door het toepassen van
dergelijke PLD’s is getekend in figuur
3/6.194.

Figuur 3/6.19-4:
IC's over.

Op de “Thunderbyte PC Immunizer’ nemen twee PLD's de functie van tientalien normale
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Op deze print, de “Thunderbyte PC Im-
munizer”, worden twee PLD’s toegepast
waarin een zeer complexe decodeerlogica
is geprogrammeerd. Dank zij deze twee
IC’s kan de zeer ingewikkelde schakeling
op een zeer klein printje gerealiseerd wor-
den!

Voor het toepassen van PLD’s heeft men
echter uiteraard specifieke kennis nodig.
In ieder geval moet men zeer goed de
Booleaanse algebra beheersen. Daarnaast
moet men speciale apparatuur en soft-
ware hebben, waarmee de logische func-
ties in de PLD geprogrammeerd kunnen
worden.

Herprogrammeerbare PLD’s

De eerste generaties PLD’s waren, net zo-
als PROM’s, eenmalig programmeerbaar.
Tegenwoordig bestaan er echter ook
PLD’s waarbij de programmatie door be-
lichten met UV-licht of door het aanleg-
gen van elektrische spanningen te wissen
is! Men heeft hier dus dezelfde evolutie
doorgemaakt als van de EPROM naar de
EEPROM. Het zal duidelijk zijn dat hier-
door de praktische bruikbaarheid van
deze schakelingen nog meer toeneemt.
Een foutieve programmering, hetgeen ze-
ker bij het programmeren van ingewikkel-
de schakelingen kan gebeuren, kan dus
eenvoudig gecorrigeerd worden, zonder
dat dit een IC tot gevolg heeft dat niet
meer bruikbaar is.

Theoretische
achtergronden

Booleaanse algebra
PLD’s worden, dat zal uit het voorbeeld
wel duidelijk zijn geworden, gebruiktvoor
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het oplossen van logische vergelijkingen,
die in de “normale” elektronica met
AND’s, OR’s, NAND'’s, NOR’s en/of in-
verters worden samengesteld. Nu zijn
PLD’s, om de zaken niet te gecompliceerd
te maken, meestal alleen voorzien van een
heleboel AND-en OR-schakelingen. Om-
dat het echter onmogelijk is om logische
vergelijkingen uit te voeren zonder inver-
ters, worden alle ingangssignalen intern
nog eens geinverteerd en aan de lijnen-
matrix aangeboden.

Het komt er nu op aan de standaard logi-
sche vergelijkingen om te zetten tot for-
mules, waarin alleen AND-, OR- en inver-
ter-functies voorkomen.

Dit kan met behulp van de Booleaanse
algebra, die zich gespecialiseerd heeft in
het oplossen van dergelijke logische ver-
gelijkingen.

Een AND-functie wordt in die algebra
voorgesteld door de uitdrukking:
P=A*B*C*D

Het sterretje geeft aan dat er een AND-
relatie bestaat tussen de operatoren A, B,
C en D. In normale mensentaal kan men
deze formule interpreteren als “P is waar
als én A én B én C én D waar zijn”. In
elektronisch jargon kan men stellen dat
de grootheid P alleen “H” isals én Aén B
én G én D “H” zijn.

Een dergelijke AND-vergelijking noemt
men ook wel eens een “product-term”.
Een OR-functie wordt in de Booleaanse
algebra uitgedrukt door de vergelijking:
P=A+B+C+D

Het plusje geeft de OR-relatie aan tussen
de operatoren A, B, C en D. Onder woor-
den gebracht betekent deze formule: “Pis
waar als of A 6f B 6f C 6f D waar is . Het
signaal H wordt “H” als een van de signa-
len A, B, Cof D “H” is.

De OR-formule wordt ook vaak de “som-
term” genoemd.
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D

Figuur 3/6.19-5: Het programmeren van een pro-
duct-term in de matrix van een

PLD.

A BCD

—%
* |/

T KB
M
Figuur 3/6.19-6: Het programmeren van een

som-functie.

Een voorbeeld

Dergelijke logische AND/OR-vergelijkin-
gen komt men vaak tegen in de proces-
industrie. Een voorbeeld.

In een chemische fabriek mag bijvoor-
beeld de kraan KRAAN_1 in een leiding
alleen open gedraaid worden als de tem-
peratuur TEMP_1 in een reactievat goed
is en als een bepaalde procestijd TIJD_2
verstreken is. Maar dezelfde kraan moet
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ook opengedraaid worden als de druk
DRUK_MAX in het reactievat te hoog
wordt en als een bepaald alarmsignaal
SIGNAAL_5 niet aanwezig is.

Door gebruik te maken van de twee basis-
formules van de Booleaanse algebra kan
men dit hele mondvol samenvatten tot:
KRAAN_1 = [TEMP_1 * TIJD_2] +
[DRUK_MAX * SIGNAAL_5]

Het streepje boven SIGNAAL_5 is de ne-
gatie van de voorwaarde, immers
KRAAN_1 mag alleen open gaan als dat
signaal NIET aanwezig is! Een negatie
wordt in de Booleaanse algebra voorge-
steld door een streepje boven de operator
te trekken.

Een dergelijke Booleaanse formule kan
nu zonder problemen in een PLD gepro-
grammeerd worden, die alleen bestaat uit
AND- en OR-poorten! Door de interne
inversie van alle ingangssignalen heeft
men immers ook de beschikking over het
signaal SIGNAAL,_5.

De AND-functie programmeren

Bij alle PLD’s worden de AND-poorten
verbonden met de ingangsmatrix van het
IC. Hoe de Booleaanse vergelijking:
P=A*B*C*D

in een dergelijke matrix te programme-
ren is, is getekend in figuur 3/6.19-5.

Alleen de zekeringen op de matrixverbin-
dingen tussen de ingangen A, B, Cen D
en vier willekeurige ingangen van een
AND in de PLD worden niet opgeblazen.
Door alle overige zekeringen wel door te
smelten wordt de AND-functie in het IG
geprogrammeerd.

De OR-functie programmeren

Bij alle PLD’s staan de OR-poorten in de
uitgangsstructuur van hetIC. Met moetde
logische vergelijking dus eerst in product-
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termen samenvatten, die nadien samen-
gevoegd kunnen worden tot som-termen.
De OR-functie:

M=[A*B] + [C* D]

kan volgens figuur 3/6.19-6 in de uit-
gangsstructuur van een PLD geprogram-
meerd worden.

De ingangsstructuur van een PLD

Zoals reeds opgemerkt is het meestal on-
mogelijk logische functies te omschrijven
met alleen product- en som-termen als
men niet de beschikking heeft over de
inverse waarde van operatoren. Vandaar
datalle praktische PLD’s de ingangen buf-
feren met schakelingen, die ook de gein-
verteerde waarde van de ingangen gene-
reren. De ingangsstructuur van een PLD
ziet er dan ook meestal uit zoals getekend
in figuur 3/6.19-7.

A A
A = A
_ A
A
Figuur 3/6.19-7: De ingangsstructuur van een

PLD.

Een ingangssignaal A wordt aangeboden
aan twee buffers, waarvan er een niet-
inverterend en een wel-inverterend werkt.
De twee uitgangssignalen A en A gaan dan
naar de lijnen van de matrix. In de interne
schema’s van PLD’s wordt deze typische
ingangsstructuur voorgesteld door het
rechts in de figuur getekende symbooltje.
De twee parallel werkende buffers zorgen
ervoor dat er geen signaalvertragingen
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ontstaan tussen de signalen A en A die
naar de matrix gestuurd worden.

De AND- en OR-structuren

In figuur 3/6.19-5 werden alle ingangen
van de AND-poort in de matrix ingete-
kend. In de praktijk doet men dat niet,
omdat het schema dan veel te onoverzich-
telijk wordt. Een AND-poort met meerde-
re ingangen (in dit geval vier) wordt voor-
gesteld door hetrechter symbool in figuur
3/6.19-8.

ABCD
L A.B.C.D ABCD

0 |
Pl D!

Figuur 3/6.19-8:

A.B.C.D

De voorstelling van een AND-
poort met vier ingangen in het
schema van een PLD.

De poortheeftdusslechts één horizontale
ingangslijn in de matrix. Door de aanwe-
zigheid van vier kruisjes op deze lijn weet
de ontwerper dat de poort vier ingangen
heeft.

De PAL

Inleiding

PAL is het letterwoord van “Programma-
ble Array Logic”. Dit soort schakelingen
worden gekarakteriseerd door een pro-
grammeerbare AND-logica aan de ingan-
gen en een wvaste structuur aan de OR-
uitgangen. De uitgangen van de AND-
poorten zijn dus vast verbonden met de
ingangen van de OR-poorten. Deze inde-
ling is niet zo vreemd als het lijkt. Met
eenvoudige Booleaanse rekentechnieken
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is het mogelijk gelijk welke logische verge-
lijking te schrijven als de som van product-
termen. De product-termen worden ge-
programmeerd in de ingangsmatrix van
de AND-poorten, de som-termen hoeven
dan niet meer geprogrammeerd te wor-
den.

ische structuur van een PAL
In figuur 3/6.19-9 is de typische structuur

van een PAL van de eerste generatie gete-
kend.

veste OR-matrix

-E'x< =-

i

>

programmearbare . I l !

AND-mstrix @3 a; a1 Qo

= zakering intakt

= yaste verbinding (niet progremmeerbaar)

+

De standaard structuur van een
PAL van de eerste generatie.

Figuur 3/6.19-9:
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In het voorbeeld heeft de PAL vier ingan-
gen en vier uitgangen.

De uitgangen van de 16 AND-poorten
zijn, in groepjes van vier, vast verbonden
met de ingangen van de vier OR-poorten
aan de uitgangen.

Soorten PAL’s
De eenvoudige opzet, waarbij een PAL
alleen bestaat uit AND-poorten aan de
ingangen en OR-poorten aan de uitgan-
gen, is niet lang gehandhaafd. Tegen-
woordig zijn er ook PAL’s verkrijgbaar
waarin:

— andere soorten poorten dan alleen
AND en OR aanwezig zijn;

— flipflop’s (registers) in de uitgangen
beschikbaar zijn;

- het mogelijk is signalen van de uitgang
naar de ingang terug te koppelen;

— een clock-lijn aanwezig is voor het trig-
geren van de flip-flop’s;

— een enable-lijn programmeerbaar is
die uitgangen in tri-state kan schake-
len.

Een en ander heeft tot gevolg dat het niet

eenvoudig is om voor een bepaalde op-

dracht de juiste schakeling uit te kiezen!

Voorbeelden
In de figuren 3/6.19-10 tot en met-14 zijn
enige voorbeelden van dergelijke geavan-
ceerde PAL’s getekend. Voor de duidelijk-
heid is steeds maar één ingang getekend,
die naar één uitgang gaat.
— Figuur 3/6.19-10:
In deze PAL wordt gebruik gemaakt
van een NOR-poort aan de uitgang.
Vandaar de inverse notering Q aan de
uitgang. Dergelijke PAL’s wordt
AND/NOR genoemd.
— Figuur 3/6.19-11:
Bij deze PAL wordt de uitgang terug
gekoppeld naar de ingangsmatrix.
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INPUTS
o
—s
Figuur 3/6.19-10: Een PAL van het type L.
INPUTS, FEEDBACK AND I/0
170
— g:].___
Figuur 3/6.19-11:  Een PAL van het type L+1/O.
INPUTS, FEEDBALK AND 11O
cLOCK 6c
0a a
b & ﬁ
' E! - 444 F—t- q
Figuur 3/6.19-12: Een PAL van het type R.
INPUTS, FEEDBACK AND 1O
- b ~ cu:lacn oc
D O 5
|
1 —I —

Figuur 3/6.19-13:  Een PAL van het type X.
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INPUTS, FEEDBACK AND /0

T2

(25

Figuur 3/6.19-14: Een PAL van het type A.

Op deze manier wordt deze uitgang
ook tot ingang bevorderd, vandaar de
notatie I/O bij de uitgangspen. Op
deze manier kan men in de schakeling
schuifregisters programmeren, of aller-
lei soorten eenvoudige geheugens.

— Figuur 3/6.19-12:
Bij deze PAL worden de uitgangen van
de NOR-poorten aangesloten op de D-
ingangen van type-D flipflop’s. Alle
flip-flop’s worden gestuurd uit een
clock-ijn. De Q-uitgangen van de flip-
flop’s gaan naar uitgangspoorten, die
een tri-state besturing OC hebben. De
Q-uitgangen worden bovendien terug
gekoppeld naar de ingangsmatrix. Het
zal duidelijk zijn dat men met dergelij-
ke schakelingen tamelijk ingewikkelde
logische vergelijkingen kan samenstel-
len.

— Figuur 3/6.19-13:
Een identieke structuur, maar nu staat
er tussen iedere NOR-uitgang en D-
ingang nog eens een EXOR-poort.

- Figuur 3/6.19-14:
De Q-uitgang van de flip-flop wordt te-
ruggekoppeld naar een poort-netwerk
aan de ingang.
Deze uitgang kan nu opgenomen wor-
den in eenvoudige logische som-
termen met de ingang I, zoals [I + Q],

[T+ Q], etc.

Codering van PAL’s

Men heeft pogingen gewaagd om een co-
dering op te stellen, waarbij uit het type-
nummer iets valt af te lezen over de inter-
ne samenstelling van de schakeling.

De standaard codering van PAL’s is gete-
kend in figuur 3/6.19-15.

PALICEI16[VI8]-25

Figuur 3/6.19-15:

De standaard codering van
PAL'’s, die door de belangrijkste
fabrikanten wordt gevolgd.

Een toelichting op de samenstelling van

het typenummer:

— Blok 1:
Bevat meestal de letters PAL, als identi-
ficatie van het soort schakeling of een
ander letterwoord waarmee de fabri-
kant “zijn” PAL’s benoemd.

— Blok 2:
De letter C duidt op de CMOS-techno-
logie, waarmee de schakeling gemaakt
is. De tweede letter E geeft aan dat de
programmering weer elektrisch onge-
daan kan worden gemaakt.

— Blok 3:
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Het getal in dit blok geeft het aantal
ingangen van de matrix aan, in ditgeval
dus 16.

Blok 4:

De letter in dit blok geeft aan hoe de

schakeling in de PAL is samengesteld:

—~ H: AND/OR, zoals bij de allereerste
PAL’s;

— L: AND/NOR, zie figuur 3/6.19-10;

— G: AND/OR plus AND/NOR;

— R: flipflop in de uitgang, zie figuur
3/6.19-12;

— X:AND/NOR/EXOR plus flip-flop,
zie figuur 3/6.19-13;

— A: uitgang teruggekoppeld naar in-
gangspoorten met het zogenoemde
“Borrow-bit”, zie figuur 3/6.19-14;

— P: programmeerbare polariteit van
de uitgangen;

— V:de OR-poortenaan de uitgang van
de matrix hebben niet allemaal even
veel ingangen.

Deel 3: Principes

— Blok 5:
Het getal in dit blok geeft het aantal
uitgangen aan, in dit geval dus acht.

— Blok 6:
Het getal achter het streepje geeft de
looptijd van de schakeling aan, dus de
tijd in ns die een signaal nodig heeft om
van de ingang naar de uitgang te migre-
ren. In dit geval bedraagt de looptijd
dus 25 ns.

Bij de definitie van het aantal in- en uit-
gangen in het typenummer wordt alleen
aangegeven hoeveel in- en uitgangen aan
de functie-definitie voldoen. Zo heeft de
PAL16R4 acht uitgangen, maar slechts
vier die een type-D flip-flop hebben.

Overzicht van de meest gebruikte PAL’s
In de tabel van figuur 3/6.19-16 is een
overzicht gegeven van de eigenschappen
van de meest toegepaste PAL’s.

ingangen/

PAL | ingangen | uitgangen | uitgangen | registers funktie

(1) {Q) {170)
10H8 10 8 AND-OR
12H6 12 6 AND-OR
14H4 14 4 AND-OR
16H2 16 2 AND-OR
10L8 10 8 AND-OR-INVERT
12L6 12 6 AND-OR-INVERT
1414 14 4 AND-OR-INVERT
16L2 16 2 AND-OR-INVERT
16C1 16 1 AND-OR/AND-OR-INVERT
16L8 10 8 6 AND-OR-INVERT
16R8 8 3 AND-OR-INVERT-REGISTER
16R6 8 8 2 6 AND-OR-INVERT-REGISTER
16R4 8 8 4 4 AND-OR-INVERT-REGISTER
16X4 8 8 4 4 AND-OR-INVERT-XOR-REGISTER
16A4 8 8 4 4 AND-CARRY-OR-XOR-INVERT-REGISTER

Figuur 3/6.19-16:

Overzicht van de belangrijkste eigenschappen van veel gebruikte PAL’s.
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Figuur 3/6.19-19:  De interne structuur van een PLA.

Een voorbeeld

In figuur 3/6.19-18 wordt tot slot van de
bespreking van de PAL’s hetinterne sche-
ma getekend van de PAL 16R4.

Snijpunt codering

Alle horizontale en vertikale lijnen van de
matrix hebben een codering. Deze code-
ring wordt gebruikt voor hetidentificeren
van het snijpunt waarop een zekering is
aangebracht.

Deze codering is heel belangrijk, want
deze wordt opgenomen in de JEDEC-ile
die naar de PLA-programmer wordt ge-
stuurd.

De codering van een snijpunt, volgens de
internationaal gestandaardiseerde JE-
DEC-norm, is gelijk aan de som van het rij-
en kolomnummer.

Of, in meer technische terminologie: de
code van een snijpunt is gelijk aan het
“Product Line First Cel Number” (hori-
zontale lijn) plus het “Input Line Num-
ber” (vertikale lijn).

De PLA

Inleiding

PLA is het letterwoord voor “Programma-
ble Logic Array”.

De basisstructuur van een PLA is gelijk
aan deze van een PAL, met als enig ver-
schil dat nu ook de uitgangsmatrix volle-
dig vrij te programmeren is. Een typische
PLA van de eerste generatie is getekend
in figuur 3/6.19-19.
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VUU--UUU

Figuur 3/6.19-20:  De basisstructuur van een PLS.

Iedere product-term kan dus aan iedere
OR toegevoerd worden. Hierdoor neemt
uiteraard de vrijheid van de program-
meur toe, met als nadelige consequenties
een groter stroomverbruik en geringere
snelheid. Bovendien vereist het program-
meren van PLA’s veel meer program-
meerkennis dan voor PAL'’s.

Opmerking

PLA’s worden door sommige fabrikanten
FPLA’s genoemd. De F staat dan voor
“Field”.

De PLS

Inleiding

PLS is het letterwoord voor “Programma-
ble Logic Sequencer”. Een PLS is een
PLA, dus met programmeerbare in- en
uitgangsmatrix, maar met de toevoeging
van flip-flop’s aan de uitgang. Bovendien
worden de uitgangen van deze flip-flop’s
in ieder geval terug gekoppeld naar de
ingangen. De basisstructuur van een PLS

is getekend in figuur 3/6.19-20.
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Figuur 3/6.19-21:  Het interne schema van een PLS, de 22IP6 van AMD.
In feite is het enige verschil tussen een bepaald moment niet alleen meer afthan-
PLS en een PAL van het R-type het feit dat kelijk is van de toestanden op de ingangen
ook de uitgangen programmeerbaar zijn. op dat moment, maar ook van de situatie
De voornaamste eigenschap van een PLS ~ zoals die voorheen was. In de registers (de

is dat de toestand op de uitgangen op een flipflop’s) kan de uitgangssituatie voor
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een clock-puls immers opgeslagen wor-
den.

Voorbeeld

Een typisch voorbeeld van een PLS is de
22IP6 van AMD. Het intern schema van
dit PLD is getekend in figuur 3/6.19-21.

Met stelt nu vast dat de uitgangen van de
AND-poorten niet vast verbonden zijn
met de ingangen van de OR-poorten,
maar via programmeerbare matrixen.

De GAL

Inleiding

GAL is hetletterwoord van “Generic Array
Logic”. Een GAL heeft dezelfde structuur
als een PAL, maar in iedere uitgang is een
zogenoemd OMC aanwezig. Dit is de af-
korting van “Output Macro Cell”. Zoals uit
figuur 3/6.19-22 blijkt is de matrix in de
ingangen programmeerbaar, maar be-
staan er vaste verbindingen tussen de uit-
gangen van de AND-poorten en de ingan-
gen van de OR-poorten. De OMC'’s heb-
ben programmeerbare terugkoppelingen
naar de ingangsmatrix.

Een andere eigenschap van GAL’s is dat
deze steeds herprogrammeerbaar zijn.
Men kan de programmering weer wissen,
waarna het IC beschikbaar is voor her-
nieuwde programmatie.

De Output Macro Cell

Hetbelangrijkste onderdeel van een GAL
is de Output Macro Cell, OMC of soms
ook OMLC genoemd. De samenstelling
van een dergelijke cel in de GAL 16V8 van
Lattice Semiconductor is getekend in fi-
guur 3/6.19-23.
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Merk op dat de OR-poort bij dit IC in de

structuur van de OMC is opgenomen.

De OMC kan zo geprogrammeerd wor-

den dat bijvoorbeeld:

- de uitgang inverterend werkt;

- de flip-flop in het data-pad wordt opge-
nomen;

— de uitgang teruggekoppeld wordt naar
de ingangsmatrix.

Dank zij deze programmeerbare OMC is

een GAL veel flexibeler dan andere typen

PLD’s.

Hoe die cel geprogrammeerd wordt
hangt uiteraard af van de fabrikant van
hetIC. Voor de reeds genoemde 16V8van
Lattice Semiconductor staan voor het pro-
grammeren drie bits ter beschikking:
- ACO;
- ACn).
De SYN- en ACO-bits werken in op alle
cellen, het ACy)-bit werkt per OMC.
In het kort worden enige mogelijke pro-
grammeringen besproken.
— Normale uitgangen:
SYN=1; ACO=0; AC(;,)=0
In dit geval is het net of de OMC niet
aanwezig is, zie figuur 3/6.19-24. De
uitgang van de OR-poort gaat via een
EXOR naar de uitgang van het IC.
— Uitgang als ingang:
SYN=1; ACO=0; AC(;)=1
Na deze programmering wordt de uit-
gang van de vorige trap als ingang
gebruikt en teruggekoppeld naar de

matrix in de ingang, zie figuur
3/6.19-25.
— Uitgang als I/O:

SYN=1; ACO=1; ACn)=1
De uitgangsbuffer levert nu wel een
uitgang, maar deze wordt tevens terug-

gekoppeld naar de ingang, zie figuur
3/6.19-26.
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Figuur 3/6.19-22:  Het basisschema van een GAL.
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Figuur 3/6.19-23: De samenstelling van de OMC Figuur 3/6.19-24: De OMC van een GAL gepro-
in de GAL 16V8 van Lattice Se- grammeerd als gewone uitgang.
miconductor.
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'llblltl:ﬂ 1
l FROY
Lo R : sl
Figuur 3/6.19-25: De OMC geprogrammeerd als
ingang.
— Uitgang met flipflop:

SYN=0; ACO=1; AC(;1y=0

Nu wordt de flip-flop van de OMC in
het data-pad van de uitgang (n) opge-
nomen, zie figuur 3/6.19-27. De Q-
uitgang gaat via de uitgangsbuffer naar
de uitgangspen, de Q-uitgang wordt te-
ruggekoppeld naar de ingangsmatrix.

Besluit

Dank zij de programmeerbare OMC kan
men zuiver softwarematig in één en de-
zelfde GAL alle structuren inlezen die
men bij PAL’s uit de type-codering moet
afleiden.

Met andere woorden, de schema’s van de
figuren 3/6.19-10 tot en met -14 kunnen
allemaal in de OMC van een GAL gepro-
grammeerd worden. Met één IC kan men
alle mogelijke structuren realiseren!
GAL’s zijn dus zonder meer de meest
universele PLD’s die op dit moment be-
staan.

