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Das D-Flipflop

" Bei einer positiven Taktflanke (clk) …

" … wird das Signal d in den internen Zustandsspeicher (q) übernommen
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Takt
" Interner Zustand eines Schaltelements


" Schaltelemente sind zu jedem Zeitpunkt im Zustand 0 oder im Zustand 1

" Zustandsänderungen werden über den Takt gesteuert


" Pegelsteuerung

" Zustandsänderung während eine 1 auf der Taktleitung anliegt


" Flankensteuerung

" Zustandsänderung bei einer positiven bzw. einer negativen Taktflanke

Takt=1 Takt=0 positive 
Taktflanke

negative 
Taktflanke
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Das D-Flipflop
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Das D-Flipflop
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Das D-Flipflop
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Das D-Flipflop
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Das D-Flipflop
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Das D-Flipflop
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Was verbirgt sich hinter dieser Schaltung?
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Das T-Flipflop

" Bei einer positiven Taktflanke (clk) …

" … wird bei t = 0 der Zustand q beibehalten.

" … wird bei t = 1 der Zustand q invertiert.
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Was verbirgt sich hinter dieser Schaltung?

" Bei einer positiven Taktflanke (clk) …

" … wird bei t = 0 der Zustand q beibehalten.

" … wird bei t = 1 der Zustand q invertiert.
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Analyse
" Synchroner Zähler


# Schnelle Implementierung durch zweistufiges Netz

# Alle Flipflops schalten zur gleichen Zeit

$ Hohe Hardware-Kosten

  Anzahl Gatter steigt quadratisch mit der Anzahl Bits an


" Asynchroner Zähler

#  Geringe Hardware-Kosten

  Anzahl Gatter steigt linear mit der Bitbreite an

$ Laufzeit steigt linear mit der Bitbreite an

$ Flipflops schalten zu unterschiedlichen Zeiten
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" Zustandsautomat

" Ausgabe hängt ausschließlich 

vom aktuellen Zustand ab 

Schaltwerke – Allgemeines Schema

14

" Übergangsautomat

" Ausgabe hängt vom aktuellen 

Zustand und der aktuellen 
Eingabe ab

Moore-Automat Mealy-Automat

Übergangs-
funktion

Ausgabe-
funktion

yt

xt

Speicher-
elemente

Zustand

n

m

k

Übergangs-
funktion

Ausgabe-
funktion

yt

xt

Speicher-
elemente

Zustand

n

m

k



6.Technische Informatik I • Hochschule Karlsruhe • Prof. Dr. Dirk W. Hoffmann

Verschiedene Varianten des D-Elements
" Flipflops
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Verschiedene Varianten des D-Elements
"Flipflops
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Abbildung 8.18: Schaltsymbole und Schaltverhalten der verschiedenen D-Flipflops

Das Zeitdiagramm in Abbildung 8.17 demonstriert, wie sich ein Signal-
wechsel der Eingangsvariablen innerhalb eines Master-Slave-Flipflops
auswirkt. In dem abgebildeten Beispiel liegen die Eingänge s und r zu-
nächst auf 0, bis der Eingang s innerhalb der positiven Taktphase auf
1 wechselt. Da das Master-Latch negativ taktgesteuert ist, wirkt sich
der Signalwechsel erst zu Beginn der nächsten negativen Taktphase auf
seinen Ausgang q0 aus. Zu diesem Zeitpunkt hat das Slave-Latch je-
doch bereits blockiert, so dass sich die Signaländerung von q0 noch
nicht auf den Ausgang q auswirkt. Erst zur nächsten positiven Takt-
flanke entriegelt das Slave-Latch und bewirkt hierdurch die Änderung
des Ausgangssignals q. Folgerichtig implementiert die Schaltung in Ab-
bildung 8.17 ein positiv flankengesteuertes Flipflop, wie es in Abbil-
dung 8.16 (links) zu sehen ist. Durch die Änderung der Taktpolarität
des Master- und des Slave-Latches können wir auf die gleiche Wei-
se ein negativ flankengesteuertes Flipflop erzeugen. Das resultierende
Schaltsymbol ist in Abbildung 8.16 (Mitte) dargestellt.

Synchrones D-Flipflop

Abbildung 8.18 zeigt die Schaltsymbole und das Zeitverhalten der ver-
schiedenen D-Flipflops. Wie das D-Latch verfügt auch das D-Flipflop
neben dem Taktsignal über einen einzigen Eingang d. Das Element spei-
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Verschiedene Varianten des D-Elements
" Latches
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Abbildung 8.10: Erweiterung des asyn-
chronen RS-Latch zu einem synchronen
Speicherelement. Zustandswechsel können
jetzt nur noch während der positiven Takt-
phase erfolgen.
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Synchrones RS-Latch

Abbildung 8.9 zeigt das Schaltsymbol und die Wahrheitstabelle des
synchronen RS-Latches. Äußerlich unterscheidet sich das Element nur
durch den zusätzlichen Takteingang clk von seiner asynchronen Vari-
ante. Wie die Wahrheitstabelle verdeutlicht, reagiert das synchrone RS-
Latch während der positiven Taktphase (clk = 1) genau wie das asyn-
chrone RS-Latch. Während der negativen Taktphase bewahrt das Ele-
ment jedoch seinen Zustand – unabhängig von der Belegung der Ein-
gangsvariablen. Damit sind die möglichen Zustandswechsel zwar noch
nicht auf ganz bestimmte Zeitpunkte, aber zumindest auf bestimmte
Zeitintervalle festgelegt. Das synchrone RS-Latch gehört aufgrund die-
ser Eigenschaft in die Gruppe der taktzustandsgesteuerten Speicherele-
mente.