Een voorbeeld van een GAL

In figuur 3/6.19-28 is de interne structuur
getekend van de GAL 16V8 van Lattice
Semiconductor.

a
AAAAA

Figuur 3/6.19-26: De OMC geprogrammeerd als

I/O.
F--=- QUITUTLOOIC MATROCKLL e h
| |
1
t !
t I
t |
! |
— p——p + 10

o E=e—— '

annar ] D 3 !
) orm t
| 1]

YERDRACK L we—
:§ | He ——-——-]I
| | apuaconr sract
U D L QUTPUTIm)
Figuur 3/6.19-27: De OMC geprogrammeerd als

register (flip-flop).

De aansluitgegevens van de 20-polige DIL-
behuizing zijn getekend in figuur
3/6.19-29.
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Figuur 3/6.19-28: Een voorbeeld van een GAL: de 16V8 van Lattice Semiconductor.

1051



| Deel 3 hoofdstuk 6.19 blz. 22

Grondbeginselen van de digitale techniek

8.9 Software voor de ontwerper

Figuur 3/6.19-29: De aansluitgegevens van de

GAL 16V8.

De zekeringen van PLD’s

Inleiding

Alvorens de methoden te bespreken die
ontwikkeld zijn voor het programmeren
van PLD’s moet uiteraard eerst het be-
langrijkste onderdeel bij dat programme-
ren besproken worden: de zekering, die
op het snijjpunt van een horizontale en
vertikale lijn van de matrix aanwezig is.
In de loop der jaren zijn verschillende
technologieén ontwikkeld, van de een-
voudige eenmalig te programmeren
NiCr-zekering tot de meest ingewikkelde
herprogrammeerbare halfgeleider struc-
turen.

De NiCr-zekering

Deze zekering bestaat uit een dun laagje
metallische legering, samengesteld uit
chroom en nikkel.

Dit laagje is opgedampt tussen een hori-
zontale en een vertikale lijn van de matrix,
zie figuur 3/6.19-30. Door tussen de twee

Deel 3: Principes

lijnen een spanning te zetten zal het dun
laagje verdampen en wordt de verbinding
tussen horizontale en vertikale lijn verbro-
ken.

Per ingang zijn twee zekeringen noodza-
kelijk, een aan de I-kant en een aan de
Ikant. In de getekende toestand is de
zekering in de I-kant onderbroken, zodat
de nietgeinverteerde ingang met de in-
gang van een AND-poort wordt doorver-
bonden.

Het zal duidelijk zijn dat NiCr-zekeringen
slechts één maal te programmeren zijn.
Na het verdampen van het laagje kan de
beginsituatie nooit meer hersteld worden.

De AIM-fuse

AIM is het letterwoord voor “Avelanche
Induced Migration”. Deze zekering, voor-
gesteld in figuur 3/6.19-31, is in feite een
in het kristal van de chip vervaardigde
diode.

Op een van de lagen van de diode is een
dunne laag aluminium opgedampt. De
diode wordt bij het programmeren kort-
gesloten, waardoor een geleidende ver-
binding ontstaat tussen de twee lijnen van
de matrix. Het kortsluiten is een gevolg
van het binnendringen van het alumini-
um in de N*laag van de diode. Hierdoor
wordt deze laag overbrugd en de diode
kortgesloten. Het grote verschil tussen de
NiCr-zekeringen en de AIM-fuses is datin
het eerste geval een programmering een
verbinding onderbreekt en in het tweede
geval een verbinding maakt.

De CMOS-zekering

De moderne PLD’s zijn allemaal uitge-
voerd in CMOS-technologie. De zekering
die bij deze technologie wordt gebruikt is
getekend in figuur 3/6.19-32.
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Vce

Figuur 3/6.19-30: Een NiCr-zekering, links in ongeprogrammeerde toestand, recht in geprogrammeerde,
onderbroken toestand.

Figuur 3/6.19-31:  Een zekering volgens de AlM-technologie.
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Vss

Vss

OFF

Vdd

Figuur 3/6.19-32:

De zekering bestaat uit een speciale
CMOS-transistor, die in niet-geprogram-
meerde toestand niet geleidend is. Bij het
programmeren wordt de gate geladen
met zogenoemde “hete elektronen”.
Daardoor gaat de transistor geleiden en
de verbinding tussen een horizontale en
een vertikale lijn komt tot stand. De hete
elektronen blijven in de junctie opgeslo-
ten, maar kunnen verwijderd worden
door het belichten van de chip met UV-
licht. Ook hier programmeert men dus
verbindingen en geen onderbrekingen!

De PLICE-zekering

PLICE is het letterwoord van “Program-
mable Low Impedance Circuit Element”.
Deze technologie werd ontwikkeld door
Actel Semiconductor en heeft als voor-
deel dat de plaats die in beslag wordt
genomen minimaal is.

De breedte van de PLICE-zekering is niet
veel groter dan de afstand tussen de spo-
ren in de gebruikte technologie, dus
meestal ongeveer 2 4 1,2 um. PLICE-

Een zekering in CMOS-technologie.

zekeringen worden dan ook vooral ge-
bruikt bij PLD’s die in LSI (Large Scale
Integration) zijn uitgevoerd.

horizontaal
geleiderspoor
(polysilicium)

=

diélektricum

veldoxyde
verticaal geleiderspoor
{ diffusiegebied )
Figuur 3/6.19-33: Een doorsnede door een PLI-

CE-zekering.

De samenstelling van een PLICE-zekering
is getekend in figuur 3/6.19-33. De zeke-
ring wordt gevormd door een uiterst dun
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laagje di€lectricum tussen het horizontale
en vertikale spoor van de matrix. Na de
fabricage heeft dit laagje een zeer hoge
weerstand, zodat er tussen beide lijnen
een impedantie van ongeveer 100 MQ
staat. Het diélectricum wordt vernietigd
door tussen beide lijnen een kortstondige
(10 ms) programmeerspanning te zetten
met een waarde van 18 V, bij een stroom
van 15 mA. Nadien bestaat er tussen de
twee lijnen een weerstand van slechts
500 Q, hetgeen men in de hedendaagse
hoogimpedante technologieén kan op-
vatten als een kortsluiting. Het zal wel
zonder nadere toelichting duidelijk zijn
dat PLICE-zekeringen eenmalig te pro-
grammeren zijn.

Ook bij deze techniek programmeert
men dus verbindingen en geen onderbre-
kingen!

Het programmeren van
PLD’s

Inleiding

Bij de meeste PLD’s wordt geprogram-
meerd met een spanning van 11,5V (+/-
0,5 V). De impuls heeft een breedte van
10 tot 50 ps.

De PLD wordt geprogrammeerd door op
bepaalde in- en uitgangen “L” en “H”
signalen te zetten. Hierdoor wordt een
bepaalde rij en kolom van de matrix gese-
lecteerd. Op een andere pen wordt dan
de programmeerpuls gezet. Hoe dat in
zijn werk gaat is volledig afhankelijk van
hettype en dusalleen uitde data-sheetvan
het betreffende IC af te leiden.

De meeste GAL’s hebben een EDIT-pen.
Door op deze pen een spanning van on-
geveer 15 V te zetten komt het IC in de
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EDIT-modus en kan men de chip wissen
of programmeren.

Invoeren van de gegevens
Voor alle PLD-families wordt tegenwoor-
dig speciale software geleverd, die onder
MS-DOS of Windows draait op een PCen
waarmee tamelijk automatisch de voorbe-
reidingen voor het programmeren kun-
nen worden getroffen. Nadien kan men
de PLD’s programmeren door de chip in
een PLD-programmer te stoppen die via
een interface verbonden is met de PC.

Afhankelijk van de software moet men de

te programmeren schakeling ingeven on-

der de vorm van:

— Booleaanse vergelijkingen, hetgeen
voor eenvoudige zuiver combinatori-
sche schakelingen (alleen product- en
som-termen) aan te bevelen is;

— waarheidstabellen, hetgeen voor de
programmeur in bepaalde omstandig-
heden minder werk met zich met mee
brengt;

- sequentiéle vergelijkingen, die aan te
bevelen zijn als men met sequentiéle
ontwerpen werkt, dus ontwerpen waar
flip-flop’s in zitten;

— grafische ingave onder de vorm van
pulsdiagrammen van alle signalen.

Bekende programmeer software

De bekendste software pakketten die ont-

wikkeld zijn voor het programmeren van

PLD’s zijn:

- ABEL:
wordt op de markt gebracht door Data
I/0 en ondersteunt PLD’s van verschil-
lende fabrikanten;

- AMAZE:
is een pakket van Philips, waarmee men
alle PLD’s van deze fabrikant (Signe-
tics) kan programmeren;

- LOG/IC:
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wordt geleverd met een uitgebreide bi-
bliotheek, die naarmate er meer PLD’s
op de markt komen wordt uitgebreid,;
— PALASM:
een pakket van AMD, waarmee echter
alleen de eigen PLD’s van deze fabri-
kant te programmeren zijn;
— SNAP:
een pakket van Philips waarmee alleen
eigen PLD’s te programmeren zijn en
dat voorzien is van uitgebreide fout-
simulatoren.

De Logic Definition Listing

Alle pakketten genereren een zogenoem-
de “Logic Definition Listing”. In deze lijst
staan alle relevante gegevens, die het pro-
grammeerapparaat nodig heeft om een
PLD te kunnen programmeren. Een voor-
beeld van een dergelijke LDL is gegeven
in figuur 3/6.19-34.

Na wat algemene gegevens en regels met
commentaar volgt de PINLIST. Hierin
worden alle pennen van de schakeling
volledig gedefinieerd, zodat het program-
meerapparaat weet welke signalen aan
welke pennen aangelegd moet worden.
Nadien volgt de LOGIC EQUATION, de
lijst waarin de logische Booleaanse formu-
les voor iedere uitgang worden beschre-
ven.
Hiervoor worden gestandaardiseerde co-
deringen gebruikt:

alles na de punt/komma is kommen-

taar;
-/

invertering;
— ok

AND-knoop;
-+
OR-knoop;
-
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EXOR-knoop;
- 0

voorwaardelijke tri-state;

toekenning aan uitgang;

toekenning aan uitgang bij de volgen-
de clock-puls.

JEDEC-file

Uit de Logic Definition Listing genereert
de software de zogenoemde JEDECHile,
die via een seriéle poort naar het pro-
grammeerapparaat wordt gestuurd.

Deze JEDECHile is niet erg inzichtelijk,
zoals blijkt uit het voorbeeld van figuur
3/6.19-35.

Het JEDECHormaat werd oorspronkelijk
ontwikkeld door DATAI/O voor de eigen
PLD-programmers. Inmiddels is het een
de factor standaard geworden.
Alle JEDEC-kommando’s worden inge-
leid met een *, nadien volgen een of twee
letters, die de volgende betekenis hebben:
- N
kommentaar;
-~ QF
totaal aantal zekeringen in het IG;
- QP
aantal pennen van het IC:
- QV
maximaal aantal testvectoren;
- F
default toestand van een zekering;
- C
genereren van een positieve flank;
- K
genereren van een negatieve flank;
- N
niet te testen pennen, zoals massa en
voeding;
- H
hoog logisch niveau;
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@DEVICE TYPE
PLHS16L8
@DRAWING
@REVISION
01
@DESCRIPTION
BCD~SEVEN-SEGMENT~DECODER WITH DOT
(HEXADECIMAL DISPLAY)
@PINLIST
Mmoo FUNCTION= === = > <=--REFERENCE=-~>"
"PINLABEL PIN # PIN_FCT PIN_ID OE_CTRL"
D 1 I I0 - ;
C 2 I Il -
B 3 I I2 -3
A 4 I I3 - 3
N/C 5 I I4 -
N/C 6 I I5 - H
N/C 7 I I6 -
N/C 8 I 17 -
N/C 9 I I8 -
GND 10 ov GND - H
N/C 11 I 19 -
DOT 12 /0 OA EA ;
0G 13 /0 BO DO ;
or 14 /0 Bl D1 ;
OE 15 /0 B2 D2 ;
oD 16 /0 B3 D3 ;
ocC 17 /0 B4 D4 ;
OB 18 /0 B5 D5 ;
OA 19 /0 OB EB ;
vee 20 +5v vee -
@LOGIC EQUATION
OA = /( A* C*/D + /A*/C + JA* D + B* C + B*/D +
OB = /( A* B*¥/D + A*/B*D + /A*/B*/D + /A*/C + /B*/C )
oc = /( A*/B + A*/C + /B*/D + /C* D + C*/D )
OD = /( A* B*/C + A*/B*C + /A* B* C + /A*/C*/D + /B* D )
OE = /(/A¥% B + /A*/C + B* D + C* D )
OF = /J(/A*/B + /A* C + B* D + /B* C*/D + /C* D )
0OG = /( A* D + /A* B + B*/C + /B* C*/D + /C* D )
DOT = /( B* D + C* D )

/B*/C*D)

.
’

N
’

Figuur 3/6.19-34:  Een voorbeeld van een Logic Definition Listing.
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PAL20L

QP24

*QF320
<STX>

*GO*F0
*1,0000
*1,0040
10640
*1,0680
*1,0720
*1,0960
*1,1000
*1,1040
*1,1280
*L1320
*1,1360
*1,1400
*1,1440
*1,1480
*1,1520
*1,1600
*11640
*11680
*11920
*11960
*1,2000
*1,2040
*1,2080
*1,2120
¥1.2160
*1,2240
*1.2280
*C80D7
*CETX>

8

0

1111
1111
1111
1111
1111
1111
1110
1110
1111
1011
1011
1011
0111
0111
1101
1111
1101
1101
1111
1111
1101
1110
1110
1010
1111
1111
1111

1A12

1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
0110
1001
0101
1110
1101
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111

1111
0111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111

ATARI LINK ADAPTER (ALIA)

1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
0111
0111
1011
1111
1111
1111
1111
1111

1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
0111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
0111
1111
1111
1111
1111

1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1011
1011
1111
1011
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1101

1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1011
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111

1111
0111
1111
1111
1111
1111
0111
0111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
0111
1111
0111
0111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1011
1111
1111

1111
0111
1111
1111
1111
1111
0111
0111
1111
1111
1110
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1101
1110
1101
1111
1111
1111
1111
1111

1111
1111
1111
1011
1110
1111
1011
1110
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1011
1110
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111

Figuur 3/6.19-35:

De zogenoemde JEDEC-file wordt via de seriéle poort van de computer naar de PLD-
programmer gestuurd.
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- L
laag logisch niveau
- X
logisch niveau is verder onbelangrijk;
- Z
testen op hoog-ohmige toestand van
een uitgang.

Nadien volgen de programmeergegevens
voor de zekeringen.

Deze data zijn opgenomen tussen twee
regels met de coderingen <STX> (start)
en <ETX> (einde).

De programmeergegevens staan in lange
regels, waarbij een 1 staat voor een te
programmeren zekering en een 0 voor
een niet te programmeren zekering. Deze
regels worden voorafgegaan door de ba-
sis-code van de zekeringen die in de regel
geprogrammeerd worden. Dit getal wordt
voorafgegaan door de codering *L.

Een voorbeeld

HEX-display

Tot slot van deze bespreking wordt een
eenvoudig programmeringsvoorbeeld be-
sproken. Zoals men weet kan men met
vier logische signalen A, B, Cen D in totaal
16 logische combinaties samenstellen.
Deze worden in de hexadecimale notatie
voorgesteld door de cijfers 0 tot en met 9
en door de letters A tot en met F. Hoewel
er tal van IC’s zijn die de BCD-code om-
zetten naar besturingssignalen voor ze-
ven-segment display’s is dat, vreemd ge-
noeg, niet het geval voor de HEX-code.
Maar dank zij PLD’s hoeft men niet te
treuren, want een dergelijke klus is als het
ware geschapen voor een eenvoudige
PLD, zoals een AND/OR-PAL van de eer-
ste generatie.
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Schema
Het schema van het HEX-display is gete-
kend in figuur 3/6.19-36.

De vier HEX-signalen A, B, Cen D worden
voorgesteld door vier schakelaartjes, die
omschakelen tussen “L” en “H”. Deze sig-
nalen gaan rechtstreeks naar de ingangen
van de PLD. De acht uitgangen sturen via
een buffer 741.5245 en serieweerstanden
de LED’s in het zeven-segment display
met gemeenschappelijke anode. De seg-
menten gaan dus branden als de uitgan-
gen OA tot en met DOT naar “L” worden
getrokken.

De waarheidstabel

Allereerst wordt de waarheidstabel van de
schakeling opgesteld. In deze tabel, zie
figuur 3/6.19-37, worden de 16 ingangs-
condities van de signalen A, B, C en D
vastgelegd en wordt genoteerd welke seg-
menten voor iedere conditie moeten
branden.

Selectie PLD

Uit de waarheidstabel blijkt dat deze scha-
keling zuiver combinatorisch is. Voor ie-
dere combinatie van ingangssignalen
staat slechts één combinatie van uitgangs-
signalen. Een dergelijk probleem kan vol-
ledig opgelost worden door gebruik te
maken van product- en som-termen, dus
van AND - en OR-poorten. Voor de PLD
kan men dus een AND/OR-PAL van de
allereerste generatie gebruiken. Het zal
verder duidelijk zijn dat deze PAL min-
stens vier ingangen en acht uitgangen
moet hebben. Een geschikt exemplaar is
de 16L8, men zou bijvoorbeeld het type
PLHS16L8 van Signetics kunnen toepas-
sen. De aansluitgegevens en het interne
blokschema staan vermeld in figuur
3/6.19-38.
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VvCC
O
+5V
a
b
1]
ﬂ' c
Ql d 9
7p) e N
—l § 24
NI
dot

R1..R8 = 150 Ohm

GND

Figuur 3/6.19-36:  Het schema van het HEX-display met een PLD als decoder.

LABEL
PIN D C B A OA OB OC OD OE OF OG DOT

1 2 3 4 19 18 17 16 15 14 13 12
CHAR
0 6 0 0 0 L L L L L L H H a
1 o o 0 1 H L L H H H H H >
2 o o0 1 0 L L H L L H L H b
3 o o 1 1 L L L L H H L H f
4 0 1 0 o0 H L L H H L L H g
5 0 1 0 1 L H L L H L L H X
6 0 1 1 0 L H L L L L L H
7 0 1 1 1 L L L H H H H H e c
8 1 o 0 0 L L L L L L L H
9 1 0 0 1 L L L L H L L H
A 1 o 1 0 L L L H L L L L DOT d
B 1 o 1 1 H H L L L L L L
.C 1 1 0 0 L H H L L L H L
O I S O
F 1 1 1 1 L H H H L L L L {common Anode)

Figuur 3/6.19-37:  De waarheidstabel van de schakeling.
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ARRAY
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EELELLI
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i7H 14| B
UARE s 13| By
o H 12} Og

B

Figuur 3/6.19-38: De aansluitgegevens van de

PLHS16L8 van Signetics (Phi-
lips).

Het opstellen van de Logic Equation
Voor het besturen van de software en de
PLD-programmer heeft men de Logic
Equation van de schakeling nodig. Deze
is gegeven in figuur 3/6.19-39.

In deze lijst wordt de Booleaanse uitdruk-
king opgeschreven voor iedere PAL-
uitgang. Wie goed thuis is in de Booleaan-
se algebra zal weinig moeite hebben met
het oplossen van dit eenvoudige voor-
beeld. Maar ook zonder kennis van deze
algebra kan men, door wat te puzzelen,
toch deze uitdrukkingen samenstellen.
Als voorbeeld wordt de eenvoudigste uit-
drukking behandeld, deze voor de deci-
male punt DOT. Deze punt gaat branden
als het display de letters van de HEX-code
weergeeft. Men moet dus in de waarheids-
tabel de regels bekijken van .A, .B, .G, .D,
.E en .F. Datzijn uiteraard de enige regels,
waarvoor DOT “L” moet worden. In iede-
re regel moet men nu een unieke combi-
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natie van logische niveaus van A, B, Cen
D opsporen. Met uniek wordt bedoeld dat
deze combinatie nergens mag voorko-
men waar DOT niet “L” is. Vaak zal het
noodzakelijk zijn ook de geinverteerde
ingangs-operatoren bij deze combinatie
te betrekken.
— De regel .A:
Hier is duidelijk dat de combinatie
D = “H” en B = “H” bruikbaar is. Deze
combinatie komt namelijk niet voor in
de regels 0 tot en met 9.
— De regel .B:
Hier komt de genoemde combinatie
wél voor, maar dat is niet erg want ook
nu moet DOT naar “L”.
— De regel .C:
Hier is de combinatie D = “H” en
C = “H” uniek en deze wordt dan ook
gebruikt voor het sturen van de DOT.
— De regel .D:
Men kan dezelfde combinatie gebrui-
ken als voor .C.
— De regel .E:
Weer is de combinatie D= “H” en
B = “H” te gebruiken.
- De regel .F:
Idem.
Besluitend kan men stellen dat men het
laag worden van de uitgang DOT als volgt
kan samenvatten: de uitgang DOT wordt
laag als D = “H” en B = “H” of als D = “H”
en C = “H”. Ditis dus een schoolvoorbeeld
van twee product-termen die tot een som-
term verenigd worden, de basis van PAL-
programmering!
In Booleaanse notatie:
DOT = [B * D] + [D * C]
Dit is precies dezelfde uitdrukking die
voor DOT terug te vinden is in de Logic
Equation van figuur 3/6.19-39, maar dan
geschreven volgens de gestandaardiseer-
de methode die voor de Logic Equation
gebruikt wordt.
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@LOGIC EQUATION

OA = /( A* C*/D + /A*/C + /A* D + B* C + B*/D + /B*/C*D) ;
OB = /( A* B*/D + A*/B*D + /A*/B*/D + /A¥*/C + /B*/C ) ;

ocC = /( A*/B + A*/C + /B*/D + /C* D + C*/D ) ;

OD = /( A* B*/C + A*/B*C + /A* B* C + /A*/C*/D + /B* D )

OE = /{/A* B + /A*/C + B* D + C* D ) ;

OF = /(/A*/B + /A* C + B* D + /B* C*¥/D + /C* D ) ;

oG = /( A* D + /A* B + B*/C + /B* C*¥/D + /C* D ) ;

DOT = /( B* D + C* D )

Figuur 3/6.19-39:  De Logic Equation van het HEX-display.

Op dezelfde manier zou men de formules Maar voor de echte logische puzzelaar is
voor de zeven andere uitgangen kunnen dit dé uitdaging van de digitale elektroni-
opstellen, al zijn deze uiteraard wel wat ca!

ingewikkelder.
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principes van transceivers

Werking en principes

Bussen

In de moderne digitale techniek wordt
veelvuldig gebruik gemaakt van zoge-
naamde “bussen”. Dit zijn structuren
waarbij meerdere parallelle lijnen dienen
om gegevens, besturingssignalen en
adressen te transporteren, bijvoorbeeld
tussen een microprocessor en het geheu-
gen, tussen in- en uitgangsschakelingen,
registers, enzovoorts. Meestal worden 4, 8,
16, 32 of 64 parallelle lijnen gebruikt,
waarbij men dan bijvoorbeeld spreekt van
een “8 bit brede bus”.

Er wordt bij (micro)computers onder-
scheid gemaakt tussen de adresbus, data-
bus en controlbus, zodat het volledige
bussysteem kan worden voorgesteld als
geschetst in figuur 3/6.20-1.

Datarichting op de bussen

De informatie op de adresbus, de adres-
sen die naar andere blokken gestuurd
moeten worden, is altijd afkomstig van de
processor en wordt zodoende unidirectio-
neel (één-richting) genoemd. De infor-
matie op de controlbus dient voor de zo-
genoemde “timing en control”.

Bij kleine computers worden deze signa-
len alleen door de processor geleverd,
maar bij grotere vindt transport in twee
richtingen plaats, hetgeen bidirectioneel

wordt genoemd. De databus is altijd bidi-
rectioneel, aangezien gegevens zowel van
als naar de processor getransporteerd
moeten worden. Het is hierbij noodzake-
lijk dat de data door slechts één schake-
ling tegelijk op de bus wordt gezet.

GEHEUGEN o

(ROM, RAM) INTERFACES

HEEE
ADRESBUS

L1

DATABUS

HEEE

CONTROLBUS

HEEEE

CENTRALE
PROCESSOR
(CPU}

Figuur 3/6.20-1: Een eenvoudig computermodel
met de bidirectionele databus en
controlbus en de unidirectionele

adresbus.

Besturing van de bus

De lijnen van de bus zijn aangesloten op
verschillende schakelingen. Het kan dus
zijn dat één lijn door drie of vier schake-
lingen belast wordt. Nu zal het duidelijk
zijn dat het verboden is dat uitgangen van
verschillende schakelingen zonder meer
parallel aan elkaar worden geschakeld
door middel van de bus-ijn.
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G A|Y
G —— EN -

A Y = V Y L R

A
0 1 Z
1 010
G
1 1 1
Figuur 3/6.20-2: Het oude en nieuwe logisch symbool en de waarheidstabel van een tri-state buffer.

Er moeten dus speciale schakelingen tus-
sen de lijnen van de bussen en de op de
bus aan te sluiten schakelingen worden
gezet, die alleen die in- en uitgangen met
de bus-lijn verbinden, die op een bepaald
moment via de bus gegevens moeten uit-
wisselen. Bovendien moet men steeds de
richting van de gegevens door de bus-lijn
instellen. Als de bus bijvoorbeeld wordt
gebruikt om gegevens tussen de micro-
processor en het geheugen uit te wisselen,
dan zal de ene keer het geheugen de
“ingang” van de bus zijn en de processor
de “uvitgang”. In een ander geval zal echter
de processor de “ingang” zijn en het ge-
heugen de “uitgang” van de bus.

Om dit soort problemen zo eenvoudig
mogelijk op te lossen heeft men speciale
schakelingen ontwikkeld, de zogenoem-
de “transceivers”. Deze worden tussen de
lijnen van de bus en de bus-belastingen
geschakeld en zorgen ervoor dat schake-
lingen die niet aan het bus-verkeer deel-
nemen van de bus worden los gekoppeld.
Daarnaast bepalen de transceivers welke
schakelingen gegevens op de bus zetten
(ingang zijn) en welke schakelingen de
gegevens van de bus halen (uitgang zijn).

Naast de noodzakelijke in- en uitgangen
hebben transceivers dus steeds twee bestu-
ringsingangen, die respectievelijk de rich-
ting van het verkeer bepalen (DIR) en de
transceiver in- of uitschakelen (GRANT).

De tri-state buffer als basis

De schakeling waarvan in figuur 3/6.20-2
het logisch symbool en de waarheidstabel
zijn getekend, maakt het mogelijk om
data uit verschillende bronnen op dezelf-
de bus te zetten.

c 47 " # fa ; _I: Al
¥ T, % s S——outAn
¥ .—__-K 1Y ‘%
L1 —4 |
pa i

Figuur 3/6.20-3: Het inwendige uitgewerkte
schema van een lijn van een

busbuffer met tri-state uitgang.

Het is een buffer met een zogenaamde
“tri-state”-uitgang.
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Vece

—Km
—Koz

EE s
GND
Figuur 3/6.20-4: Vereenvoudigde voorstelling
van de laatste trap van een tri-
state buffer.
Vcc
R
{(GROOT)
Y
R
(GROOT)
GND
Figuur 3/6.20-5: Het vervangingsschema van de

laatste trap van een tri-state
buffer in sperrende toestand.

Deel 3: Principes

Wanneer de Enable-ingang (ook Grant-
of C-ingang genoemd) HOOG is, is de
uitgang afhankelijk van de data-ingang
HOOG of LAAG. Is de Enable-ingang
LAAG, dan is de uitgang altijd hoog-
impedant of zwevend. In figuur 3/6.20-3
is getekend hoe zo'n schakeling in de
praktijk wordt opgebouwd, terwijl figuur
3/6.20-4 alleen de laatste trap ervan weer-
geeft.

Wanneer transistor Q1 geleidt is uitgang
Y “H”, geleidt transistor Q2, dan is de
uitgang “L”. Geleiden van Q1 en Q2 tege-
lijkertijd zou een kortsluiting van V¢ naar
GND betekenen en mag dus nooit voor-
komen. Wel kunnen Ql en Q2 tegelijk
sperren, waardoor de uitgang van de scha-
keling naar de derde mogelijkheid, name-
lijk 3- of tri-state schakelt. In dat geval zal
de uitgang geen stroom meer kunnen
leveren of opnemen zodat gezegd wordt
dat de uitgang “zwevend” is. Figuur
3/6.20-5 geeft hetvervangingsschemavan
de uitgang voor de tri-state toestand. Men
kan de uitgang dan vervangen door niets
meer of minder dan twee zeer hoge weer-
standen, geschakeld tussen de uitgang en
de massa en de voedingsspanning. De uit-
gang Y staat weliswaar op een bepaalde
willekeurige spanning ergens tussen de
voeding en de massa, maar schakelt men
de uitgang op een per definitie laagimpe-
dante bus, dan zal deze spanning onmid-
dellijk wegvallen vanwege de zeer hoge
waarde van de weerstanden. Door de uit-
gangstrap loopt slechts een zeer kleine
lekstroom en de uitgang is “hoog-
impedant”.

Constructie van de bus

Voor het construeren van een bus-lijn
worden meerdere tri-state schakelingen
gebruikt, zoals getekend in figuur
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3/6.20-6. De uitgangen kunnen nu met

elkaar worden verbonden als slechts één

schakeling tegelijk “meester” of “master” G1 EN

van de bus is. Als bijvoorbeeld G1 HOOG A v

is, dan komt de informatie van ingang A

op de buslijn Y. In dat geval moet G2

LAAG zijn om de ingang B te sperren. Y

Hierna kan bijvoorbeeld ingang B naar de

bus-liin worden geschakeld, waarbij in-

. G2 EN

gang A uiteraard gesperd moet worden. v

Het is mogelijk om nog meer schakelin- B

gen op dezelfde Y-lijn aan te sluiten, als er

maar op geletwordtdat er op een bepaald

moment slechts één meester kan zijn. Figuur 3/6.20-6:  De schematische samenstelling
van één data-lijn van een unidi-
rectionele bus, waarmee data
van A naarY of van B naar Y (bij
G1 respectievelijk G2 “L") ge-
stuurd kan worden.

G1——— EN
v A B
A
— G1
EN G2
v B
G2
Figuur 3/6.20-7: De fundamentele samenstelling en werking van een transceiver. Data gaat van A naar B als

G1“H"is en van B naar A als G2 “H" is.
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GCB

Figuur 3/6.20-8:  Twee transceivers zijn noodza-
kelijk om een bus-lijn C met twee
schakelingen A en B te verbin-

den.

Transceivers

Tot nu toe ging de data slechts één kant
op en was er sprake van zogenaamde “bus-
buffers” of “busdrivers”. Met dezelfde on-
derdelen is het ook mogelijk om de data
naar keuze van links naar rechts of anders-
om te laten gaan.

Met draait daartoe, zoals getekend in fi-
guur 3/6.20-7, één van de tri-state buffers
om.

R} ‘
om—L—« ) ( o——J
- (19
G-‘——,4-d b—']
12)
A1
18)
81
3
A2
(4)
A3
ne ..
16)
A4
18 .4
L N
A
v (14)
8BS
n
A8
03 o6
{8
A7 y
na_ .
9
A8
1"
Figuur 3/6.20-9: Het intern blokschema van de 8

bit transceiver 74HC245.

Is G1 nu “H” en G2 “L”, dan gaat de data
van A naar B en is G1 “L” en G2 “H”, dat
gaan de gegevens van B naar A. Zijn G1 en
G2 beide “L”, dan zijn A en B volledig van
elkaar gescheiden en staat de schakeling
dus in tri-state.

Op deze wijze is een “transceiver” ont-
staan, een woord dat ontstaat als men het

begin en het einde van de woorden
TRANSmitter en reCEIVER samen trekt.

Transceivers in de praktijk

In figuur 3/6.20-8 is een uitbreiding gete-
kend, waarbij twee transceivers worden
gebruikt om een bus-lijn C met twee scha-
kelingen A en B te verbinden.
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CONTROL

INPUTS OPERATION
G DIR ’

L L 8 dats to A bus
L H A data 1o B bus
H X Isolation

Figuur 3/6.20-10: De waarheidstabel van de
74HC245.
e ((12;) e~{G3
DIR #ﬁ 3EN1 [BA]
3 EN2 [AB])
2 | T
A1 \VA IIRY| B1
(3) D 2V
A2 (—47—*—- »-—4-(:6—-’- B2
A3 rs)ﬂ-’—-' ’-—4—01?)-; B3
A4 (—6)4->—~ -—4—&:‘-’ B4
AS (7N {13} 85
A6 —@—— —¢—p— B6
(12
A8 —g—p— —af—p— B8
Figuur 3/6.20-11:  Het logisch symbool van een

transceiver, in dit voorbeeld van
de 74HC245.

Door de werkingsrichting van de transcei-
vers te besturen kan men met dit systeem
gegevens via de bus-lijn van A naar B stu-
ren of van B naar A. Bovendien kan men
natuurlijk de transceivers ook in tri-state
sturen, waardoor zowel A als B losgekop-
peld worden van de buslijn en andere
schakelingen toegang tot de bus-lijn kun-
nen krijgen. Het getekende systeem wordt
steeds in de praktijk toegepast om bussen
met schakelingen te verbinden.
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Voorbeeld

De 74HC245

Als voorbeeld van de praktische opbouw
van een transceiver wordt de 74HC245
besproken.

Intern blokschema

Het intern blokschema van dit IC is gete-
kend in figuur 3/6.20-9.

Hieruit blijkt duidelijk dat het IC uit niets
anders bestaat dan achtbasisschakelingen
volgens figuur 3/6.20-7. De ingangen wor-
den A genoemd, de uitgangen B. Daar-
naast beschikt hetIC over twee besturings-
ingangen DIR en G.

De waarheidstabel

De waarheidstabel van de 74HC245 is ge-
tekend in figuur 3/6.20-10. Hieruit blijkt
dat een “L” op G de schakeling “transpa-
rant” maakt. De schakeling kan dan wer-
ken en de A’s met de B’s doorverbinden.
Is G “H”, dan is de schakeling “niet-
transparant” en staan alle A’s en alle B’s
in tri-state. g

De richting van de transparante werking
wordt bepaald door het signaal DIR. Is dit
“L”, dan gaan de gegevens van B naar A.
Is dit besturingssignaal “H”, dan gaan de
gegevens van A naar B. Aan de A-zijde kan
zich nu bijvoorbeeld een processor bevin-
den, metaan de B-zijde een geheugen. De
processor kan dan data in het geheugen
schrijven en deze later ook weer ophalen.

Logisch symbool van een transceiver

Het logisch symbool van de 74HC245,
maar ook van iedere andere transceiver,
is getekend in figuur 3/6.20-11.

De bidirectionele werking wordt voorge-
steld door de pijltjes in de A- en B-lijnen.
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Het transport van digitale signalen

Inleiding

Het probleem van de beinvloeding

Al tientallen jaren worden de ontwerpers
van digitale schakelingen en systemen ge-
confronteerd met het vraagstuk van het
transport van digitale signalen over aller-
lei afstanden met steeds hogere snelhe-
den.

Op printkaarten vindt signaal-overdracht
meestal direkt plaats van de ene logische
schakeling naar de andere. Low Power
Schottky TTL. en HCMOS kunnen bij-
voorbeeld werken bij klokfrequenties van
maximaal 40 MHz. Op een print bedraagt
de te overbruggen afstand van de signalen
meestal slechts enkele tientallen centime-
ter.

Toch moet er ook daar al op worden gelet
dat de verbindingen zo kort mogelijk zijn,
dat de voeding ontkoppeld is en vooral
dat er goede en laag-impedante aardver-
bindingen zijn. Met “aardverbindingen”
wordt eigenlijk de nul van de voeding
bedoeld, omdat het in de praktijk gebrui-
kelijk is de hele schakeling tijdens de
ontwerpfase te laten zweven, waarna het
meest geschikte aardpunt kan worden ge-
kozen. Uiteraard kan dan worden beslist
dat eventueel alle nulpunten van alle
printkaarten en connectoren met bijvoor-
beeld de (geaarde) kast moeten worden
verbonden.

Transport tussen printplaten

Wanneer een (gesloten) apparaat uit
meerdere printkaarten of subsystemen is
opgebouwd, wordt het data-transport veel
kritischer. De afstand die moet worden
overbrugd is dan immers groter, waar-
door de kans tot oppikken van stoorsigna-
len ook groter wordt. De gegarandeerde
stoordrempel van +/-0,4 V van standaard
TTL (figuur 3/6.21-1) is dan vaak onvol-
doende, zodat speciale schakelingen, lijn-
drivers en -receivers genoemd, moeten
worden toegepast. Daarnaast kan men de
signaallijnen gaan afschermen of “twis-
ten”. Dit strak om elkaar heen draaien van
aderparen heeft natuurlijk alleen zin als
de signalen even groot maar tegengesteld
zijn, zodat ze elkaar kunnen opheffen. En
in plaats van afschermen wordt vaak een
bandkabel gebruiktwaarbij signaal en aar-
de elkaar telkens afwisselen.
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Deze methode werd bijvoorbeeld reeds
toegepast bij de “Unibus” in de PDP-11
computers van DEC.

3.0

——DRIVER LIMITS
l—OA VOLT N.M.

l‘hll'._
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Figuur 3/6.21-1: De storingsmarges van stan-

daard TTL-schakelingen.

Van apparaat naar apparaat

De data-overdracht wordt natuurlijk nog
kritischer wanneer verschillende appara-
ten op elkaar worden aangesloten. Een
computer heeft bijvoorbeeld een moni-
tor, een toetsenbord en een printer no-
dig. De signalen staan dan bloot aan sto-
ringen van buitenaf en door de grotere
lengte van de kabels is de kans tot oppik-
ken nog groter. Dan wordt de toevlucht
genomen tot speciale maatregelen: stan-
daard protocollen, zoals RS-232,-422, -423
of -485 (en binnenkort de USB, oftewel de
Universele Seriéle Bus) en het gebruik
van speciale drivers en receivers daarvoor.

Algemene eisen

Een goed data-transmissie systeem moet
aan een aantal eisen voldoen, die te ma-
ken hebben met:

— de snelheid;

- de voedingen;

- de logische compatibiliteit;

Deel 3: Principes

— de drivers;

- de receivers;

— de lijnen.

In de volgende paragraafjes worden deze
aspecten nader toegelicht.

Snelheid

De snelheid van de data-overdracht moet
hoog genoeg zijn voor de geleverde
dienst. Op dit moment zijn 20 kbps
(20 duizend bit/seconde) voor single-
ended systemen en 10 Mbps voor gebalan-
ceerde systemen normale eisen.

Voedingen

Het gebruik van een enkele voedings-
spanning van +5 V heeft de voorkeur,
maar soms zijn dubbele spanningen, zoals

+/-bV, +/9V of +/-12 V nodig.

Logische compatibiliteit

Hieronder wordt over het algemeen
“compatibel met TTL” verstaan, hoewel
veel schakelingen ook compatibel zijn
met low-power/low-level CMOS.

Drivers

Drivers zijn schakelingen die digitale sig-
nalen versturen, die dus geschikt zijn voor
het aansturen van laag-impedante trans-
missielijnen.

Zij moeten ook bestand zijn tegen hogere
spanningen dan de Vcniveaus.

Receivers

De receivers ontvangen de door de drivers
via de transmissielijnen verzonden digita-
le signalen. Deze moeten een goede in-
gangsgevoeligheid hebben, gewoonlijk
minder dan 500 mV. Ook moeten zij on-
gevoelig zijn voor storingen bijvoorbeeld
door gebruik te maken van common-
mode rejectie of het inbouwen van een
hysteresis.
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Lijnen

De data-transmissielijnen moeten over de
gehele lengte uniforme impedantiekarak-
teristieken hebben, zodat afsluiting met
de juiste impedantie hoge snelheden zon-
der reflecties garandeert.

Twee soorten data-overdracht
Data-overdracht kan op twee manieren
plaatsvinden:

— single-ended;

— differentieel.

Bij single-ended data-transport wordt het
signaal ten opzichte van aarde (de nul van
de voeding) getransporteerd. Bjj differen-
tieel data-transport vindt de signaal-
overdracht gebalanceerd plaats: er wor-
den dan een signaaldraad plus een sig-
naal-retourdraad gebruikt die beide “los
van aarde” zijn.

Single-ended transmissie

De voordelen hiervan zijn:

— eenvoudig;

— goedkoop.

Het systeem heeft echter ook nadelen,

zoals:

- zendt gemakKkelijk stoorsignalen uit;

— storingsgevoelig (wordt met coax ver-
beterd, maar is dan wel duur);

— beperkte afstanden en data-snelheden.

Differentiéle

(gebalanceerde) transmissie

De voordelen van differentiéle transmis-
sie zijn:

- hoge common-mode storingsonder-
drukking;

minder uitstraling en RFI;

hogere data-snelheden mogelijk;

— grotere afstanden mogelijk.

Het systeem heeft toch ook wat nadelen,
zoals:

— duurder dan single-ended transmissie;
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— getwiste paren of andere typen
gebalanceerde transmissielijnen zijn
nodig.

Typen transmissielijnen

Inleiding

Het zal duidelijk zijn dat de verbindings-
lijnen voor het datatransport een zeer
belangrijke rol spelen. Er kan (afgezien
van optische glasvezel-verbindingen) een
keuze gemaakt worden uit:

— enkele draden;

— getwiste aderparen;

— afgeschermde getwiste paren;

— coaxiale kabel;

— platte bandkabel.

PC ) 5V SUPPLY & PC BOARD

BOARD ATA

DATA INTERCONNECT
INTERCONNECT LINE v
GATE GATE
Q [ GATE
GROUND

L

Figuur 3/6.21-2: Een enkele signaaldraad tus-
sen zender en ontvanger. De
retourverbinding van het sig-

naal is GROUND.

Enkele lijn plus aarde

Het eenvoudigst en meest kwetsbaar is de
enkele draad verbinding tussen driver en
receiver, waarbij de aarde (nul) als retour-
leiding voor het signaal werkt, zie figuur
3/6.21-2. In sommige gevallen, voorna-
melijk bij korte afstand gecombineerd
met lage transmissie-snelheden, kan deze
oplossing ruim voldoende zijn. Het is hier-
bij zeer belangrijk dat de weerstand van de
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aardverbinding klein is. Is de ontvanger
bijvoorbeeld een standaard TTL-poort,
dan zal de ingangsstroom 1,6 mA bedra-
gen. Omdat deze stroom ook door de
retourleiding loopt, zal hierover een span-
ningsverlies optreden. Wanneer deze re-
tourleiding een weerstand van 500 Q
heeft, zal dit spanningsverlies al 800 mV
bedragen. Ditbetekentdat hetsignaal aan
de ingang van de ontvanger altijd als
HOOG wordt gezien!

log '
o+

5V SUPPLY GATE

DATA LINE (S}
GROUND LINE l

[ GATE i

PC BOARD l

PC BOARD

Figuur 3/6.21-3: Een multi-signaalleiding tus-
sen zender en ontvanger. De
retourverbinding van de signa-
len is nog steeds de massa.

Multi-lijn plus aarde

Binnen apparaten worden vaak niet-
getwiste multi-lijn verbindingen volgens
figuur 3/6.21-3 gebruikt om parallelle
data bijvoorbeeld van de ene printnaarde
andere te transporteren. Elke signaallei-
ding zorgt hierbij voor de overdracht van
informatie, terwijl één gemeenschappe-
lijke retourleiding wordt gebruikt. Zoals
hierboven al werd vermeld, is het van
groot belang dat de weerstand hiervan
klein genoeg 1is. Worden bijvoor-
beeld 8 bit data parallel getransporteerd
en zijn die allemaal LAAG, dan is de som
van de ingangsstromen (bij standaard
TTL) 12,8 mA en bedraagt het spannings-
verlies over een weerstand van 100 Q dus
1,28 V. Dit is ontoelaatbaar hoog. Het
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spanningsverlies kan op twee manieren
worden verlaagd: door de weerstand van
de retourleiding te verlagen en/of door
de ingangsstroom van de ontvanger te
verkleinen. De meeste lijn-receivers heb-
ben daarom een zeer hoge ingangsimpe-
dantie, waardoor de ingangsstroom per
kanaal slechts enkele tientallen of hon-
derdtallen yA bedraagt.

?@@@@(;)

GROUND WIRE SIGNAL WIRE

Een platte bandkabel-
verbinding met gesplitste re-
tourverbinding van de
signalen: tussen twee signaal-
aders zit een massa (G).

Figuur 3/6.21-4:

DRIVER RECEIVER

LOGIC LOGIC
INPUT OUTPUT

Figuur 3/6.21-5:

Signaal-overdracht tussen
zender en ontvanger met be-
hulp van getwiste paren.

DRIVER RECEIVER

€¢—

LOGIC LOGIC
INPUT OUTPUT

TWISTED PAIR

Figuur 3/6.21-6: Gebalanceerde (differentiéle)
data-overdracht met behulp

van getwiste paren.
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- RL B Z() \
PR a PI ( Rl + Z() )

=

Vi = VPR "V [ "R, -

= - - ' RL. - Z() : 7
Pl."Pl'_PR'—P![l (m)} (<)

Figuur 3/6.21-7:

De schematische voorstelling en bijpehorende formules van een transmissielijn met

toegevoerd vermogen (Pi), gereflecteerd vermogen (Pr), afsluit-impedantie (RL) en karak-

terisitieke lijn-impedantie (Zo).

Platte bandkabel

Een variatie op deze multi-lijn verbinding
is de platte bandkabel, voorgesteld in fi-
guur 3/6.214. Deze wordt, vanwege het
gemak, veel in computers gebruikt.

Deze verbinding kan sterk worden verbe-
terd door data en retourleidingen om-
en-om aan te sluiten. Wanneer de datalij-
nen dan ook nog correct worden afgeslo-
ten, zijn relatief hoge data-snelheden mo-
gelijk zonder dat reflecties of uitslingerin-
gen optreden.

Getwiste paren

Hetzelfde geldt voor de verbinding met
getwiste paren (figuur 3/6.21-5) die ove-
rigens ook zeer geschikt zijn voor gebalan-
ceerde transmissie. Hierbij zijn beide dra-

den “losvan aarde” en werken ze beide als
signaallijn (figuur 3/6.21-6).

Eigenschappen
van verbindingen

Lijn-afsluiting en reflectie

De spanning over de impedantie waarmee
een transmissielijn wordt afgesloten, is af-
hankelijk van de reéle en de imaginaire
bestanddelen van die impedantie, de
karakteristiecke impedantie van de lijn en
het toegevoerde vermogen. Als de afslui-
tende impedantie zuiver Ohms is (in de
praktijk kunnen de reactieve bestandde-
len hiervan inderdaad worden verwaar-
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loosd) zijn de formules in figuur 3/6.21-7
geldig voor de transmissielijn.

Wanneer RL = Zo worden de tellers van
de formules 1 en 2 nul en is het gereflec-
teerde vermogen dus nul. Hierdoor wordt
een belangrijke bron van signaal-
vervorming en storingen geélimineerd en
wordt alle vermogen aan de belasting
overgedragen (Pl = Pi).

[
DRIVER ‘ RECEIVER

: -
TTL TTL
INPUT Ro RIN | ouTPuT
Rr

Figuur 3/6.21-8: Een zogenoemde “Single-

ended” lijn-afsluiting.

Het afsluiten van de lijn

In de praktijk bestaat Rl uit de parallel-
schakeling van afsluitweerstand (Rt) en
ingangsweerstand van de lijn-ontvanger
(Rin) (zie figuur 3/6.21-8). Wanneer
Rin>>Rt, worden grote geinduceerde sto-
ringen door Rt naar aarde afgevoerd,
waardoor de ingang van de ontvanger
wordt beveiligd. Zoals in figuur 3/6.21-9
te zien is, hebben de waarden van Ro en
Rt een grote invloed op het gedrag van de
schakeling. Hierin wordt een 100 Q ge-
twist paar als datalijn gebruikt. In geval A
wordtde lijn correct afgesloten en worden
de beste prestaties geleverd. De onregel-
matige vormen in de andere gevallen zijn
het gevolg van reflecties.

In figuur 3/6.21-10 is het resultaat te zien
van signaaloverdracht in geval C, wanneer
de lijnlengte 15 m bedraagt en de data-
snelheid 5,4 Mbps. Hoewel de bitsnel-
heid bij deze verkeerd afgesloten verbin-
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ding hoog kan zijn, ontstaan door de re-
flecties uitslingeringen op het signaal die
verkeerd triggeren van de ontvanger tot
gevolg kunnen hebben.

3000

CASE| Rg | RT 300

A (100 Q100

B « {100

w
«

o] w 1220

LINE LENGTH IN METRES

D e 12050

W

0.1 1.0 10 100
BIT RATE Mb/s

De effecten van verschillende
lijn-afsluitingen op de toege-
stane snelheid over de verbin-
ding.

Figuur 3/6.21-9:

4V

DRIVER 3
INPUT 3 J
ov AS
av T
RECEIVER
OUTPUT l
ov - {

50 ns/div

Figuur 3/6.21-10: Oscillogrammen vanin- en uit-
gangssignaal van de ontvan-

ger in geval C.

Stoorsignalen en interferenties
Stoorsignalen en interferenties die verlies
van data of verkeerd gelezen data tot ge-
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volg hebben, kunnen op vele manieren
ontstaan. Stoorsignalen, afkomstig van
elektromagnetische of elektrostatische
bronnen, wekken interferentiespan-
ningen op die evenredig zijn met de im-
pedantie tussen lijn en aarde. Bij korte
verbindingen met lage interferentie-
niveaus worden gebalanceerde lijnen
meestal direkt met Rt van lijn A naar lijn
B afgesloten (figuur 3/6.21-11). De waar-
de van de afsluitweerstand (Rt) moet ge-
lijk zijn aan de karakteristieke impedantie
van de lijn (Zo), wanneer mag worden
aangenomen dat de ingangsweerstand
van de ontvanger (Rin) veel groter is dan
Zo. Zoals uit het vervangingsschema in
figuur 3/6.21-11 blijkt, is (door Rin) de
weerstand van elke lijn naar aarde zeer
groot. Hierdoor zullen hoge stoorspan-
ningen worden geinduceerd.

EQUIVALENT
—————— — EACH INPUT CIRCUIT

Rt

R
RECEIVER N

|

|

|
LINE |

} RN

I

I

Rin > 20

Figuur 3/6.21-11: Een eenvoudige lijn-naar-lijn

afsluiting.

Bij de afsluittechniek van figuur
3/6.21-12 wordt de afsluitweerstand van
de lijnen in tweeén gesplitst in waarden
van 1/2*Zo. In dit geval is de weerstand
naar aarde klein (ongeveer Rtl of Rt2),
waardoor de resulterende common-mode
spanning veel lager is dan bij het schema
van figuur 3/6.21-11. Een getwiste paar-
verbinding heeft meestal een karakteris-
ticke impedantie van ongeveer 120 Q, zo-
dat Rtl = Rt2 = 62 Q.
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EQUIVALENT
______ — EACH INPUT CIRCUIT

|
|
I RTi
LINE | OR RIN
RECEIVERI Rr2
|
|

Figuur 3/6.21-12: Verbeterde lijn-afsluiting door
de afsluitwerstand in twee

even grote delen te splitsen.

Common-mode spanning
Common-mode spanningen zijn spannin-
gen die op de twee aders van een verbin-
ding in even grote mate aanwezig zijn.
Hoewel door gebalanceerde getwiste
paarlijnen opgepikte storingen aanzienlij-
ke stoorspanningen kunnen ontstaan, le-
veren die weinig problemen op omdat ze
voor beide lijnen hetzelfde zijn. Door dif-
ferentiéle drivers en receivers worden
common-mode spanningen onderdrukt.
Deze berekenen immers het spannings-
verschil tussen de spanningen op beide
aders en common-mode signalen leveren
een verschilspanning op die gelijk is aan
nul. Getwiste paren zijn verkrijgbaar als
bandkabel, als aparte paren of als afge-
schermde paren. Door afscherming, mits
goed geaard, worden storingen beter on-
derdrukt maar hierdoor wordtde gedistri-
bueerde capaciteit ook veel groter, waar-
door hetsignaal bij hoge frequenties sterk
wordt verzwakt. Wanneer een afge-
schermde, getwiste kabel wordt gebruikt,
zal het signaal het minst worden verzwakt
en zullen ongewenste signalen het best
worden onderdrukt als de mantel alleen
bij de ontvanger wordt geaard volgens
figuur 3/6.21-13.
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ORIVER RECEIVER

D>~

Figuur 3/6.21-13: Data-overdracht met behulp
van een afgeschermd, getwist

paar.

DRIVER  roaxiaL DATA LINg  RECEIVER
LOGIC LoGle

INPUT QUTPUT

Figuur 3/6.21-14: Signaal-overdracht met een

standaard coaxiale kabel.
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Coaxiale kabels
De populaire 50 tot 200 Q coaxiale kabels
hebben een zeer uniforme en exacte im-
pedantie en bieden de beste karakteris-
tieken als transmissielijn voor single-
ended toepassingen (figuur 3/6.21-14).
De voordelen van het gebruik van co-
axiale kabels zijn:
— geringe verliezen;
- goede afscherming tegen elektromag-
netische storingen.
De signaalstroom moet zowel door de
binnenader als door de afscherming vloei-
en om goed afgeschermd te zijn. Aan bei-
de einden van de kabel dient een goede
afsluiting aanwezig te zijn, terwijl proble-
men met betrekking tot aardlussen alleen
kunnen worden opgelost door binnen het
dynamisch bereik van het single-ended
systeem te blijven of door te isoleren (bij-
voorbeeld met transformatoren of opto-
isolatoren).
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Werking en principes van
Zero-Power SNAPHAT geheugens

Inleiding

Het voedingsprobleem bij geheugens
Steeds meer apparatuur wordt bestuurd
door microprocessoren of microcontrol-
lers. Dergelijke apparatuur heeft dus
steeds een stuk microcode, firmware ge-
noemd, nodig die er voor zorgt dat de
microprocessor of -controller aan het
werk kan. Dergelijke gegevens kunnen in
EPROM’s ingebrand worden of eenmalig
ingelezen in flash-geheugens. Echter,
vaak moeten gedurende de werking ge-
bruikersgegevens vastgelegd worden. Sta-
tische RAM’s zijn uiteraard, vanwege hun
eenvoudige adressering en data-behande-
ling, in principe de beste geheugens om
dergelijke gegevens in op te bergen. Het
probleem van een statisch RAM is echter
dat de gegevens verloren gaan als de voe-
dingsspanning wegvalt. Natuurlijk bestaat
de mogelijkheid in het apparaat een bat-
terij in de bouwen, die het geheugen on-
der spanning houdt als de voeding weg-
valt. Dit betekent voor de ontwerper ech-
ter extra werk,

Zero-Power RAM’s

Diverse halfgeleiderfabrikanten hebben
dit probleem ingezien en bieden tegen-
woordig zogenoemde “Zero-Power”
RAM'’s aan. Dat zijn gewone RAM’s, die
echter voorzien zijn van een eigen batte-

rijgje. Dit batterijtje neemt de spannings-
voorziening van het geheugen over als de
voedingsspanning wegvalt. Naast de batte-
rij en het eigenlijke geheugen zijn derge-
lijke IC’s uiteraard voorzien van een extra
schakeling, die de voedingsspanning van
het IC controleert en, bij een te lage waar-
de, automatisch overschakelt naar de in-
gebouwde batterij. Het blokschema van
een dergelijke Zero-Power RAM kan dus
voorgesteld worden als getekend in figuur
3/6.22-1.

In de meeste gevallen wordt de spanning
betrokken uit een kleine lithium-cel, die
voldoende capaciteit heeft om data- en
clock-functies gedurende minstens tien
jaar te kunnen uitvoeren bij afwezigheid
van externe voedingsspanning.
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Figuur 3/6.22-1: Het blokschema van een
Zero-Power RAM.

De “SNAPHAT”-constructie
van SGS Thomson.

Figuur 3/6.22-2:

SNAPHAT

Er zijn verschillende systemen verzonnen
om de cel in de behuizing van het geheu-
gen te integreren. Dergelijke cellen zijn
echter nogal gevoelig voor oververhitting,
hetgeen problemen kan opleveren als
men het IC in de print soldeert. SGS
Thomson heeft daar een unieke oplossing
voor verzonnen, die onder de naam
“SNAPHAT” gepatenteerd is. Zoals uit fi-
guur 3/6.22-2 blijkt, zit de lithium-cel in
een “hoedje”, dat na het solderen van het
geheugen-IC op de behuizing van de chip
geklikt kan worden. Hierbij zorgen vier
pennetjes ervoor dat de noodzakelijke

elektrische verbindingen tussen de chip
en de cel automatisch tot stand komen.
Op deze manier is men er zeker van dat
de gevoelige lithium-cel niet beschadigd
kan worden door de hoge temperaturen,
die bij het soldeerproces kunnen optre-
den.

Voorbeelden

Overzicht
SGS Thomson levert een aantal Zero-
Power statische RAM’s met deze SNAP-
HAT-voorziening:
- M48Z08:

8 k x 8, zowel voor DIL als voor SMD;
— M48Z18:

8 k x 8, zowel voor DIL als voor SMD;
— M48Z35:

32 k x 8, zowel voor DIL als voor SMD;
- MA48Z58:

8 k x 8, zowel voor DIL als voor SMD;
~ M48Z59:

8 k x 8, zowel voor DIL als voor SMD,

met extra RESET-uitgang bij Power

Fail.
Alsvoorbeeld worden één type in het kort
besproken, de overigen werken identiek.

M48Z08

De M48Z08 is een 8 k x 8 bit niet-vluchtige
statische RAM die pen- en functie-
compatibelis met de MK48Z08. De mono-
lithische chip is leverbaar in twee speciale
behuizingen voor integratie met een lithi-
um batterij om data gedurende tenminste
elf jaar te kunnen vasthouden. De
M48Z708 is een niet-vluchtige vervanger
van elke willekeurige JEDEC-standaard
8 k x 8 SRAM en kan ook in vele ROM-,
EPROM- en EEPROM:-sockets geplaatst
worden.
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NC [ 1 ' 28[1Vee
A12]] 2 27 QW
A7[]3 26 [NC
A6 [ 4 25 ]AB
A5 [ 5 24 {1 A9
A4d[le 23 [ A11
A3[]7 Mmaszos 22(]G
A2[]8 M48Z218 21 JA1O
A1[lo 20[1E
A0 [] 10 19 DQ7
DQoO [] 11 18 []DQs
DQ1[] 12 17 | DQ5
DQ2[] 13 16 [ DQ4
Vss ] 14 151 DQ3
Figuur 3/6.22-3: Aansluitgegevens van de

M48208.

Net als bij een PROM wordt data vastge-
houden, zonder beperking van het aantal
schrijfcycli of speciale timing-eisen. De
28-pens 330-mil SO-behuizing heeft ver-
gulde contacten om er een aparte SNAP-
HAT-behuizing die de batterij bevat op te
plaatsen. De SNAPHAT kan maar op één
manier worden gemonteerd. SO-
behuizing en SNAPHAT worden apart ge-
leverd.

De M48Z08 is voorzien van een Power-Fail
detectie-schakeling die constant de 5 V
voeding in de gaten houdt. Zodra V.
buiten de specificaties gaat, wordt de
schrijf-beveiliging ingeschakeld waardoor
het geheugen geen data meer kan opne-
men. Als V. lager wordt dan 3V, wordtde
batterij ingeschakeld om de data te be-
houden tot de voedingsspanning terug-
komt.

De aansluitgegevens van dit IC zijn gete-
kend in figuur 3/6.22-3, het intern blok-
schemais gelijk aan datin figuur 3/6.22-1,
met dien verstande dat er 12 adreslijnen
A0 tot en met Al2 zijn en het array bestaat
uit een matrix van 8 k x 8. De beveiliging
tegen te lage voedingsspanning werkt met
twee drempels, die Vprp en Vso worden
genoemd. Vprp is de “Write Protect’-
spanning. Bij dit type is deze drempel
gelegen tussen 4,5 V (inschakelen) en
4,75 V (weer uitschakelen). Daalt de be-
schikbare voedingsspanning onder de
laagste waarde, dan komt de “Power Fail
Deselect” automatisch in actie. De schrijf-
beveiliging wordt ingeschakeld en de uit-
gangen worden hoogimpedant. De twee-
de drempel Vso wordt “Switch Over”-
spanning genoemd. Bij dit IC ligt deze
waarde op 3,0 V. Daalt de voedingspan-
ning onder deze grens, dan wordt de voe-
ding afgeschakeld en neemt de interne
cel de voeding van de geheugen-matrix
over. Het IC wordt voor de rest inactief,
maar de in het geheugen opgeborgen
gegevens blijven bewaard. Uit deze gege-
vens kan de functie-tabel van de M48Z08
afgeleid worden, deze is gegeven in figuur
3/6.22-4. De M48Z08 komt in de leesmo-
de als W (Write Enable) HOOG is en E
LAAG is. Met behulp van de 13 adreslij-
nen zijn dan de 8.192 bytes aan data direct
bereikbaar. Geldige data is binnen tavgv
(Address Access Time) na het stabiel wor-
denvan hetlaatste adressignaal op de data
I/O-pennen aanwezig, mits aan de
toegangstijden van E en G wordt voldaan.
Als niet aan de timing van E en G wordt
voldaan, is er pas geldige data na tgLov
(Chip Enable Access Time) of tgLgv (Out-
put Enable Access Time), afhankelijk van
welke van de twee het laatst komt. De
toestand van de acht 3-state data I/0O-
signalen wordt bepaald door E en G.
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Mode Vee E G w DQO-DQ7 Power
Deselect Viu X X High 2 Standby

) 4.75V t0 5.5V
Write or ViL X Vi Din Active

. 5.5V

Read 45Vt ViL Vi Vin Doutr Active
Read ViL Vi Viy High Z Active
Deselect Vso to Verp (min) X X X High Z CMOS Standby
Deselect < Vso X X X 'High Y4 Battery Back-up Mode

Note: X = Viy or Vip

Figuur 3/6.22-4:

De functie-tabel van de M48Z08.

a tAVAV

AQ0-A12 X

VALID X

j————— tAVQV i

——— tELQV ————p

P tAXQX

y—-———b—— tEHQZ

jd— {ELQX —¥

— {GLQV

\ i

;— tGHQZ — ¥

— \
G A
[— 1GLAX —b
DQo0-DQ7 ( VALID
Figuur 3/6.22-5: De timing bij het lezen van gegevens.

Als de uitgangen actief worden v6or
tavQv, zijn de signalen onbepaald. Veran-
deren de adres-signalen terwijl E en G nog
actief zijn, dan blijft de data nog geldig
gedurende taxox (Output Data Hold
Time). De timing van de signalen die van
belang zijn bij het lezen van de opgesla-
gen gegevens is weergegeven in figuur

8/6.22-5. Als W en E actief zijn bevindt de
M48Z08 zich in de schrijfmode. Schrijven
kan zowel geactiveerd worden met het
W-signaal (write enable) als met het E-
signaal (chip-enable). De schrijfcyclus be-
gint op de laatst optredende achterflank
van W of E, terwijl het schrijven stopt op
de eerst optredende stijgende flank.
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my
®
<
m

« tAVAV >
AO-A12 x VALID X
< tAVWH >
41— tWHAX

& tWLWH '
¢ B— tAVWL
— \ 4
W \ /
- tWLQZ [ tWHQX —
tWHDX —< P
DQo-DQ7 DATA INPUT
[ IDVWH ————
Figuur 3/6.22-6: Timing-diagram bij een schrijf-cyclus die geinitialiseerd wordt door Write Enable W.

Het adres moet gedurende de gehele cy-
clus geldig zijn. Voorafgaande aan het
begin van een nieuwe schrijfcyclus moet E
of W minimaal gedurende tggax na Chip
Enable of twpax na Schrijf Enable HOOG
gaan. Data-in moet minimaal tpywn v66r
het einde van de schrijfcyclus geldig zijn
en tot twypx geldig blijven. Tijdens de
schrijfcycli dient G HOOG te blijven om
busconflicten te vermijden.

In de figuren 3/6.22-6 en 3/6.22-7 zijn de
timingen voor beide schrijf-acties samen-
gevat. Wanneer een bruikbare V. is aan-
gelegd, werkt de M48Z08 als een conven-
tionele “byte-wide” statische RAM. Als de
voedingsspanning daalt komt de “Power-
Fail Deselect” automatisch in actie, waar-
bij de schrijf-beveiliging in het V.-gebied

tussen VPED (max) €N VPFD(min) inschakelt.
Alle uitgangen worden dan hoog-
impedant en de ingangen “don’t care”.
Komt V.. beneden V5o, dan wordt de
interne batterij ingeschakeld om de data
te behouden en de clock te bekrachtigen.
Als de power-fail tijdens een schrijfcyclus
optreedt, kan wel de data op het dan
geldende adres beschadigd raken, maar
niet de overige data in het geheugen. Het
wordt aanbevolen V.. te ontkoppelen.
Wanneer V.. weer boven Vgo uitkomt
wordt V. op de RAM aangesloten, terwijl
de batterij wordt losgekoppeld.

De schrijf-beveiliging blijft ingeschakeld
totdat V¢ hoger is dan Vppp(max). Gedu-
rende deze tijd moet E HOOG blijven om
onbedoeld schrijven te voorkomen.
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< tAVAV -
AOD-A12 X VALID X
& tAVEH b
4— tAVEL —Pje tELEH i B— tEHAX
E ‘L /
TAVWL
W I i
le— tEHDX
DQo-DQ7 DATA INPUT
[ {DVEH —
Figuur 3/6.22-7: Timing-diagram van een door Chip Enable E gestuurde schrijf-cyclus.
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Werking en principes van
clock-drivers/generatoren

Theoretische
achtergronden

Inleiding

Door de steeds maar toenemende snel-
heid van microprocessors en -controllers
is de timing daarvan zeer kritisch gewor-
den. De zogenaamde geheugen-
bandbreedte is in korte tijd al met een
factor 10 gegroeid tot ruim 100 MHz en
neemt nog steeds toe. Pentium II proces-
sors kunnen alleen nog van synchrone
DRAM'’s gebruik maken. Bij de aansturing
van grote SDRAM-banken is een goede
werking niet alleen afhankelijk van de
nauwkeurige gelijkloop, de vorm en de
belastbaarheid van de clock-signalen,
maar ook van de layout van de sporen op
de print.

Bij de steeds hogere clockfrequenties (33,
50, 66, 100 MHz en nog hoger) wordt de
onzekerheid of “skew” in de clock-
distributie een steeds groter probleem.
Aangezien de clock-signalen zowel wor-
den gebruikt voor de aandrijving van
de processors als voor het synchroni-
seren van het data-transport tussen de sys-
teem-eenheden worden aan de clock-
distributie hoge eisen gesteld. Als bij het
ontwerpen van een clock-distributiesys-
teem de skew buiten beschouwing blijft,

leidt dat onherroepelijk tot een onbe-
trouwbaar systeem.

Twee soorten clock-drivers

Er zijn twee soorten clock-drivers: buffers
en op de PLL-technologie (Phase-Locked
Loop) gebaseerde schakelingen.

De skew is bij buffers (goedkoop en een-
voudig) het grootst en wordt vooral ver-
oorzaakt door belastingsverschillen aan
de uitgangen. In op PLL gebaseerde scha-
kelingen is de skew meestal zeer klein,
aangezien de belastingsverschillen bij
zo’n schakeling kunnen worden gecom-
penseerd. SDRAM-array’s worden vaak
door de PLL-schakelingen aangestuurd,
waarbij dan naast skew ook “jitter” kan
optreden.

Wat is skew?

Met de term clock-skew worden de tijdver-
schillen in een clock-distributiesysteem
beschreven. In figuur 3/6.23-1 is een voor-
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beeld te zien van een clock-driver met
meerdere uitgangen en in figuur 3/6.23-2
de bijbehorende timing voor een LAAG-
naar-HOOG overgang. Op alle ingangen
wordt een gemeenschappelijk signaal ge-
zet, waarvan n kopieén ontstaan. De clock-
skew is het verschil in voortplantingsver-
traging tussen de langzaamste en de snel-
ste vitgang. Aangezien in figuur 3/6.23-2
uitgang n de kleinste vertraging heeft en
uitgang 1 de grootste, is de clock-skew:

tpLH1 - tPLHn.

OUTPUT 1

OUTPUT 2

INPUT

VY

OUTPUT n

Output Skew, tsk(©) =
tP(max) - tP(min) = tPLH1 - tPLHn

(same package, same transition)

skew: de layout en elektrische eigen-
schappen van de schakelelementen, de
plaatsing daarvan ten opzichte van aar-
de en V. plus de paracitaire capacitei-
ten van de behuizing. Veel van deze
variabelen zijn afhankelijk van het fa-
bricageproces. Dit wordt Output Skew
genoemd.

INPUT {1 | | MaX DELAY

b — {PLH

OUTPUT 1 f

OUTPUT 2 /| miN DELAY
bl le tPLHN

OUTPUT n _/

MAX-MIN DELAY
—p{ 7 fe—— tSK(0)

Figuur 3/6.23-1: Schema van een gebufferde

clock-driver.

Er zijn meestal twee oorzaken van clock-

skew in een systeem.

— Skew van de driver
De eerste is de skew van de driver zelf.
De clock-driver bevat interface-logika
voor het aansturen van de clock-lijnen
enis daardoor vanzelf al een oor-
zaak van skew. In een ideale clock-
driver zijn alle interne componenten
precies op elkaar afgestemd, zodat de
voortplantingsvertragingen door ge-
lijksoortige paden volkomen identiek
zijn. In een praktische schakeling heb-
ben veel variabelen invloed op de ver-
traging en dragen daardoor bij aan de

Timing van de schakeling in
figuur 3/6.23-1 voor het bepa-
len van de Output Skew tsk(0).

Figuur 3/6.23-2:

— Clock-distributie systeem
De tweede oorzaak van clock-skewis het
clock-distributie systeem. Het maakt
veel uit hoe de clock-driver in het clock-
distributie systeem is opgenomen.
Hierbij zijn onder andere de layout van
de signaallijnen, de belasting van de
driver, de aansluitingen van de
voedingslijnen en de ontkoppeling van
de voeding van belang. Ook spelen be-
drijfscondities, zoals de hoogte van de
voedingsspanning en de omgevings-
temperatuur een belangrijke rol. Van-
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wege de hoge schakelsnelheden bij de
moderne high-speed logica is het ver-
standig om de sporen op een printkaart
te beschouwen als transmissielijnen. De
hierdoor optredende skew wordt ook
wel Board Skew genoemd.

ox REGISTER Y ay

I—

o |

[ REGISTER X
|
|

LAY —
|

MASTER J

CLOCK |

cP
EE——

CLKt CLK2

Figuur 3/6.23-3: Schema van een 2-register

pijplijn.

Problemen door clock-skew

Als niet aan de vereiste timing van een
systeem-element wordt voldaan zijn clock-
skew problemen het gevolg. Veel van de
gebruikelijke knelpunten vallen in twee
categorieén. De eerste is het synchronisa-
tie-probleem dat wordt veroorzaakt door
skew tussen verschillende kopieén van
een systeem-clock. De tweede is het pro-
bleem van het niet voldoen aan de door

de systeem-componenten opgelegde
duty-cycle.

Het synchronisatie-probleem kan worden
geillustreerd aan de hand van een eenvou-
dig pijplijnregister, zie figuur 3/6.23-3. De
pijplijn bestaat uit twee registers en wat
clock-logika. De clock-schakeling begint
met een Master-Clock die door buffers in
tweeén wordt gedeeld (CLK1 en CLK2).
CLXKI1 drijft register X aan en CLK2 regis-
ter Y. De registers geven seriéle data door
bij elke clock-cyclus, waarbij de huidige
uitgang van het Y-register overeenkomt
met de vorige uitgang van het X-register.
De timing hiervan is te zien in de figuren
3/6.23-4 en -5.

In figuur 3/6.23-4 is N het signaal aan de
ingang van Register X en N-1 hetingangs-
signaal van Register Y. Voor een goede
werking moet het ingangssignaal van elk
register voldoen aan de vereiste setup-en
houd-tijden ten opzichte van de clock.
Aangezien de uitgang van Register X de
ingang van Register Y is, mag de houd-tijd
tHy niet langer zijn dan tppx(min). In figuur
3/6.23-4 schakelen CLK1 en CLK2 op het-
zelfde moment zodat de uitgang van Re-
gister X voldoet aan de voor Register Y
vereiste setup- en houd-tijden.

e 771 IR DT LR T 1T I 17T T 777777
CLK1 A Ve \ / \ |
o JZT1 T LT 1TT KT T T T 7
CLK2 " _; = \ / \
o TR R KKK RA XK X G X KR K KX KB
Figuur 3/6.23-4: Pijplijn-timing zonder skew tussen CLK1 en CLK2.

83



Deel 3 hoofdstuk 6.23 blz. 4

Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3: Principes

6.23 Werking en principes van clock-drivers/generatoren

ons. /7775587

7

LI o5t [/

[/ /AN
o el

tsux —
Hx —¥
CLK1 t 7 \ / \
—lp [~ tPDx (min)
SITIIIR S ST NI TN SS TN R S
By )
: T\
¥ <—-—tl-g‘g)):(min)

av JOOXOXKXXXXBAANG o - XXKXXXXXXX

OIS

Figuur 3/6.23-5:

In figuur 3/6.23-5 is CLK2 vertraagd ten
opzichte van CLKI en ontstaat een tsgew.
In dit geval mag tpyy niet groter zijn dan
tPDx(min) - tskEw. Met stelt vast dat de skew
in CLK2 een fout in de vereiste houd-tijd
van data N-1 veroorzaakt en ook in de
setup-tijd van data N als ingang van Regis-
ter Y. Om goed te werken moet data N-1
in Register Y geklokt worden, maar in
figuur 3/6.23-5 is het onzeker of dat met
data N of N-1 gebeurt. Als de tijdsmarge
tPDx(min) - tHy ongeveer 2,5 ns bedraagt, is
een clock skew van 2,5 ns of meer funest
voor de betrouwbaarheid van het systeem.
Bij veel microprocessor-systemen is het
ook nodig dat de clock een bepaalde duty-
cycle heeft. Bij standaard interface-logica
kan een vaste duty-cycle bij hoge clock-
snelheden echter moeilijk worden gega-
randeerd omdat de voortplantingsvertra-
gingen voor LAAG-naar-HOOG en
HOOG-naar-LAAG overgangen zelden
identiek zijn.

Ook zijn de tijdverschillen tussen de over-
gangen niet evenredig met de frequentie.
Als een driver bijvoorbeeld een puls-skew
van 3,0 ns heeft, is de tolerantie van een
25 ns cyclustijd (40 MHz) 112 %. Wordt
de clock-frequentie verhoogd tot 50 MHz,

Pijplijn-timing met skew tussen CLK1 en CLK2,

dan wordt de tolerantie 115 %. Als vuist-
regel geldt dat niet meer dan 10 % van de
clock-cyclus aan distributie mag worden
besteed. Het is duidelijk dat niet aan deze
richtlijn kan worden voldaan als stan-
daard logica bij hogere frequenties wordt
toegepast.

Oplossingen

Vereenvoudiging van de clock-distributie
Om aan te tonen hoe speciale clock-
drivers het ontwerp kunnen vereenvoudi-
gen wordt als voorbeeld een theoretisch
clock-distributiesysteem gekozen waarbij
een 50 MHz clock-signaal 75 belastingen
moet aansturen. Elke belasting is een
CMOS-ingang die verbonden is door een
microstrip met een dichtheid van 1 belas-
ting per 0,5 inch. Verder wordt veronder-
steld dat alle ingangen op de stijgende
flank worden getriggerd en dat de skew
minimaal moet zijn.

Eén manier zou zijn om alle 75 ingangen
op een enkele clock-driver aan te sluiten
(zie figuur 3/6.23-6). Ditlevert echterveel
problemen op.
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Figuur 3/6.23-6:

Ten eerste is er de grote capaciteit van 75
CMOS ingangen. Als elke ingang een ca-
paciteit van 10 pF heeft, is de totale capa-
citieve belasting 750 pF. Een standaard
clock-driver zoals de 74FCT244A heeft
een tpLH van 2 ns/100 pF voor belastingen
van meer dan 50 pF. Alleen al door deze
capaciteit neemt de vertraging toe met
14 ns. Worden de 75 belastingen verbon-
den door een enkel spoor, dan bedraagt
de lengte daarvan 38" (75 x 0,5 ingan-
gen/inch) en is de vertraging van punt B
naar punt C 5,7 ns (38" x 0,15 ns/").
Wanneer de praktische waarde van
0,37 ns/" voor de vertraging van een be-
last spoor wordt gebruikt, komt de skew
tussen de uviteinden van hetspoor overeen
met 15 ns (38" x 0,37 ns/"). Bij een cyclus-
tijd van 20 ns (50 MHz) wordt met 14 ns
clock skew 70 % van de clock-cyclus aan
distributie besteed.

Clock-"tree"

Een tweede benadering is de clock-"tree"
(zie figuur 3/6.23-7). Door een niveau van
buffers in te voegen tussen de clock-bron
en de 75 belastingen, neemt de capacitie-
ve belasting van de buffer-uitgangen af
van 750 pF tot 50 pF en wordt de spoor-

Distributiesysteem met één enkele clock-driver en 75 belastingen.

lengte van elke driver verminderd tot 2,5".
Worden ook nu weer 74FCT244A’s als
driver gebruikt, dan zijn hier minstens 3
stuks van nodig (8 drivers per behuizing).
Aangezien van de 244’s geen skew wordt
opgegeven, zou de ontwerper ervan kun-
nen uitgaan dat elke driver binnen een
marge van 3,3 ns omschakelt (tPHLmax -
tPHLmin = 4,8- 1,5 ns). Als de uitgangen bij
de punten B, C en D binnen 3,3 ns om-
schakelen, zal dat bij het tweede niveau
(punt E) binnen een marge van 6,6 ns
gebeuren.

Bij een cyclustijd van 20 ns (50 MHz)
wordt dan 33 % van de cyclustijd aan
distributie besteed (nog zonder de trans-
missielijn-effecten er in te betrekken).

Speciale clock-drivers

De derde manier is het toepassen van
speciale clock-drivers, zoals bijvoorbeeld
de 49FCT805A van IDT (figuur 3/6.23-8).
Aangezien elke groep van zes buffers in
figuur 3/6.23-7 kan worden vervangen
door een halve 49FCT805A, zijn hier
slechts twee stuks van nodig. De skew van
deze driver bedraagt slechts 1,5 ns zodat
de skew-marge ten opzichte van figuur
3/6.23-7 afneemt van 6,6 ns tot 1,5 ns. Als

83



Deel 3 hoofdstuk 6.23 blz. 6

Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3: Principes

6.23 Werking en principes van clock-drivers/generatoren

0,925 ns vertraging van een belast spoor
in aanmerking wordt genomen (2,5" x
0,37 ns/") bedraagt de maximale skew nu
2,425 ns (inclusief een le orde behande-
ling van transmissielijn-effecten). Bij een
cyclustijd van 20 ns wordt dan slechts
12 % van de tijd aan clock-distributie be-
steed. De 49FCT805A levert dus, vergele-
ken met het tweede ontwerp, een skew-
verbetering van 77 % op. Bovendien is de
belasting van de vorige trappen minder,
zijn er minder IC’s nodig en is de layout
van de printkaart eenvoudiger.

®

\ 2.5° OF 700 MICRO-STRIP TRACE
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Figuur 3/6.23-7: Distributiesysteem met

74FCT244's als clock-driver
en 75 belastingen.
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Figuur 3/6.23-8: Distributiesysteem met
49FCTB805A’s als clockdriver

en 75 belastingen.

Op PLL gebaseerde
frequentie-synthesizers

In frequentie-synthesizers worden één of
meer Phase-Locked Loops (PLL) ge-
bruikt om één of meer frequenties te ge-
nereren uit één of meer referentie-
bronnen. De referentie-frequentie is
meestal afkomstig van een kristal dat op
de synthesizer is aangesloten. Met een
frequentie-synthesizer kunnen meerdere
oscillatoren in een systeem worden ver-
vangen, waardoor op ruimte en kosten
kan worden bespaard. In figuur 3/6.23-9
is het blokschema van een PLL te zien.
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PLL Control Section
Fref uQn Fref/Q
B Counter
Up et Vel Fucol  Fout =Fyeo/N
Phase/ i N
Charge Loop Post
Frequency I — | | VCO | pb| 95 -
Detector et Pump Filter Divider
A Dn
F
VCO HP”
Counter Fuco/P
Ve
Figuur 3/6.23-9: Blokschema van een Phase-Locked Loop.

Een PLL heeft twee ingangen: een refe-
rentie-ingang en een feedback-ingang.
Frequentie wordt op twee manieren ge-
corrigeerd. Grote afwijkingen in frequen-
tie tussen de referentie-ingang en de feed-
back-ingang worden het eerst gecorri-
geerd. Dit is de “ruwe” regeling van een
PLL. De “fijne” regeling geschiedt door
middel van fase-correctie.

De Phase/Frequency Detector in figuur
3/6.23-9 detecteert verschillen in fase en
frequentie tussen de referentie- en de
feedback-ingang en genereert Up- en
Down-signalen. Als de frequentie op de
feedback-ingang lager is dan de referen-
tiefrequentie is de pulsbreedte van het
Up-signaal groter dan van het Down-
signaal (envice versa). Deze besturingssig-
nalen worden door een ladingspomp en
een loop-ilter geleid om een regelsignaal
te vormen dat aan een spanningsgestuur-
de oscillator (VCO) wordt toegevoerd. De
frequentie van deze oscillator is afhanke-
lijk van de Vy-ingang.

In rust is de VCO-frequentie:

Fvco =Fret ¥ P/Q

zodat de uitgangsfrequentie van de PLL

kan worden uitgedrukt als:

Fout = (Fref * P)/(Q* N)

Hierin is:

- FVCO = VCO frequentie;

— Fref = referentie-frequentie;

~ P = multiplier (is opgenomen in feed-
back-pad);

— Q =divider (is opgenomen in referen-
tie-pad);

- N = post divider.

Jitter

Jitter

Jitter kan worden gedefinieerd als de af-
wijkingen in de tijd van de overgangen
aan de uitgang van een clock ten opzichte
van hun ideale posities. De afwijking kan
zowel voor- als naijlen en wordt opgege-
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ven in +/-picoseconden (ook wel in een

percentage van de frequentie of absolute

waarde: ns). Er zijn drie soorten jitter:

- cyclus-cyclus jitter

— periode jitter

— lange-termijn jitter (jitter wordt geme-
ten bij een gespecificeerde spanning).

Cycl clus jitter

Onder cyclus-cyclus jitter verstaat men de
verandering van een uitgangstransitie van
de clock ten opzichte van de overeenkom-
stige positie in de vorige cyclus. Vanwege
de korte tijden is deze soort jitter het
moeilijkst te meten met een Timing Inter-
val Analyzer. In figuur 3/6.23-10 is dit
soortjitter te zien, waarin j; en jo de geme-
ten jitter-waarden zijn. De grootste waarde
(gedurende meerdere cycli) is de maxi-
mum cyclus-cyclus jitter.

\ \ \

ditter Jy =1 - Iy
Jillerdz =13+ 1

Figuur 3/6.23-10: Cyclus-cyclus jitter.

Vroeger (kort geleden) was cyclus-cyclus
jittermeestal niet erg interessant. Maar nu
de CPU’s worden uitgerust met PLL’s om
de inwendige snelheid te verhogen (zoals
bij de 486 en Pentium), is dat veranderd.
In figuur 3/6.23-11 bijvoorbeeld is de uit-
gang van PLL1 de referentie van PLL2.
Wanneer PLL2 niet in staat is te “locken”
op de referentie-frequentie wordt dat

waarschijnlijk veroorzaakt doordat de cy-
clus-cyclus jitter van PLL1 te groot is voor
het “vang”-gebied van PLL2. Als PLL2 in
een CPU is opgenomen moet de cyclus-
cyclus jitter van PLL1 voldoende klein
zijn.

Frott PLLy Frot2 PLL

Figuur 3/6.23-11: Voorbeeld van gekoppelde
PLL’s. PLL1 is hier de clock-
generator, terwijl PLL2 zich
bijvoorbeeld in een CPU be-

vindt.

Periode jitter

Met periode jitter wordt de maximale af-
wijking van de uitgangstransitie ten op-
zichte van de ideale positie verstaan (zie
figuur 3/6.23-12). Metingen van periode
jitter worden gebruikt om de tijdslimieten
in systemen te berekenen. Als bijvoor-
beeld de processor in een systeem 2 ns
data setup-tijd nodig heeft en de clock een
maximale periode jitter van 2,5 ns heeft
kan de stijgende flank van de clock al
optreden voordat er geldige data op de
databus staat. Omdat de processor hier-
door dan foute data krijgt zal het systeem
niet werken. Dit voorbeeld is te zien in
figuur 3/6.23-13.

]
[deal Cycle

Clock
Vi

_,j Jitter

Periode jitter.

Figuur 3/6.23-12:
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Ideal Clock ! !

Clock with Jitter

Data

' ~|— Set-Up Time

Figuur 3/6.23-13:

'
—p ta— Jitter

Figuur 3/6.23-14: Lange-termijn jitter.
Lange-termijn jitter

Lange-termijn jitter lijkt veel op periode
jitter. Ook hierbij wordt de maximale af-
wijking van de uitgangstransitie ten op-
zichte van de ideale positie gemeten, maar
dan over “veel” cycli (hoe“veel” hangt af
van de toepassing en van de frequentie).
Voor PC-moederborden en grafische toe-
passingen heeft de term “veel” meestal
betrekking op 10 tot 20 microseconden.
In figuur 3/6.23-14 wordt de lange-
termijn jitter grafisch voorgesteld.

Als voorbeeld van een systeem dat door
lange-termijn jitter wordt gehinderd

Door periode jitter kan foute data worden opgenomen,

wordt als voorbeeld een grafische kaart
genomen die een monitor aanstuurt. Ver-
onderstel dat een data-pixel is bedoeld
voor de pixel met de codrdinaten (10,24)
van de beeldbuis. Door de jitter van de
clock zou deze data bijvoorbeeld op pixel
(11,28) terecht kunnen komen. Aan-
gezien dit effect voor alle pixels bestaat,
verschuift het beeld van zijn ideale positie
op het scherm. Dit wordt ook wel “weglo-
pen” genoemd.

Oorzaken van jitter
Erzijn vier belaggrijke oorzaken vanjitter:
— Ruis van de voeding op de ingangen
Ruis van de voeding op de ingangen
van een PLL kan op de uitgangen als
jitter verschijnen. Ditis de belangrijkste
(hoewel niet altijd constante) oorzaak
van jitter. De ruis op de voedings-
spanning kan op verschillende manie-
ren tot uiting komen:
— Ground-bounce
Wanneer tijdelijk veel stroom door
de uitgangsdrivers wordt geleverd
ontstaat door de zelfinductie van de
bedrading naar de voedingslagen
(Vec en GND) een spanningsverlies
(waarde = L. * di/dt).
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Hierdoor wordt het effectieve aard- - Willekeurige mechanische ruis van de
potentiaal van het component ver- kristal-referentie.
hoogd. Dus als de uitgangs-
frequentie afthankelijk is van de ef-
fectieve voedingsspanning, zal deze Vad ,
frequentie door de ground-bounce JU\}-NO'SQ
veranderen. Ten tweede varieert
binnen de oscillator ook de drempel-
spanning van de transistors, waar- Vip = Vya/2
door de frequentie verandert. Dit -
heeft een dubbel effect: ten eerste
verandert de uitgangsfrequentie en
ten tweede is hier een PLL op aange-
sloten die de frequentieverandering
probeert te corrigeren. Beide effec- =
ten verschijnen aan de uitgang als
jitter. Figuur 3/6.23-15: Het effect van Vgqg-ruis op jit-

—~ Vgg-ruis ter.
In figuur 3/6.23-15 is een inverter in
de interne teller van de PLL te zien.
De drempelspanning van de ingang
is de helft van het Vgg4-potentiaal. Als Supply Filter
men aanneemt dat het Vyg-signaal
een rimpel heeft van 100 mVy, zal Suopl
deze een verschuiving in de Vad Byggs);
drempelspanning aan de ingang van L
de inverter teweeg brengen die op _[o1uF
zijn beurt weer jitter veroorzaakt. =
Als dit ruissignaal gen stijgtijd van Vad
1 V/ns heeft zal 100 ps piek-piek L
jitter aan de uitgang van de inverter “JoawF
verschijnen. p

— De PLL in een frequentie-synthesizer | 7

heeft een dode band gedurende welke Figuur 3/6.23-16:  Een goede ontkoppeling van

de fase- en frequentie-detector geen de voeding zorgt voor een klei-

kleine veranderingen in de uit nere jitter.

gangsfase detecteert.

Aangezien deze veranderingen niet

worden gedetecteerd worden zij ook ~ Methoden om jitter te verminderen

niet gecorrigeerd en staan zij op de  Zoals gezegd zijn ruis op de voedingsspan-

uitgangen in de vorm van jitter. ning en ground-bounce de voornaamste
— Willekeurige thermische ruis van de oorzaken van jitter.

kristal-referentie of een andere resone-  Ruis op de voedingsspanning kan worden

rende schakeling. verminderd door ontkoppeling en filte-
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ring (zie ook figuur 3/6.23-16). Ground-
bounce kan worden verminderd door het
aantal belastingen van een uitgang te be-
perken, door grote aardvlakken op de
printkaart aan te brengen en, als er meer-
dere aardpennen zijn, deze individueel
met het aardvlak te verbinden (niet alle-
maal tegelijk). Ook kunnen de uitgangen
van serieweerstanden worden voorzien
om de uitgangsstroom te beperken.

Praktisch |
voorbeeld CDC509

De CDC509 clock-driver

Ten slotte wordt nog een voorbeeld van
een praktische, op een PLL gebaseerde,
clock-driver beschreven: de CDC509.

De CDC509 is een high-performance pha-
se-lock loop (PLL) clock-driver metkleine
skew en weinig jitter. Voor de precieze
uitlijning (zowel in frequentie als in fase)
van de feedback-uitgang (FBOUT) op het
clock-ingangssignaal wordt een PLL toe-
gepast. De CDCH09 is speciaal ontworpen
voor gebruik met synchrone DRAM’s. Hij
kan maximaal 5 clock-belastingen per uit-
gang aansturen en werkt op 3,3 V. Door
het gebruik van één bank met5 uitgangen
en één bank met 4 uitgangen ontstaan
negen “low-skew”, “lowjitter” kopieén van
CLK. De duty-cycles van de uitgangs-
signalen bedragen 50 %, onafhankelijk
van de duty-cycle van CLK. Elke bank met
uitgangen kan apart worden gesperd of
vrijgegeven door middel van de
besturingssignalen 1G en 2G. Als de G-
ingangen HOOG zijn, schakelen de uit-
gangen met dezelfde frequentie en fase
als CLK. Zijn de G-ingangen LAAG, dan
zijn de uitgangen gesperd en bevinden zij

zich in de logisch-LAGE toestand. In te-
genstelling tot andere componenten die
PLL’s bevatten, heeft de CDC509 geen
externe RC-netwerken nodig. Het loop-
filter voor de PLL bevindt zich op de chip.
Omdat de CDC509 op een PLL is geba-
seerd, is er enige tijd nodig om stabilisatie
van de fase-lock van het feedback signaal
op het referentiesignaal te verkrijgen.
Deze stabilisatietijd is nodig na het opko-
men van de voedingsspanning en het aan-
brengen van een signaal met een vaste
frequentie en fase op de CLK-pen en na
eventuele veranderingen van deze signa-
len. De PLL kan voor testdoeleinden wor-
den omzeild door AV aan GND te leg-
gen.

|
AGND [14 24]] CLK
Vecll2  23f] Avee
1Yo [} 3 221 Voc
1Y1 [} 4 21[] 2Y0
1v2 [l 20]] 2Y1
GND [} 6 19[] GND
GND []7 18[] GND
1Y3 [l 8 17{] 2v2
1Y4 [} o 16]] 2Y3
Voc 10 150 Vee
1G [} 11 14]] 2G
FBOUT [J12  13[] FBIN

Figuur 3/6.23-17: Aansluitgegevens van de

CDC509.

Technische gegevens

— phase-lock loop clock-driver voor syn-
chrone DRAM’s

— 1-lijn naar 1 bank van 5 en 1 bank van
4 lijnen

- aparte Output Enable voor elke bank
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1G 1 l\
e
L 3
1Y0
L~ ’
\E 4
w1
Ve
'
~( 5
> 1v2
'
/: 8 1vs
4 9
1v4
Ve
oG 14 N
L~ !
N 21
2Y0
e .
/: 2 ovi
2
oLk -2 ™ S LUV
Ve [ Ve
PLL q
FBIN — ™S e B avs
/
l > 2_egour
AVee 23
Figuur 3/6.23-18: intern blokschema van de CDC509.
— geen extern RCG-netwerk nodig Aansluitgegevens en intern blokschema

~ externe feedback-pen (FBIN) voorsyn-  In figuur 3/6.23-17 zijn de aansluitgege-
chronisatie van de uitgangen op de  vensvan deze clock-driver samengevat.
clock-ingang

— LVTTL-compatibele in- en uitgangen Het intern blokschema is getekend in fi-

- voedingsspanning: 3,3 V guur 3/6.23-18

— gedistribueerde V¢ en GND-pennen

- behuizing: 24-pens Thin Shrink Small In de waarheidstabel van figuur 3/6.23-19
Outline (PW) wordt de reeds beschreven werking nog

— fabrikant: Texas Instruments eens samengevat.
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INPUTS OUTPUTS
1Y 2y

1G 2G  CLK (0:4) (0:3) FBOUT

X X L L L L

L L H L L H
i1 L H H L H H

H L H H L H
| H H H H H H
Figuur 3/6.23-19: Waarheidstabel van de

CDC509.
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Werking en principes

van bus-schakelaars

Inleiding

Steeds snellere bussen

Bussen vormen een belangrijke schakelin
ieder uitgebreid digitaal systeem, zoals
een computer.

Zij verbinden immers alle elektronische
blokken van het systeem met elkaar en
zorgen voor de primaire data-, adres- en
besturings-communicatie tussen deze
blokken. In principe zijn alle elektroni-
sche blokken van het systeem via bidirec-
tionele schakelaars aangesloten op de
bussen. Deze schakelaars zorgen ervoor
dat op de juiste momenten de juiste on-
derdelen via de bussen met elkaar worden
verbonden en dat de signalen in beide
richtingen door de bussen kunnen stro-
men.

De snelheden die bussen te verwerken
krijgen worden echter steeds hoger. Op
moderne PC moederborden wordt met
bussnelheden van 100 MHz gewerkt.
Hierdoor ontstaan grote problemen bij
het schakelen van de bussen. De verschil-
lende blokken van het PC-systeem moe-
ten immers op tijd met de bus verbonden
worden, maar ook tijdig van de bus afge-
schakeld worden als zij geen gegevens
moeten ontvangen of verzenden. Zelfs
vertragingen van een paar nano-seconde
(ns) kunnen grote problemen veroorza-
ken.

Weerstanden

Een tweede probleem is dat de onder-
delen die de bussen schakelen een zo laag
mogelijke inwendige weerstand moeten
hebben. Deze inwendige weerstanden
staan immers in de weg die de signalen
volgen en vormen, samen met de onver-
mijdelijke paracitaire capaciteiten van het
bedradingspatroon van het moederbord,
vertragende netwerkjes. Deze netwerkjes
kunnen, als de inwendige weerstanden
van de bus-schakelaars te hoog zijn, ook
vertragingen introduceren die in het ns-
bereik liggen.

Bidirectionele busdrivers

Vroeger werden bussen geschakeld via
bidirectionele busdrivers uit de TTL-
familie, ook wel bus-transceivers ge-
noemd. Deze schakelingen zijn echter
niet meer in staat te voldoen aan de eisen
die gesteld worden door de moderne snel-
le buscommunicatie.
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QuickSwitch bus-schakelaars

Tegenwoordig staan voor het schakelen

van en naar de bussen echter speciale,

uiterst snelle zogenoemde QuickSwitch

bus-schakelaars ter beschikking.

Deze bus-schakelaars bieden de volgende

voordelen en mogelijkheden:

— zij veroorzaken géén vertraging;

— zij zijn altijd volkomen bidirectioneel;

- conversie van +b V logica naar +3 V
logica is eenvoudig mogelijk;

- er kunnen grote, snelle dual-port
RAM’s mee worden gemaakt;

— ook “hot-plug” mogelijk.

Eigenschappen

Als voorbeeld worden de QS3383 en
QS3384 CMOS bus-schakelaars van Qua-
lity Semiconductor behandeld. Als ze ena-
bled zijn, worden twee buslijnen direct
met elkaar verbonden via een weerstand
van nog geen 5 Q. Ze gedragen zich als
een 5 ns meerpolig relais voor TTL-
signalen met een ON-weerstand van 5 Q.
Aangezien deze schakelaars de bus-
signalen direct verbinden, introduceren
zij geen extra vertraging, timing-skew (zie
ook hoofdstuk 3/6.23) of ruis, terwijl zij
ook inherent bidirectioneel zijn en geen
extra vermogen dissiperen. De bus-
schakelaars zijn zodoende zeer geschikt
om traditionele TTL-buffers en trans-
ceivers te vervangen.

Werkingsprincipe

QS3384

In figuur 3/6.24-1 is het blokschema van
de QS3384 CMOS bus-schakelaar te zien.
Deze schakeling bestaat uit tien schake-
laars, verdeeld over twee banken van 5
stuks. Hierdoor kan de QS3384 worden

Deel 3: Principes

gebruikt als 10 bit schakelaar of als 5 bit 2-
naar-1 multiplexer. De waarheidstabel
van deze schakelaar is samengevat in fi-
guur 3/6.24-2.

A0 L BO
e T ®
. .
A4 1lr B4
A5 LI B5
. .
A9 1 B9

BEA {>c

BEB. ————[>o—

Figuur 3/6.24-1: Het blokschema van de 10-
kanaals bus-schakelaar
QS3384.
BEA | BEB | B4-B0 | B9-B5 Function
H H Hi-Z Hi-Z Disconnect
L H A4-AQ | Hi-Z Connect
H L Hi-Z | A9-A5 Connect
L L A4-A0 | A9-Ab Connect
Figuur 3/6.24-2: De waarheidstabel van de
QS3384.
QS3383

Het blokschema van een ander type, de
QS3383 CMOS bus-exchange schakelaar
is getekend in figuur 3/6.24-3.
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AO E 1] Co
! 1L . [ BE [ BX | A4-A0 | B4-BO | Function
f 1L ]| I"H | X | Wz | H-z | Disconnect
B0 & = Po L | L | C4-CO | D4-DO | Connect
. N ! . L | H | D4-D0 | C4-CO | Exchange
. . . .
- H—— [ - ca4
A4 g | 1ird
i == Figuur 3/6.24-4: De waarheidstabel van de
5 1L _l__fl o4 QS3383.
b f e e =
Dit IC bestaat uit twee banken van 10
Q schakelaars die zodanig zijn verbonden
BX l dat twee groepen van 5 signalen kunnen
BE worden doorgelaten of verwisseld. Hier-
door kan de QS3383 zowel worden ge-
Figuur 3/6.24-3: Het blokschema van de bruikt als 10 bit schakelaar of als 5 bit
QS3383 bus-exchange scha- twee-richtings bus-wissel schakelaar. De
kelaar. waarheidstabel van deze schakelaar is
voorgesteld in figuur 3/6.24-4. De
QS3383 is vooral bruikbaar voor wissel-en
routing-operaties, zoals byte-swap, cross-
bar matrices en RAM sharing.
5.0
4.0 - s 1 KQQ
3.0 2 i s
Vour j —  10KQ
2.0 -
1.0 sz ) o
flﬂ’
0.0 =&
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
VN, Volts
Figuur 3/6.24-5; De uitgangsspanning Vuit als functie van de ingangsspanning Vin bij verschillende belas-

tingen.
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Interne opbouw van één schakelaar

Elke schakelaar is opgebouwd uit een N-
kanaals MOS transistor die wordt aange-
stuurd door een CMOS-poort. Als de scha-
kelaar is vrijgegeven (enabled) bevindt de
gate van de N-kanaals transistor zich op
Vceniveau (+5 V) enis de schakelaar AAN.
Voor lage I/O-spanningen (nabij massa-
potentiaal) hebben deze schakelingen
een ON-weerstand van minderdan 5 Q en
kunnen zij stroomsterkten van ruim
64 mA per kanaal verwerken. Bij hogere
I/O-spanningen (bijvoorbeeld TTL-
HOOG: +2,4 V) neemt de weerstand iets
toe. In dit gebied zijn de A en B pennen
(van de QS3384) stevig met elkaar verbon-
den en wordt de bus-schakelaar op dezelf-
de manier gespecificeerd als een TTL-
schakeling. Wanneer de I/O-spanning tot
circa +4 V stijgt, begint de transistor “af te
knijpen” (het zogenoemde “pinch-off’-
effect), waardoor de voor de belasting be-
schikbare stroom wordt begrensd, zie fi-
guur 3/6.24-5). Ditkomt overeen met een
TTL-HOOG toestand van +3,5 Vtot +4 V.
De ON-weerstand van de schakelaar
wordt bepaald door de laagste van de twee
spanningen op de I/O-pennen en is even-
eens afhankelijk van deze spanningen, zie
figuur 3/6.24-6.

16
14 /
12 /

G 10 L~

(2) 8 //

© 6 | =]
4
2
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Vi Volts
Figuur 3/6.24-6: De ON-weerstand Ron van

een bus-schakelaar is ook af-
hankelijk van de ingangsspan-
ning VIN.
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Gedrag bij capacitieve belastingen

De bus-schakelaar voorziet een aandrij-
vende schakeling van een pad om een
capacitieve belasting te laden en te ontla-
den (zie figuur 3/6.24-7). Als de A (of B)
ingang op TTL-LAAG staat (0 V) en de
N-kanaals transistor volledig AAN is, zal de
B (of A) uitgang deze volgen. Evenzo zal
bij een overgang op de A (of B) ingang
van TTL-LAAG naar TTL-HOOG niveau
de condensator-zijde van de N-kanaals
schakelaar zich eerst op 0 V bevinden. De
schakelaar is volledig AAN en de B (of A)
uitgang zal volgen tot voorbij de drempel-
spanning. Dit betekent dat de stijg- en
afvaltijden (en golfvormen) van de uit-
gangen worden bepaald door de TTL-
driver en niet door de bus-schakelaar. De
busschakelaar introduceert dus geen ver-
traging.

Als de bus-schakelaar gesperd is, bevindt
de gate van de N-kanaals transistor zich op
0V en is de schakelaar UIT. Door de aard
van de N-kanaals transistor zijn de pennen
A en B dan volledig van elkaar geisoleerd.
Lek en capaciteit gaan dan meer in de
richting van de substraat van de chip dan
tussen ingang en uitgang. Omdat uitslui-
tend een N-kanaals transistor wordt ge-
bruikt kan zowel de A-als de B-pen op een
niveau van V. of hoger worden gebracht
en kan de voedingsspanning van de com-
ponent worden verwijderd zonder één
van de bussen te belasten.

Vervanging van transceivers

De QuickSwitch bus-schakelaar kan dri-
VErs en transceivers in systemen vervan-
gen als het bekrachtigen van de bussen
niet nodigis. Aangezien de bus-schakelaar
direct twee bussen met elkaar verbindt,
levert de schakelaar z€lf geen aandrijving,
maar is athankelijk van de schakeling die
data op de verbonden bussen zet. Als de
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extra belasting van de verbonden bus
klein genoeg is, ontstaat er netto een ho-
gere snelheid dan met een driver of trans-
ceiver.

TTL HIGH to LOW Transition

- 3.5V =0V
._._._\_—_' +
5Q J:—\___
L~ _1
TTL Driver
74FCT244C, etc. T ;
+5 Load
Capacitance

TTL LOW to HIGH Transition

03> 3.5V
I
s 7

—>—o0— 00—
TTL Driver T :&E

74FCT244C, etc.

+5 Load
Capacitance

Een CMOS bus-schakelaar
als schakelelement tussen
een TTL-driver en een capaci-
tieve belasting LOAD.

Figuur 3/6.24-7:

Voorbeeld

De gevoeligheid voor belasting van een
driver zoals de 74FCT244 is bijvoorbeeld
2 ns per 100 pF.

Als de verbonden bus 50 pF belasting toe-
voegt, zal de vertraging hierdoor 1 ns gro-
ter worden. Dit is veel minder dan de 4 ns
tot 10 ns extra vertraging door de buffer
of transceiver die anders gebruikt had
moeten worden.
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Toepassingsvoorbeelden

Gedeeld geheugen voor slaaf-processor

Wanneer in een systeem een hoofd-
processor en bijvoorbeeld een signaalpro-
cessor aanwezig zijn, kunnen die beide
van hetzelfde geheugen gebruik maken
als ook QS3384 bus-schakelaars wordt ge-
bruikt. In figuur 3/6.24-8 is zo’n toepas-
sing getekend van een “host” CPU met
een 33 MHz TMS320C30 embedded pro-
cessor. Beide maken gebruik van dezelfde
16 k x 32 bit SRAM geheugenbank voor
de opslag van programma en data. Zowel
de CPU als de DSP zijn via enkele
QS3384’s met de SRAM verbonden. Hier-
mee wordt 10 ns gewonnen ten opzichte
van conventionele buffers en transceivers,
namelijk 5 ns voor een 244 adres-buffer
naar de SRAM en 5 ns voor een 245 adres-
transceiver vanaf de SRAM, zoals uit de
timing-diagrammen van figuur 3/6.24-9
duidelijk blijkt. Hierdoor wordt het moge-
lijk om SRAM’s met 35 ns toegangstijd te
gebruiken in plaats van de duurdere 25 ns

typen.

Data
Qs3384
TMS320C30 Address 16K x 32
pspcPU  —»{asaasal— SRAM

33MHz RAW. OE 25ns
—»{Qsaaaa} T .
QS3384/Q53384
Host CPU Host System Bus
System
Figuur 3/6.24-8: Door bus-schakelaars toe te

passen kan een slaaf-
processor van hetzeifde ge-
heugen gebruik maken als de
“host"-processor,
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Tussen de berekeningen in wordt de
SRAM losgekoppeld van de DSP en aan-
gesloten op de host-CPU waardoor de
laatste data kan schrijven v66r de DSP-
berekening en data uitlezen na de bereke-
ning.

Deel 3: Principes

hoofd-geheugen als een eenvoudige
SRAM samen met de betreffende CPU. Er
is dus sprake van een eenvoudige, zeer
snelle interface die geen extra vertragin-
gen oplevert.

Timing with 053384
SR0CO0H1 Clock M; 32-bit 32-bit J2-hit 32-bit
DSP Address Out Vald Addioss > g 'CPU CPU CPU CcpPU
Q83384 Address S, Out Vald Adiess ‘ ) f
SAAMTy SESTYD Da'taSe(up§ ,‘ [osaAaea] losassa] | [as3s84]|  [asased]
QS3384 DataSyy In Ve Do >I<L f[ i
Timing with 244245 : f f : : : Cache Cache Cache Cache
DSP Address Out V."”'d"‘dd".*ss losszss]  [asassq]  [asasss]  [os3zed) eTT—
244 Address By, Out 1 meg 32 :
SRAM Ty Faszxss";AM i
QS3384 DataSy In
Figuur 3/6.24-9: Door bus-schakelaars toe te Figuur 3/6.24-10: Een multi-processor systeem
passen wordt een tijdwinst ge- waarbij QS3384 bus-
boekt van 10 ns ten opzichte schakelaars worden gebruikt.
van een 244/245-combinatie.
Hierdoor kunnen langzamer
(goedkoper) geheugens wor- Bus-exchange schakelaar voor
den gebruikt. ping-pong geheugen-verbindingen
In figuur 3/6.24-11 is een toepassing gete-
kend van de QS3383 bus-wissel schake-
laar. Hierbij maken zowel een DSP-
Multi-processor processor als een host-processor gebruik

systeem met snelle bus-verbinding

In figuur 3/6.24-10 is een multi-processor
systeem getekend waarbij de QS3384 bus-
schakelaar wordt gebruikt als snelle bus-
verbinder. In dit voorbeeld heeft elk van
de vier processors zijn eigen cache of an-
der lokaal geheugen, terwijl ze ook ge-
bruik kunnen maken van een 1 M x 32 bit
25 ns SRAM hoofd-geheugen. De
(0S3384’sworden hier gebruikt om adres-,
data- en besturingslijnen van de SRAM
direct op elke processor aan te sluiten.
Wanneer een QS3384 aktief is werkt het

van dezelfde twee geheugens. De QS3383
verbindt geheugen A met de DSP of de
host CPU en geheugen Bmetde host CPU
of de DSP, athankelijk van de toestand van
de bus-wissel besturing. Deze configuratie
maakt het mogelijk dat de host CPU toe-
gang heeft tot het ene geheugen, terwijl
de DSP gebruik maaktvan het andere. Als
de berekening is beéindigd, worden de
geheugens omgewisseld en kan de DSP
doorgaan met een volgende berekening
terwijl de resultaten van de laatste door de
host worden opgehaald.
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Memory A
TMS320630 Gs3383 16K x 32SRAM
psPcPU [T > {328
3BMHz . /
/\"\ Memory B
/S| 16K x32sRAM
. 25ns
Host CPU { Host System Bus
System

Figuur 3/6.24-11: Toepassing van de QS3383
bus-wissel schakelaar als
“ping-pong” geheugen-verbin-

der.

Pijplijnen van processoren

Deze zogenaamde “ping-pong” geheu-
gen-configuratie kan ook worden ge-
bruikt om resultaten tussen verschillende
processors te pijplijnen, zie figuur
3/6.24-12. Alle processors brengen data
over van hun ingangsgeheugens naar hun
uitgangs-geheugens. Wanneer één door-
gifte klaar is, worden de geheugens omge-
wisseld en wordt de uitgang van de ene
processor de ingang van de volgende pro-
CESSOr.

Fast | Fast Fast | Fast Fast Fast
RAM | RAM RAM | RAM RAM | RAM

I

l:QS&’stu;ExI [oswmassusEx]  [os3083Bus Ex |

Datain J L Data Out

Dsp bsp
CcPU CPU

Figuur 3/6.24-12: Uitbreiding van de schakeling
van figuur 3/6.24-11; de “ping-
pong” geheugen-verbinders
vormen nu een “ping-pong”

pijplijn.
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ATE belasting-schakelaar

In figuur 3/6.24-13 wordt geillustreerd
hoe de QS3384 kan worden gebruikt als
belasting-schakelaar in een automatisch
testapparaat (ATE). Voor ATE-toepassin-
gen is telkens een andere opstelling op
het belasting-bord nodig (electrical test
fixture). Een probleem dat hier vaak bij
optreedt is het verbinden en weer losma-
ken van een belastingsweerstand-netwerk
op de te testen aansluitpennen. De belas-
ting moet gedurende gedeelten van de
test worden aangesloten en verbroken.
Vroeger werd dit gedaan met behulp van
kleine relais vanwege de kleine
doorlaatweerstand. Relais zijn echter rela-
tieflangzaam en groot. De QS3384 kan 10
relais-contacten vervangen, waarbij de
schakeltijd wordt verkleind van 5 ms
tot 6 ns.

QS3384
Switches Load Circuts
rE L—.:’ 4800 | Vg
" i (] ver
Compatartors I ..,__J 700 Voo
®|
Test '
Enable = = =
Figuur 3/6.24-13: Toepassing van de QS3384
als belasting-schakelaar in
automatische test-apparaiuur
(ATE).
+5 Vnaar +3 V

omzetting zonder vertraging

Een tegenwoordig veel voorkomend pro-
bleem wordt veroorzaakt door het door
elkaar gebruiken van +5 V en +3 V logica.
Een voorbeeld hiervan is getekend in fi-
guur 3/6.24-14.
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} 5V <—> 3V ) } 5V
8vcPU Converter EPROM
5V Bus
<3 )
3V DRAM [ Chip Set
<5V Floppy Disk
< 5V 110
<{—»| 5V Hard Disk
< 5V /0 <€ VGA Display
Figuur 3/6.24-14: Gemengd gebruik van +5V en +3 V logica.

De CPU en DRAM hebben een voedings-
spanning van +3,3 V, terwijl de EPROM en
de I/O-schakelingen op +5 Vwerken. Tus-
sen beide systemen is een +5 V naar +3 V
converter getekend omdat, ook al zijn de
logische niveaus gelijk, de +b V TTL
meestal geen +3 V TTL kan aansturen.
Een +5 V CMOS-driver zal, bij een logisch
HOOG, de bus naar +b V sturen. De +3 V
LVTTL-componenten kunnen niet meer
dan ongeveer +3,3 V op hun I/O-pennen
verdragen. Wordt toch een hogere span-
ning op de I/O-pennen aangesloten dan
gaat de P-kanaals transistor in de uitgangs-
driver geleiden, waardoor er stroom gaat
lopen van de bus naar de +3,3 V voeding.
Door deze stroom, die zeer groot kan
worden, en de bijbehorende latch-up ef-
fecten kan de +3,3 V schakeling bescha-
digd raken.

De functie van de +5 V naar +3 V omzetter
is de spanning te begrenzen die gezien
wordt deor de +3 V logica (typisch niet
hoger dan +3,3 V). Een dergelijke omzet-
ter zou kunnen bestaan uit speciale buf-

fers en transceivers die +5 V niveaus aan
de ene kant accepteren en +3 V aan de
andere kant. Voor deze schakelingen zou
echter richtings-besturing en power-
sequencing (het in de juiste volgorde in-
schakelen van de beide voedingen) nodig
zijn, terwijl extra vertraging wordt geintro-
duceerd.

Een veel betere oplossing is de toepassing
van bus-schakelaars zoals de QuickSwitch-
familie. Deze leveren bidirectionele +5 V
naar +3 V omzetting zonder enige vertra-
ging of richtingsbesturing. Onder de juis-
te omstandigheden accepteren deze bus-
schakelaars +b VTTL-signalen aan de aan-
drijvende kant, terwijl de uitgangsspan-
ning wordt begrensd tot +3,3 V aan de
aangedreven kant. Bovendien hebben
deze bus-schakelaars een ON-weerstand
van slechts 5 Q, zodat geen merkbare ver-
traging aan de signaalweg wordt toege-
voegd. Elke bus-schakelaar bestaat uit een
N-kanaals MOS transistor die wordt aan-
gestuurd door een CMOS-schakeling, zie
figuur 3/6.24-15.
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A 5Q when on

O L O B
Off/On
- 0/ +5

Figuur 3/6.24-15: Een QuickSwitch bus-schake-

laar als +5V naar +3 V omzet-
ter.

Als de bus-schakelaar wordt aangestuurd
bevindt de gate van de N-kanaals transis-
tor zich op V¢eniveau (+5 V). De schake-
laar is dan AAN en de ON-weerstand be-
draagt 5 Q. Als de bus-schakelaar moet
sperren staat de gate op 0 V en is de
schakelaar UIT-geschakeld. De lekstroom
in deze toestand kan worden omschreven

Deel 3: Principes

als diode-lek naar de substraat (aarde) en
bedraagt meestal iets van 10 nA bij kamer-
temperatuur.

Deze schakelingen hebben een ON-
weerstand van minder dan 5 Q voor in-
gangsspanningen rond aard-niveau. Deze
weerstand neemt iets toe wanneer de I/O-
spanningen worden verhoogd van TTL-
LAAG naar TTL-HOOG (+2,4 V). In dit
gebied zijn de A- en B-pennen stevig met
elkaar verbonden. Als de ingangsspan-
ning verder toeneemt, zal de uitgang vol-
gen, maar bij circa +4 V bereikt de
uitgangsspanning de hoogste waarde. Bjj
nog hogere ingangsspanningen zal de uit-
gangsspanning op +4 V blijven staan. Dit
is te zien in de VoyT versus Vin-karakteris-
tiek in figuur 3/6.24-16.

In figuur 3/6.24-17 is getekend hoe het
schema van figuur 3/6.24-14 er uit komt
te zien als gebruik wordt gemaakt van
QuickSwitch schakelaars.

4.5

4.0

3.5

m—— 1KQ

3.0

2.5
Vour 2.0

meemse TOKQ

1.5

w=e=  10MQ

1.0
0.5 i

o:o &
-0.5 Pa

-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Vins Volis
Figuur 3/6.24-16: De uitgangsspanning Vourt van een bus-schakelaar als functie van de ingangsspanning

Vin. De uitgangsspanning wordt automatisch begrensd op circa +4 V.

&
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5V 5V
1N4148 [ EPROM
i 4.3Vee
5V Bus
VCPU [Pt —— > g
=
10kQ -—| 5V Floppy Disk
> Qs3861 <> SVIo ) 75V Herd Disk |
3V DRAM QuickSwitch 5V Hard Disk
5V <> 3V
Converter < 5V I/O <—->l VGA Display
Figuur 3/6.24-17: Vervangingsschema van figuur 3/6.24-14 waarbij de plaats van de +5 V naar +3 V omzetter

wordt ingenomen door een bus-schakelaar.
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Inleiding

Meer dan één analoog signaal

Analoog naar digitaal omzetters zijn uit-
stekend geschikt voor het digitaliseren
van één analoge ingangsspanning. Deze
wordt keurig, op commando van een
stuurpuls, omgezet in een binaire code,
die verder verwerkt kan worden. Tegen-
woordig zal men echter vaak behoefte
hebben aan het digitaliseren van meer
dan een ingangsspanning. Denk bijvoor-
beeld aan industriéle processen, waar
honderden analoge spanningen en stro-
men, geleverd door allerlei soorten senso-
ren, in een computersysteem ingelezen
moeten worden. Bij een computerge-
stuurd weerstation zal men minstens een
stuk of vijf analoge spanningen moeten
verwerken: binnen temperatuur, buiten
temperatuur, luchtdruk, luchtvochtig-
heid, windsnelheid, etc.

Natuurlijk zou men iedere analoge in-
gangsspanning kunnen aanbieden aan
een eigen ADC, maar dan zit men methet
probleem dat de digitale uitgangsgege-
vens op het juiste moment op de een of
andere manier op de data-bus van de pro-
cessor aangeboden moeten worden. De
enige oplossing is het blokschema van
figuur 3/6.25-1 toe te passen. De digitale
uitgangen van de vijf individuele ADC’s
worden via tri-state buffers op de data-bus

van het processorsysteem aangesloten.
Deze buffers zijn absoluut noodzakelijk
om te verhinderen dat de gegevens van de
ene ADC de gegevens van de andere ADG
in de weg zitten. Bovendien moet iedere
ADC geadresseerd worden. De micropro-
cessor moet weten wanneer de gegevens
van een bepaalde ADC op de data-bus
staan. Dat is alleen mogelijk als iedere
individuele ADC via een adresdecoder op
de adres-bus van de processor is aangeslo-
ten. In deze adres-decoders wordt aan ie-
dere ADC een individueel adres toege-
kend, dat softwarematig te benaderen is.
Het zal duidelijk zijn dat dit systeem uit-
stekend werkt, maar nogal wat vraagt van
de ontwerper en de printtekenaar!

Een alternatief

Een alternatief is gebruik te maken van
maar één ADC, die via een analoge multi-
plexer verbonden wordt met de verschil-
lende analoge ingangen.
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DATA-BUS
L

o |~ #DRESEUS

CONTROLE-BUS
/

IN-1 ) E

N\

IN2

IN3

MICROPROCESSOR

NG

IN-5

Vijf individuele ADC’s moeten
via vrij uitgebreide hulpscha-
kelingen op de adresbus van
een microprocessor worden
aangesloten.

Figuur 3/6.25-1:

Dit systeem wordt voorgesteld in figuur
3/6.25-2 en vraagt aanmerkelijk minder
elektronica. De analoge multiplexer
wordt gestuurd uit slechts één adres-
decoder, rechtstreeks aangesloten op de
adres-bus van de microprocessor. De ana-
loge multiplexer zal de vijf analoge ingan-

Deel 3: Principes

gen, op commando van de processor, een
na een doorverbinden met de ingang van
de analoog naar digitaal omzetter. Deze
zet de gegevens via slechts één tri-state
buffer op de data-bus van het systeem.

DAS _

Het zal duidelijk zijn dat het blokschema
van figuur 3/6.25-2 vrij eenvoudig volle-
dig te integreren is. Dat is nu het principe
van DAS, afkorting van “Data Acquisition
System”. Een DASIC biedt de mogelijk-
heid diverse analoge ingangsspanningen
op een heel eenvoudige manier een na
een om te zetten in een binaire code en
deze code’s een na een aan te bieden aan
de data-bus van een processor-systeem.

Van eenvoudig tot complex

Diverse fabrikanten, waaronder NatSemi,
Analog Devices en Plessey, brengen com-
plete DAS-schakelingen op de markt. Er
bestaat weinig compatibiliteit tussen de
diverse schakelingen. Hoewel het princi-
pe van data acquisitie duidelijk is, zijn er
natuurlijk tal van opties mogelijk. Zo zijn
er vrij eenvoudige IC’s, die vier analoge
ingangssignalen accepteren en die via een
twee bit brede adressering selecteren. Het
geselecteerde ingangskanaal wordt
rechtstreeks aan een ADCaangeboden en
de resultaten van de digitalisatie op een
8 bit brede uitgangsbus aangeboden.
Maar daarnaast zijn er ook vrij ingewikkel-
de schakelingen, die bestuurd moeten

-worden met een controle-woord dat door

een processorsysteem geleverd wordt. In

- dit controlewoord zit informatie over wel-

ke analoge ingang bemonsterd moet wor-
den en hoe dit signaal bemonsterd moet
worden, bijvoorbeeld continu of eenma-
lig. Sommige schakelingen bieden hun
digitale informatie rechtstreeks aan op de
binaire uitgangen.
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IN-1
T
IN-2 (A
— 2
E @
IN-3 =
ANALOGE .
*| MULTIPLEXER ADC K %3:_
‘ Q
IN4 g’ i
_ Q
] =
IN5
——————
[ \
DATA-BUS
oECoDER [ ADRESUS
‘ / CONTROLE-BUS
Figuur 3/6.25-2: Een altematieve oplossing, die heel wat minder hardware vraagt.

Andere DAS-systemen hebben echter een
ingebouwd geheugen, waarin de resulta-
ten van de analoog naar digitaal omzettin-
gen van alle ingangskanalen worden be-
waard en op afroep ter beschikking staan.
Sommige IC’s hebben enkelvoudige in-
gangen, waarbij de analoge ingangsspan-
ningen worden gerefereerd ten opzichte
van de massa. Andere schakelingen bie-
den echter de mogelijkheid symmetrische
spanningen toe te voeren, doordat de in-
gangstrappen uit twee analoge multi-
plexers bestaan, waarvan de uitgangen
zijn aangesloten op een ingebouwde ver-
schilversterker.

Er is, kortom, voor ieder ontwerppro-
bleem wel een schakeling te vinden!

Overzicht

In hoofdstuk 6/6.1.7, verschenen in de
69¢ aanvulling, worden 22 DAS-IC’s in het
kort voorgesteld.

In dit hoofdstuk wordt als voorbeeld van
de werking en de besturing een DASIC
van NatSemi besproken.

ADCO0808: een voorbeeld
ter kennismaking

De ADC0808 van NatSemi
Als afsluiting van dit hoofdstuk wordt een
typische vertegenwoordiger van de fami-

lie der DAS-IC’s besproken.

104



Deel 3 hoofdstuk 6.25 blz. 4

Grondbeginselen van de digitale techniek

6.25 DAS, Data Acquisitie Systemen

Deel 3: Principes

AY
zl
5
=
o=

B CHANNELS
MULTIPLEXING
ANALDG
SWITCHES

0 ANALOG INPUTS ~—

COMPARATOR

IREERREN

4

START cLoCK

R

o ENO OF CONVERSION
{INTERRUPT)

CONTROL & TIMING

TAl-
STATE®
oUTPUT
LATCH
BUFFER

8.BIT QUTPUTS

e ——

[ y—
3-BIT ADDRESS | Qe

Oy ADDRESS
LATCH

!
|
I
—

ARD
ADDRESS o
LATCH ENABLE DECODER

Vee GND RER(+)

I

SWITCH TREE

t

258 R RESISTOR LADDER |

See Ordering
Information

LT

Q
REF(-) OUTPUT
ENABLE

Figuur 3/6.25-3:

De ADCO0808 is een recht-toe-recht-aan
data acquisitie systeem. Zoals uit het in-
tern blokschema van figuur 3/6.25-3
blijkt, bestaat dit IC uit een analoge mul-
tiplexer met acht enkelvoudige ingangen.
De ingangskanalen worden geselecteerd
via de binaire code op drie adres-
ingangen. Dit woord wordt, op comman-
do van het “ADRESS LATCH ENABLE"-
signaal, in een latch opgeborgen. De uit-
gang van de analoge multiplexer gaat
naar een standaard ADC die werktvolgens
het SAR-principe. Deze SAR wordt uiter-
aard gestuurd vanuit een clock en de uit-
gangen van dit register sturen een DAC.
De uitgangsspanning van deze DACwordt
in een comparator vergeleken metde ana-
loge spanning die op de uitgang van de
analoge multiplexer staat. Als beide span-
ningen aan elkaar gelijk zijn, wordt de
uitgangscode van de SAR in de uitgangs-

Het intern blokschema van de ADC 0808.

latch opgeborgen. De acht uitgangen van
deze latch zijn tri-state uitgevoerd en kun-
nen dus rechtstreeks op de data-bus van
een processor-systeem worden aangeslo-
ten.

Controle-ingangen

De gehele schakeling heeft maar vier con-

trole-ingangen, namelijk:

— Address Latch Enable (ALE):
Leest de gegevens op de adres-ingan-
gen in de interne latch in en selecteert
een van de acht ingangen.

— Start:
Geeft het bevel tot het starten van een
omzettingscyclus, waarbij de geselec-
teerde analoge ingangsspanning wordt
omgezet in een binaire code.

— Output Enable:
Stuurt de binaire uitgangen van het IC
uit hun tri-state toestand en zet de bi-
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naire uitgangsgegevens op de uitgangs-
pennen.
- End of Conversion:

Geeft een signaal af als de SAR zijn
binaire code zo heeft ingesteld, dat de
uitgangsspanning van de ingebouwde
DAC gelijk is aan de geselecteerde in-
gangsspanning.

COHTROLS F|HOH S.AR,
REF(#]) Oy I N
(R (R
1% iE
iy ‘\}¥
1’ L] L
‘[ L] L) °
"¢ . .  SN—
2588 s . o . - F}ﬁwmroa
3 ‘ . . =
1[ . .
R i: e ° °
%R :E_ N
)
BEF(-) Ormmmened
Figuur 3/6.25-4: Het resistieve netwerk in de

ADC 0808.

De analoog naar digitaal omzetter
De analoog naar digitaal omzetter in de
ADCO0808 bestaat uit een resistieve span-
ningsdeler, een SAR en een comparator.
De samenstelling van de resistieve span-
ningsdeler is getekend in figuur 3/6.25-4.
Deze bestaat uit 256 identieke weerstan-
den en twee weerstanden van respectieve-
lijk 1,5 en 0,5 deze waarde. De totale weer-
standswaarde van deze serieschakeling be-
_draagt typisch 2,5 kQ. De aftakkingen tus-
sen de weerstanden zijn aangesloten op
elektronische schakelaars, die gestuurd
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worden uit de uitgangen van de SAR. Het
schakelaar-netwerk stuurt een van de in-
gangen van de analoge comparator, de
tweede ingang van deze comparator
wordt verbonden met de geselecteerde
analoge ingang. De SAR zal nu bepaalde
schakelaars sluiten, totdat de uitgangs-
spanning van het schakelaar netwerk ge-
lijk wordt aan de analoge ingangsspan-
ning. Op dat moment staat op de acht
binaire uitgangen van de SAR een binair
getal, waarvan het binaire gewicht over-
een komt met de waarde van de geselec-
teerde analoge ingangsspanning. In het
algemeen kan men stellen dat deze ope-
ratie slechts acht clock-pulsen in beslag
neemt, zodat na deze tijd het “End of
conversion”signaal gegenereerd kan wor-
den.

Het selecteren van de analoge ingangen

De acht analoge ingangen worden gese-
lecteerd door een drie bit brede code die
opde ADD A, ADD B en ADD Cingangen
wordt gezet. De waarheidstabel van deze
selectie is weergegeven in figuur 3/6.25-b.

SELECTED ADDRESS LINE
ANALOGCHANNEL | ¢ | B | A
INO L L | L
IN1 L L | H
IN2 L H | L
IN3 L | H | H
IN4 H L | L
IN5 H | L | H
IN6 H|HI| L
IN7 H | H| H

Figuur 3/6.25-5: De waarheidstabel voor de se-
lectie van de analoge ingan-

gen.
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Figuur 3/6.25-6:

Het op de ingangen aangemelde adres
wordt in de interne latch opgenomen bij
de “L” naar “H” overgang van het
“ADRESS LATCH ENABLE”-signaal ALE.

Timing van de schakeling

De volledige timing van de ADCO0808 is
gegeven in figuur 3/6.25-6. De acht uit-
gangen van de SAR worden naar “L” gere-
set op de positieve flank van het “START
CONVERSION”-signaal. De omzetting
start bij de negatieve flank van dit signaal.
Het “END OF CONVERSION”-signaal
gaat naar “H” na maximaal acht clock-
pulsen. Men kan dan een positief “OUT-
PUT ENABLE"-signaal aanleggen, waar-

Het timing-diagram van één omzettingscyclus van de ADC0808.

na de acht binaire uitgangen van tri-state
naar hun actieve waarde gaan en de resul-
taten van de omzetting kunnen worden
uitgelezen.

Praktische gegevens
De ADCO808 is leverbaar in zowel DIL-28

als in 28-pens chip carrier behuizing. De

schakeling wordt gevoed uit een voedings-

- spanning van +5 V en verbruikt slechts

15 mW vermogen. De weerstandsdeler is
uitgevoerd naar de pennen REF, en REF..
De positieve referentie pen kan verbon-
den worden met een externe referentie-
spanning, die maximaal gelijk mag zijn
aan de voedingsspanning.
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Figuur 3/6.25-7: De aansluitgegevens van de ADC0808.
De negatieve referentie pen ligt meestal ~ Voorbeeldschakeling

aan de massa. Hiermee is al meteen dui-
delijk, dat de analoge ingangsspanningen
kunnen variéren tussen +5 Ven 0 V. De
comparator vraagt een ingangsstroom
van ongeveer 2 PA van de ingangsspan-
ningen, zodat men vaak gebruik zal moe-
ten maken van een buffer als de ingangs-
spanningen niet belast mogen worden.
De clock-frequentie mag maximaal gelijk
zijn aan 1,2 MHz, waaruit een minimale
conversie tijd van 100 ps afgeleid kan wor-
den. Opgemerkt moet worden, dat de be-
sturingsingangen niet TTL-compatibel
zijn. De maximale “L” spanning bedraagt
ramelijk +1,5V, bij een voedingsspanning
van +5 V en de minimale “H” spanning is
gelijk aan +3,5 V. Dat zijn niveaus die
‘echter zonder meer door CMOS-
schakelingen geaccepteerd worden.

In figuur 3/6.25-8 is een voorbeeld-
schakeling rond de ADCO0808 getekend,
waarbij het IC wordt bestuurd uit een
microprocessor. De READ- en WRITE-
signalen zorgen respectievelijk voor het
uitlezen van de gegevens en voor het star-
ten van een omzetting. Natuurlijk moet
de schakeling geadresseerd worden, waar-
voor een negatief actief ADRESS DECO-
DE-signaal verantwoordelijk is. Dit signaal
kan via een standaard adresdecoder afge-
leid worden uit de hoogste bits van de
adres-bus. De drie laagste bits moeten na-
tuurlijk vrij blijven, want hiermee moet
men een van de acht analoge ingangen
selecteren.
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Figuur 3/6.25-8: Het besturen van de

ADCO0808 uit een micropro-
cessorsysteem.
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Besluit

De ADCO0808 is een overzichtelijke scha-
keling, die heel eenvoudig te besturen is.
Natuurlijk heeft die eenvoud ook bepaal-
de nadelen. Het grootste nadeel is dat de
gegevens niet in een intern geheugen
worden opgeborgen, zodat de ontwer-
per/ster z€If extra schakelingen moet ver-
zinnen (bijvoorbeeld latches) of de nood-
zakelijke software moet schrijven om het
geheugen van een computer aan te spre-
ken.
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Werking en principes van
monostabiele multivibratoren

Definitie

Een monostabiele multivibrator is een
schakeling die een uitgangspuls met in-
stelbare tijdsduur afgeeft, onafthankelijk
van het triggersignaal aan de ingang,

74121 als voorbeeld

In dit hoofdstuk wordt aan de hand van
het nog steeds veel gebruikte type 74121
uitgelegd hoe een monostabiele multivi-
brator (ook wel oneshot of MMV ge-
noemd) werkt en waar hij voor gebruikt
kan worden.

Werking

In figuur 3/6.26-1 is het blokschema van
de 74121 getekend en in figuur 3/6.26-2
het hiermee overeenkomstige logische
symbool volgens de IEC-norm. Figuur
3/6.26-3 is de bijbehorende waarheidsta-
bel. Zoals in de onderste vijf rijen van de
waarheidstabel te zien is kan de one-shot
worden getriggerd door middel van twee
negatiefactieve ingangen Al of A2 (met
ingang B = “H”) of door een positief-actie-
ve ingang B (met Al en/of A2 = “L”). Het
triggeren (starten van de uitgangspuls)
gebeurt op een bepaald spanningsniveau
aan de ingang en is niet direct athankelijk
van de stijg- of daaltijd van de ingangspuls.
De B-ingang is uitgevoerd als echte
.Schmitt-trigger met hysteresis, waardoor
ook langzame niveau-veranderingen (tot
1 V/s) een exacte triggering opleveren.

De ingangspulsen mogen elke lengte ten
opzichte van de uitgangspuls hebben.
Zolang de puls aan de uitgang aanwezig
is, hebben veranderingen aan de ingan-
gen geen enkele invloed meer en is de
tijdsduur van de uitgangspuls alleen af-
hankelijk van de tijdsbepalende compo-
nenten. Wanneer geen externe timing-
componenten worden aangesloten (Rjy
aan Vccmet Cegt €0 Rext/Gexte Open) duurt
de uitgangspuls 30 ns tot 35 ns.

De externe condensator mag variéren van
10 pF tot 1.000 uF en de externe weer-
stand van 1,4 kQ tot 40 kQ.

De tijdsduur van de uitgangspuls wordt
bepaald door:

tw(out) = Cext * Rt * In2

tw(out) = Oa7 * Cext * Ry

In de figuren 3/6.26-4 en -b zijn voorbeel-
den van de optredende golfvormen gete-
kend.

105



Deel 3 hoofdstuk 6.26 blz. 2

Grondbeginselen van de digitale techniek

Deel 3: Principes

6.26 Werking en principes van monostabiele muiltivibratoren

TIMING PINS
1110 9

8

|

INPUT A1 OR A2 ey

.

At od I QUTPUT Q
INPUTS  A20—] >D ) ONE-|  QUTPUTS -
e SHOT
T —a -
ouTPUT 3§
Figuur 3/6.26-1: Blokschema van de 74121. Figuur 3/6.26-4: Golfvormen bij triggeren op de
A-ingang.
1
w2 s
A2 e (6) INPUT B SCHMITT
b (A1 = A2 =0) “THRESHOLD
. 0 & v J _ HRESH
RX/ OuUTPUT Q
RI CX CX |
(9)1'l (10)* “"* | |
Rint Cext Rext/Cext OUTPUT &
Figuur 3/6.26-2: |EC-symbool van de monosta- Figuur 3/6.26-5: Golfvormen bij (eventueel ver-
biele multivibrator 74121. traagd) triggeren op de B-
ingang.
FUNCTION TABLE One—s_hot met.vertraagq.e ingapg
INeUTS ouTPUTS De B-ingang is door zijn positieve flank-
Al A2 8 a & . . . .
t x W L A getriggerde Schmitt-trigger eigenschap
A B ideaal geschikt om het ingangssignaal ver-
WoHox | oLow traagd te ontvangen via een RC-netwerk.
N De schakeling is getekend in figuur
oo | ur 3/6.26-6, de timing in figuur 3/6.26-7. Als
Ll RT de ingang verandert van “L” naar “H”
wordt de condensator Cin de richting van

Figuur 3/6.26-3: De waarheidstabel van de
74121,

Opmerking

Bij een hertriggerbare MMV kan de uit-
gangspuls wel opnieuwworden gestartter-
wijl deze nog niet afgelopen is. De puls-
duur wordt zodoende verlengd.

“H” opgeladen. Na een tijd tq heeft de
spanning over de condensator het
Schmitt-trigger-niveau bereikt, waardoor
de monostabiele multivibrator “ont-
steekt” en de uitgang een puls afgeeft. Om
te voorkomen dat de one-shot een puls
afgeeft bij een “L” ingangssignaal, mag de
waarde van R niet te groot zijn. Aan de
hand van de figuren 3/6.26-8 en-9 kan
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men de maximale waarde van R uitreke-
nen. De spanning Vg op punt B mag, om
herkend te worden als logische “L”, niet
hoger zijn dan 0,8 V. Bovendien is:
VB=[(Vec-VE) *R+V*ViR)] / R+ Ry)
Uitgewerkt geeft dit 427 Q als maximaal
toelaatbare waarde van R. De maximale
waarde van G wordt bepaald door de
“duty-cycle” (aan/uitverhouding) van de
golfvorm aan de ingang en de waarde van
R. C moet immers zijn ontladen voordat
de volgende cyclus kan beginnen. De ver-
tragingstijd tq is recht evenredig met de
waarde van condensator C en (R + r).
Hierin is r de uitgangsimpedantie van de
sturende trap in de “H”-toestand (meestal
zo'n 130 Q). Er bestaat geen eenvoudig
verband tussen R en de vertragingstijd
vanwege de Schmitt-ingangsstroom die
door R vloeit. In de tabel van figuur
3/6.26-10 zijn enkele voorbeelden van
vertragingstijden met R = 100 Q en varié-
rende C te zien.

v 0

sn7aizr 1110] 9|

Figuur 3/6.26-6: Het vertraagd triggeren door
middel van een RC-netwerk

op de B-ingang.

Stabiele oscillator

Met behulp van twee MMV’s kan een
“clock-generator” worden samengesteld
die de golfvormen van figuur 3/6.26-12
genereert. Het schema is getekend in fi-
guur 3/6.26-11.

INPUT
|
SCHMITT . I
THRESHOLD_\ /_\-
RESPONSE ===
ATB
s td P
OUTPUT Q
OUTPUT Q
Figuur 3/6.26-7: De golfvormen van figuur
3/6.26-6.
SCHEMATIC
‘OF SCHMITT :
INPUT Vee .
SECTION o T T T
sN74121 N R
At ap—o
4 k) 4k0
|
_L Nm A2 ab—o0
8

INPUT O——v——9

1}

Figuur 3/6.26-8: Opengewerkte B-ingang van

de 74121,

Deze oscillator kan op twee manieren tot
werken worden gedwongen, door Gate 1
LAAG te maken of Gate 2 HOOG. In
figuur 3/6.26-13 zijn de uitgangssignalen
van de schakeling getekend. De tijden tl
en t2 worden bepaald door de tijdconstan-
ten R1*Cl, respectievelijk R2*C2. Deze
schakeling kan bijvoorbeeld praktisch
worden toegepast als goedkope zelfbouw
pulsgenerator met variabele frequentie.
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Vee 6,25V

R. =2k
-

¢ VOLTAGE
INPUT v R <+’ ACROSS DIODE
VOLTAGE |°'“‘W*—+ B

Ao
‘I

Vereenvoudigde voorstelling
van figuur 3/6.26-8.

Figuur 3/6.26-9:

R c1

Vee H 9
GA,TE sNzatzt 110 9
o—e —o GOt
T ONE-
SHOT
l e —e—oat

K

R2 c2

VCCo——W\a——d\h T
gemeten vertragingstijden bij Sz RS 5 B2
verschillende condensator-waarden } ) ONE- '
. - SHOT
GATYE a
2 —oa2
tg (us) C(nF) *“‘“J
1.36 10
250 20
13‘2(6) 1.‘1”g Figuur 3/6.26-11: Eenvoudige blokgolfgene-
rator met twee MMV’s.
Figuur 3/6.26-10: Vertragingstijden bij verschil-
lende RC-tijdconstanten. Moet de uitgangspuls hiervan dan ook
variabel zijn (zonder de frequentie te
beinvloeden), dan dient nog een extra
MMV aan een van de uitgangen te worden
geplaatst.
INPUT
.
at
- .
|
3 a
OuTPUT Q2
ety —
Figuur 3/6.26-12: Verband tussen de spanning Figuur 3/6.26-13: De uitgangsspanningen op

op G2 (boven) en de spanning
op de uitgang (onder).

Q1 en Q2.
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Principes

Inleiding

Het komt vaak voor dat verschillende di-
gitale systemen met verschillende snel-
heden werken. In feite is het veiliger ervan
uit te gaan dat dit altijd het gevalis. Micro-
processoren en bijbehorende geheugens
werken bijvoorbeeld veel sneller dan an-
dere componenten, zoals het toetsenbord
en de floppy disk.

Wanneer informatie van het ene sub-
systeem naar het andere moet worden
verplaatst, wordt de snelheid daarvan be-
perkt door het langzaamste systeem. Het
snelle systeem moet telkens even wachten
totdat het langzame de data heeft over-
genomen. Wanneer dat niet mogelijk of
nietgewenstis, moet hetsnelheidsverschil
worden overwonnen door een tussenlig-
gende databuffer. Bij parallel transport
moet de buffer het aantal bits per woord
kunnen opnemen. Bovendien moet hij
lang genoeg zijn om alle woorden die in
een bepaalde periode moeten worden ge-
transporteerd (een data-blok) te kunnen
bevatten. Wanneer de data die het eerstin
de buffer gaat er aan de andere kant ook
weer als eerste uit komt, spreekt men van
een FIFO (First-In First-Out) geheugen of
_register. De data schuift daarbij steeds zo
ver mogelijk door naar achteren. Het eer-
ste woord komt dus helemaal achteraan,

het tweede woord komt één plaats minder
ver terecht, enzovoort. De FIFO werkt
asynchroon als hetladen aan de ene kant
geheel onafhankelijk van het lossen aan
de andere kant kan gebeuren.

Het is natuurlijk wel handig als de verzen-
dende kant weet of er nog plaats is in de
FIFO. Aan de ingang is dan ook een be-
sturingssignaal aanwezig dat dit aangeeft:
“Data-In Ready” (DIR) is meestal HOOG
als er nog plaats is. Als de FIFO vol is, gaat
dit signaal LAAG en blijft LAAG totdat er
datavan de uitgang wordt afgenomen. De
laatste plaats komt dan vrij en alle overblij-
vende data schuift dus tegelijk één plaats
naar achteren op en DIR wordt weer
HOOG. Hetzelfde geldt natuurlijk ook
voor de ontvangende kant. Aan de uit-
gang van de FIFO is een besturingssignaal
beschikbaar dat aangeeft of de buffer nog
data bevat: “Data-Out Ready” (DOR) is
meestal HOOG als er nog data aanwezig
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en blijft LAAG totdat er weer data (aan de
uitgang) aanwezig is.

Het clocksignaal waarmee de data wordt
ingeschreven wordt Shift-In, Clock-In of
Load Clock genoemd. De data wordt
uitgelezen met Shift-Out, Clock-Out of
Unload Clock, zie figuur 3/6.27-1.

detan reagy dais-oul ready

clock in FIFO ¢lock aul
SUB-SYSTEM d MEMORY < SUB.SYSTEM
8

DATA DATA

Figuur 3/6.27-1: Bij datatransport tussen twee
systemen moet het verschil in
snelheid worden-opgevangen

door een asynchrone buffer,

Deel 3: Principes

FIFO principes

Voor het transporteren van de data bin-
nen de FIFO is geen clock nodig. Van
buitenaf gezien schuift de data vanzelf
door naar achter. Het spreekt vanzelf dat
FIFO’s op verschillende manieren samen-
gesteld kunnen worden. De eerste ge-
dachte is uit te gaan van een schuifregister
of een aantal achter elkaar geplaatste lat-
ches. In deze vorm “valt” de data echter
niet door naar achter, maar schuiven alle
woorden telkens één plaats tegelijk op. Is
zo’n register bijvoorbeeld N woorden
lang, dan zijn N klokpulsen nodig om de
data weer aan de uitgang te laten verschij-
nen: de FIFO heeft een vaste lengte, zie
figuur 3/6.27-2.

Figuur 3/6.27-2: Opbouw van een FIFO met
vaste lengte door middel van
achter elkaar geplaatste lat-

ches.

Si‘:‘m Input Input Data
[ : i 2

I Conllrol I——¢{ Input ll.a‘ch l 1

I Conllrol l———-{ Latlch I 2

l Control }——ul Latch . I 3
: |

L Control Latch ] 4

| . |
| comwor s taen | s
B

[ Con.lrol Lallch I N-1

} ;

L Contral H Latch | N

L <

Qutput Shift Output Dat
Readv out ulput Uata

Figuur 3/6.27-3: Principiéle opbouw van een

FIFO met variabele lengte.
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Figuur 3/6.27-4:
variabele lengte (type 745225).

Input Data

Figuur 3/6.27-5: Cirkelvormige geheugen-
structuur van een FIFO met

twee pointers.

Bovendien is na opstarten de informatie
aan de uitgang pas geldig vanaf de N-de
clockpuls, omdat de data daarvoor wille-
‘keurig en onbekend is. Deze FIFO heeft
ook het nadeel dat niet met twee verschil-

Functioneel blokschema van een uit latches en flip-flop’s samengestelde FIFO met

lende snelheden aan ingang en uitgang
kan worden gewerkt. Een betere oplos-
sing is naast de rij latches een reeks bestu-
ringseenheden op te nemen, zie figuur
3/6.27-3. De latches bevatten dan net als
in figuur 3/6.27-2 de data. De besturings-
eenheden leveren nu “vlaggen” die aange-
ven of de bijbehorende latches geldige
data bevatten of niet. Van bovenaf komen-
de data kan dan telkens “zinken” tot in de
latch die zich boven de laatst gevulde latch
bevindt. Op deze wijze ontstaat dus een
register met variabele lengte. In figuur
3/6.27-4iste zien hoe een dergelijke FIFO
er in de praktijk vitziet.

Een efficiéntere manier om een FIFO op
te bouwen is gebruik te maken van een
opslag-array dat zo breed is als de data en
daarbij twee “pointers” toe te passen. De
ene pointer wijst de locatie aan waar nieu-
we data naar toe wordt geschreven, terwijl
de tweede pointer bijhoudt waar de data
moet worden uitgelezen.
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Figuur 3/6.27-6:

Functioneel blokschema van een asynchrone FIFO (typen 74L.S8222/224/227/228) met

ingebouwde RAM, ringtellers en comparator.

Wanneer één van beide wordt gebruikt
om toegang tot een locatie te verkrijgen,
wordt die automatisch met één verhoogd.
Heeft een pointer de laatste positie in het
array bereikt dan zal een volgende verho-
ging tot gevolg hebben dat de pointer op
hetbegin van hetarray terechtkomt. Deze
structuur ziet er dus uit als een gesloten
lus met twee pointers, figuur 3/ 6.27-5, en
kan ook met software alleen worden uit-
gevoerd. Deze benadering resulteert in
een veel kortere “doorvaltijd”, terwijl de
lengte toch variabel blijft. In figuur
3/6.27-6 is te zien hoe dit met een stati-
sche RAM wordt gedaan (alle onderdelen

bevinden zich op één chip). De RAM is
voorzien van een dubbele adressering:
één voor de ingang en één voor de uit-
gang. Het is dus een “dual port” geheu-
gen, echter metde beperking datlezen en
schrijven niet verwisselbaar zijn. De bo-
venste ringteller houdt het laadadres bij
en de onderste het uitleesadres. De com-
parator vergelijkt beide adressen en levert
daardoor het Input-Ready en het Output-
Ready-signaal. Bij deze FIFO-typen wordt
door een LAGE IR of OR ook de laad- of
de ontlaadclock gesperd. De bovenste
ringteller en de RAM worden tegelijk
door het LDCK-signaal geklokt. ‘
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Figuur 3/6.27-7 toont het vereenvoudig-
de blokschema van een moderne, grotere
FIFO die volgens hetzelfde principe
werkt. Er zgn nu drie statussignalen: FIFO
leeg (empty: EF) die met Output-Ready
overeenkomt half vol (HF) en vol (full:
FF) die bij-andere typen ook wel Input-
Readywordt genoemd. Metbehulpvande
XI- en XO-pennen kan de FIFO onbe-
perkt worden uitgebreid, terwijl de door-
valtijd 50 ns blijft.

DATA INPUTS
{Do-Ds)
W — WRITE
CONTROL 1 [T
___t 2
WRITE N
RAM L READ
POINTER ARRAY [N POINTER
2048 x §
409§ x 9
2048/4096 T TTTTITIT
THREE- ? .:?
STATE —
BUFFERS O RS
DATA OUTP)UTS |
=10 nreao
R contRoL e
’
t
FLAG . T
LOGIC ~E—E FURT
_ EXPANSION [* -
X| ————4% 0G6Ic [———* XOHF

Functioneel blokschema van
een IDT7201/02 FIFO.

Figuur 3/6.27.7:

Na resetten wordt de leegvlag EF LAAG
en zodra data wordt ingeschreven weer
HOOG. EF gaat dan pas weer LAAG als
alle informatie is uitgelezen, zie figuur
3/6.27-8. Als het aantal opgenomen data-
elementen de helft van het totaal aantal
plaatsen bereikt, gaat de halfvol-vlag HF
LAAG. Zijn precies alle plaatsen in de
FIFO van data voorzien, dan gaat de vol-
vlag (FF) LAAG om aan te geven dat er
geen plaats meer is, zie figuur 3/6.27-9.
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R Read Blocked
w Wiite
tF
Figuur 3/6.27-8: Wanneer de FIFO slechts één

woord bevat gaat de leeg-viag
(EF) op de dalende flank van
het leessignaal (R) LAAG. Alle
volgende leespulsen worden
na het HOOG gaan van R ge-
blokkeerd, terwijl EF LAAG
_blijft. Op de stijgende flank van
de schriffpuls W vervalt de
leeg-conditie.

w l Wirite

R Read

rr , |__~——

l Blocked

Figuur 3/6.27-9: Wanneer de FIFO op één
woord na vol is, zal FF op de
dalende flank van W LAAG
gaan. Alle volgende schrijfpul-
sen worden na het HOOG
gaan van W genegeerd, terwiji
FF LAAG blijft. Op de stijgen-
de flank van R wordt de vol-
conditie opgeheven.

Wanneer de FIFO leeg is en R LAAG
wordt gehouden voordat er schrijfpulsen
LAAG gaan, vindt er automatische “Lees-
doorstroming” (Read data flow-through)

106



Deel 3 hoofdstuk 6.27 blz. 6

Grondbeginselen van de digitale techniek

6.27 Werking en principes van FIFO'’s

plaats. De stijgende flank van W maakt EF
HOOG, maar omdat R LAAG wordt ge-
houden treedt hierdoor een leescyclus
op. Door dit lezen wordt EF weer LAAG
(figuur 3/6.27-10). Op EF zullen zodoen-
de HOOG gaande pulsen optreden met
een breedte van minstens trrr. Op dezelf-
de wijze kan een “Schrijf-doorstroming”
(Write data flow-through) optreden als de
FIFO vol is en W LAAG wordt gehouden
voordat een leespuls LAAG gaat.

Width of Ellechvu
R t ) |.__- Road Puls

Intornat EF

e
et t:::r e

Data Qut Dala Oul Valid

Figuur 3/6.27-10: Bij automatische lees-door-
stroming wordt R LAAG ge-

houden,

De stijgende flank van Rmaakt FF HOOG,
maar omdat W LAAG wordt gehouden
treedt hierdoor een schrijfcyclus op. Dit
schrijven maakt dat FF weer LAAG gaat
(figuur 3/6.27-11). Op FF zullen dus pul-
sen HOOG gaan met een breedte van
minstens twrr.

Bredere FIFO’s

Wanneer in een toepassing FIFO’s moe-
ten worden gebruikt die breder zijn dan
bestaande (of in voorraad gehouden)
exemplaren, kunnen zij gemakkelijk wor-
den verbreed door ze parallel te schake-
len. In figuur 3/6.27-12 is een voorbeeld

Deel 3: Principes

te zien van een FIFO voor 18 bit brede
woorden. De status-vlaggen kunnen wille-
keurig van één van beide FIFO’s worden
gedetecteerd. Bij oudere typen kan exter-
ne logica nodig zijn om combinaties van
Input-Ready en Output-Ready signalen te
gebruiken (figuur 3/6.27-13).

w Widih of Elfeciive
— Wnln Pulse

Intarnal FF l

t:::‘ hre. =]
=

¥

Datain < Data In Valid >

Figuur 3/6.27-11: Automatische schrijf-g)orstro-
ming treedt op als W LAAG

wordt gehouden.

Langere FIFO’s

Figuur 3/6.27-14 toont hoe eenvoudig de
lengte (aantal woorden) bij sommige ty-
pen vergroot kan worden. De werking is
als volgt. Data die met SIA door FIFO A
wordt opgenomen komt na een vertra-
ging aan de uitgang daarvan. Omdat SOA
HOOG is wordt een DORA puls gegene-
reerd (=SIB). Na nog een vertraging komt
de data op de uitgang van FIFO B. Dit gaat
door totdat FIFO B vol is: DIRB (=SOA)
gaat LAAG, zodat geen SIB-pulsen meer
worden opgewekt. De rest van de data
komt verder alleen in FIFO A terecht. Bij
uitlezen wordt SOB via DIRB aan FIFO A
doorgegeven als SOA. Alle data schuift
dus één plaats naar rechts en DIRA wordt
HOOG. '
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; Q) DATAOUT
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Figuur 3/6.27-12:

Uitbreiding van twee 7201/02-typen tot een FIFO met 18 bit woordbreedte.

DATA INPUT | 0, Qp > OATA OUTPUT

sompasne componta
o1R

DR BoA ooR
e o -

L 8t

ot
8t

RESEY Aeser GE OF

(LY 20A

o 51 56 |4t
] firo

B
Lot RESET OF j+

AN ] e—, [} L — TV

Figuur 3/6.27-13: Bij sommige typen is voor gro-
tere woordbreedten een
combinatie van de DIR- en

DOR- viaggen nodig.

Als FIFO A toevallig een langzaam type is
en FIFO B een zeer snel type, kan het
voorkomen dat de DIRB-puls te kortis om
als SOA-puls te dienen, zodat FIFO A niet
goed werkt. Omgekeerd kan het ook ge-
beuren dat DORA te kort duurtom als SIB
te werken (als FIFO B langzamer is dan
FIFO A). In deze gevallen moeten de pul-
sen naar de andere FIFO worden ver-
lengd.

St et | S35 o0n, sig 00fy |t poR

[ pP— T 56, olRg 50 [¢— 5B

FIFO A FfIFC B

DATA INPUT [:3 Don Ony N 0

RESEY O AESEY  OF

= ]

) DATA OuTPUT

sttt

ouiput enabie

Figuur 3/6.27-14: Vergroting van het aantal
woorden door in serie schake-

len van twee (of meer) FIFO’s.

Bij de schakeling zoals in figuur 3/6.27-14
neemt de doorvaltijd toe met het aantal
FIFO’s dat in serie wordt geschakeld. Het
spreekt vanzelf dat bij zeer lange FIFO'’s
de doorvaltijd dan ontoelaatbaar lang
dreigt te worden. Een oplossing hiervoor
is de FIFO’s parallel te schakelen, zoals
figuur 3/6.27-15 laat zien. De flip-flop’s
zorgen er dan voor dat beide FIFO’s om
de beurt worden gebruikt. Bij langere
FIFO’s moet natuurlijk een uitgebreidere
decodering worden toegepast.
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DIR

7030

FIFO A

DOR

DATA’
N

DATA
our

D

A 4

St

DIR
DIR B

OIR
A atromie B

DIR A

7030

FIFO B

4

DOR B
DOR

At B

DOR A

Figuur 3/6.27-15;

Verdubbeling van het aantal woorden door middel van gemeenschappelijke data-in en

data-uit bussen. Hierbij neemt de doorvaltijd niet toe.

Met twee-pointer FIFO’s zoals de 7201 en
7202 kunnen alle data-ingangen met el-
kaar verbonden worden, evenals de data-
uitgangen, zie figuur 3/6.27-16. Hierdoor
ontstaat een parallelle architectuur die
ook wordt gebruikt bij gewone RAM’s om
diepere geheugens te verkrijgen. Omdat
FIFO’s geen chip-selects en externe deco-
deringen kennen moet het kiezen van de
juiste FIFO intern gebeuren. In de
7201 /02 wordt dit bereikt door een unie-
ke seriéle structuur: de eerste (of master)
FIFO wordt geidentificeerd door de FL-in-
gang te aarden. Van alle overige FIFO’s in
de schakeling moet de FL- ingang worden

opgetrokken naar V. De XO-uitgang van
de eerste FIFO wordt verbonden met de
XT-ingang van de volgende FIFO in de rij,
enzovoort. De XO-uitgang van de laatste
FIFO wordt tenslotte aangesloten op de
XI-ingang van de eerste.

Na het resetten staan de actieve lees- en
schrijf-pointers R en W op de eerste FIFO.
Als de schrijf-pointer (W) aan het einde
van de eerste FIFO is gekomen ontstaat
een puls op de XO-uitgang, waardoor de
schrijf-pointer aan het begin van de twee-
de FIFO wordt geactiveerd, terwijl tegelij-
kertijd de schrijf-pointer van de eerste
wordt uitgeschakeld.
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_ X0 _
W — P R
FF EF

9, ! 9, ] 9
i0T - L
0 // // 7201/02 —— //O>
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. Vee
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FULL +— §< QFF EF +) EMPTY
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7 7201/02 [

FL
_Ix

XO
L‘ 1 [t |
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% 0T
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— FL

RS —‘—:]
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Figuur 3/6.27-16:

Opbouw van een snelle, langere FIFO waarbij de XI- en XO-lijnen worden gebruikt. De

data-ingangen zijn met elkaar verbonden, evenals de data-uitgangen.

De besturing van Write-Enable wordt zo-
doende doorgegeven naar de tweede
FIFO. Wanneer de actieve lees-pointer
(R) het einde van de eerste FIFO bereikt
activeert hij via een tweede puls op de
XO-uitgang de lees-pointer in de tweede
FIFO en schakelt hij zichzelf uit. In figuur
3/6.27-17 is de verplaatsing van de poin-
ters met behulp van XO en XI over twee
FIFO’s te zien. In deze ringstructuur loopt
de lees-pointer altijd na op de schrijf-
pointer (hij kan deze niet passeren).

In figuur 3/6.27-18 wordt tenslotte ge-
toond hoe de positie van de pointers is
wanneer een grotere hoeveelheid data
wordt opgenomen. Alleen na een reset
‘bevinden beide pointers zich voorin de
eerste FIFO.

Nadat alle data is uitgelezen staan Wen R
weer tegenover elkaar, maar dan op een
willekeurige plaats.

De werking is als volgt:

A:

na een master-reset staan W en R aan
het begin van FIFO 1;

B:

FIFO 1 is gevuld en resterende data
komt in FIFO 2 terecht;

G

FIFO 1 is leeggelezen, het schrijven
gaat door;

D.

de leeggelezen FIFO 1 wordt ook be-
schreven (wrapped around).
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Figuur 3/6.27-17: De verplaatsing van de lees-
en schrijfpointers over twee
FIFO's. Telkens wanneer W of
R de grens van een FIFO
overschrijdt wordt een XO-

puls gegenereerd.

Software of hardware?

Inleiding

Bij iedere toepassing van een computer of
programmeerbare besturing moetde ont-
werper beslissen of bepaalde functies in
software of in hardware worden uitge-
voerd. Over het algemeen is de software
oplossing flexibeler (kan gemakkelijker
worden gewijzigd). De taak wordt echter
langzamer uitgevoerd. De hardware op-

Deel 3: Principes

lossing is minder flexibel, maar doet de
taak wel snel.

File-server
Als eerste voorbeeld wordt een file-server -
besproken. De server kan aan de ene zijde
op een Local Area Network (LAN) zijn
aangesloten en aan de andere zijde op
een Winchester disk drive. Beide I/0-
verbindingen hebben op onvoorspelbare
momenten aandacht nodig en moeten
dan direct worden bediend omdat anders
data verloren gaat. Als de datasnelheid
van beide interfaces laag genoeg is, kan
een totale software oplossing worden
overwogen. De status van elke I/O-poort
moet dan op tijd worden afgevraagd en
data moet in volgorde van binnenkomst
in een software FIFO-array worden opge-
slagen (figuur 3/6.27-19).

Terwijl de data wordt verwerkt moeten
beide interfaces evengoed in de gaten ge-
houden worden. Het is twijfelachtig dat
een dergelijke oplossing betrouwbaar
werkt. Een betere manier is om interrupts
door beide interfaces in te voeren. Hierbij
kan dan een taak op volle snelheid wor-
den uitgevoerd, terwijl bijna direct op een
I/O-routine kan worden overgeschakeld
(figuur 3/6.27-20). Omdat de interrupts
op elk willekeurig moment kunnen optre-
den, moeten de interrupt-service routines
zo worden ontworpen dat zij geen data
vernietigen die toevallig door de geinter-
rumpeerde taak wordt gebruikt. De routi-
nes moeten de toestand van de machine
zorgvuldig opbergen, hun taak uitvoeren
en de toestand van de machine opnieuw
invoeren. De extra code voor de machine-
toestand is teveel informatie die in het
ergste geval niet op tijd verwerkt kan wor-
den. Op kritieke punten moet de ontwer-
per dan code tussenvoegen om interrupts
te kunnen tegenhouden.
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W & R R
1st
Empty Full
2nd
Empty Not
Full
Not
Empty
3rd 3rd
Empty Empty
4th 4th
Empty Empty
A. After Master Reset, B. 1st FIFO Filled.

ist”

Empty

Not
Full
Not
Empty

Full Full

Not
Full
Not
Empty

Full

C. 1stFIFO Read to Empty.  D. Write token wrapped around.
Wiriting continued.

Figuur 3/6.27-18: Positie van data en pointers in vier FIFO's die op de manier van figuur 3/6.27-16 zijn

geschakeld.

De interrupt-oplossing kan wat meer naar
“de hardware-kant worden verplaatst door
de DMA-techniek (Direct Memory Ac-
cess) toe te passen (figuur 3/6.27-21).

Hierbij worden de I/O-poorten door een
aparte schakeling in de gaten gehouden.
Als een poort dan attentie vraagt, inter-
rumpeert de DMA-logica de lopende taak
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op bustransfer niveau en wordt een ge-
heugencyclus gestolen om de data van de
poortnaar de FIFO-array in het geheugen
te brengen (of andersom).

_
| P

Figuur 3/6.27-19:

;
-
CH-E

Software implementatie van
een file-server.

Deel 3: Principes

De lopende taak mist hierdoor slechts af
en toe enkele geheugencycli. De DMA-
oplossing is echter niet gratis. DMA-
controllers zijn complexe schakelingen
die voor een bepaalde busstructuur zowel
geprogrammeerd als ontworpen moeten
zijn. .
Bovendien kan het DMA-mechanisme
slechts één bron tegelijk bedienen en
vormt daardoor toch nog een belem-
mering. De beste oplossing blijkt dus een
hardware FIFO te zijn (figuur 3/6.27-22).
De periferie kan hierbij de data laden of
inlezen zonder de besturing te interrum-
peren. Aangezien de besturing niet be-
trokken is bij het in stand houden van de
datastromen, kan ook geen data verloren
gaan.

el
9
| !

b
=<1

0

Memory I

5
| el EH-

Figuur 3/6.27-20: Interrupt implementatie van

een file-server.

s
| e -8

Figudr 3/6.27-21: De oplossing met DMA naar

de processor.

Implementeren van een file-
server met FIFO's,

Figuur 3/6.27-22:

Communicatie-controller

Een ander voorbeeld is een communica-
tiecontroller. Deze dient om de CPU te
verlossen van het in de gaten houden van
meerdere UART’s van verschillende ter-
minals en printers.

Zoals in figuur 3/6.27-23 te zien is, kan
deze controller dienen als communicatie-
multiplexer en data-concentrator. Hierbij
wordt zowel aan zend- als aan ontvangst-
zijde een FIFO gebruikt.
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5 UART 0 1+
Receive f\ﬂ
LJ | UART 1« . 1 FIFO
. Communications |,
Controller :
Receive
FIFO
«——— UART 7 [+
-
Main CPU [
Main Memory
20
Figuur 3/6.27-23: Een communicatie-controller met FIFO’s om datastromen in beide richtingen op te vangen.
9 74(HCT)7404 64 x 5 bit, 3-state
Leverbare FIFO’s 74(HCT)40105 16 x 4 bit, 3-state
74(ALS)229A 16 x b bit FIFO
Inleiding 74(ALS)232A 16 x 4 bit FIFO
In de 74xx-en (1)4xx-series worden diver- 74(ALS)233A 16 x 5 bit FIFO
se FIFO’s aangeboden, die nu even wor-  74(ALS)234 64 x 4 bit FIFO
den samengevat. 74(ALS)235 64 x b bit FIFO
74(1LS)222 16 x 4 bit, 3-state, OR-enable 74(ALS)236 64 x 4 bit FIFO
74(LS)224 16 x 4 bit, 3-state 74(ACT)7201A 512 x 9 bit FIFO
74(S)225 16 x 5 bit, 3-state 74(ACT)7202 1024 x 9 bit FIFO
74(LS)227 16 x 4 bit, open-collector 74(ALS)2232 64 x 8 bit FIFO
OR-enable 74(A1S)2233 64 x 9 bit FIFO
74(LS)228 16 x 4 bit, open-collector (1)40105 16 x 4 bit, 3-state
74(HCT)7030 64 x 9 bit, 3-state
74(HCT)7403 64 x 4 bit, 3-state
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