Das ebenfalls in Abbildung 8.9 dargestellte Zeitdiagramm verdeutlicht
das Schaltverhalten nochmals auf grafische Weise. Ein vergleichender
Blick auf das Zeitdiagramm des asynchronen RS-Latches zeigt, dass die
Kurve des synchronen Latches für alle Zeitpunkte mit clk = 1 mit der
Kurve des asynchronen Latches übereinstimmt. Während der gesamten
negativen Taktphase sind die Ausgänge des synchronen Elements da-
gegen eingefroren und etwaige Zustandswechsel finden erst statt, wenn
das Taktsignal wieder den Wert 1 erreicht.

Wie Abbildung 8.10 zeigt, können wir ein synchrones RS-Latch sehr
einfach aus einem asynchronen RS-Latch aufbauen. Dazu führen wir
die beiden Schaltungseingänge r und s zunächst durch zwei separate
UND-Gatter, die als zweites Eingangssignal den Takt clk entgegenneh-
men. Ist clk = 1, so sind die UND-Gatter transparent und die konstru-
ierte Schaltung verhält sich exakt wie ihr asynchrones Gegenstück. Ist
clk = 0, so werden die Ausgänge beider UND-Gatter auf 0 gezwungen,
so dass das RS-Element über die gesamte negative Taktphase hinweg
den aktuellen Zustand speichert.

Synchrones D-Latch

Neben dem synchronen RS-Latch wird in der Praxis vor allem das D-
Latch (Delay-Latch) eingesetzt. Hierbei handelt es sich ebenfalls um ein
taktzustandsgesteuertes Speicherelement, das im Gegensatz zum RS-
Latch neben dem Takteingang clk nur einen einzigen Dateneingang d
besitzt. Abbildung 8.11 fasst das Schaltsymbol und Schaltverhalten des
D-Latches zusammen. Wie die Wahrheitstabelle und das Zeitdiagramm
demonstrieren, ist die Funktionalität des D-Elements wahrlich begrenzt.
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Abbildung 8.10: Erweiterung des asyn-
chronen RS-Latch zu einem synchronen
Speicherelement. Zustandswechsel können
jetzt nur noch während der positiven Takt-
phase erfolgen.
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Synchrones RS-Latch

Abbildung 8.9 zeigt das Schaltsymbol und die Wahrheitstabelle des
synchronen RS-Latches. Äußerlich unterscheidet sich das Element nur
durch den zusätzlichen Takteingang clk von seiner asynchronen Vari-
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Zeitintervalle festgelegt. Das synchrone RS-Latch gehört aufgrund die-
ser Eigenschaft in die Gruppe der taktzustandsgesteuerten Speicherele-
mente.

Das ebenfalls in Abbildung 8.9 dargestellte Zeitdiagramm verdeutlicht
das Schaltverhalten nochmals auf grafische Weise. Ein vergleichender
Blick auf das Zeitdiagramm des asynchronen RS-Latches zeigt, dass die
Kurve des synchronen Latches für alle Zeitpunkte mit clk = 1 mit der
Kurve des asynchronen Latches übereinstimmt. Während der gesamten
negativen Taktphase sind die Ausgänge des synchronen Elements da-
gegen eingefroren und etwaige Zustandswechsel finden erst statt, wenn
das Taktsignal wieder den Wert 1 erreicht.

Wie Abbildung 8.10 zeigt, können wir ein synchrones RS-Latch sehr
einfach aus einem asynchronen RS-Latch aufbauen. Dazu führen wir
die beiden Schaltungseingänge r und s zunächst durch zwei separate
UND-Gatter, die als zweites Eingangssignal den Takt clk entgegenneh-
men. Ist clk = 1, so sind die UND-Gatter transparent und die konstru-
ierte Schaltung verhält sich exakt wie ihr asynchrones Gegenstück. Ist
clk = 0, so werden die Ausgänge beider UND-Gatter auf 0 gezwungen,
so dass das RS-Element über die gesamte negative Taktphase hinweg
den aktuellen Zustand speichert.

Synchrones D-Latch

Neben dem synchronen RS-Latch wird in der Praxis vor allem das D-
Latch (Delay-Latch) eingesetzt. Hierbei handelt es sich ebenfalls um ein
taktzustandsgesteuertes Speicherelement, das im Gegensatz zum RS-
Latch neben dem Takteingang clk nur einen einzigen Dateneingang d
besitzt. Abbildung 8.11 fasst das Schaltsymbol und Schaltverhalten des
D-Latches zusammen. Wie die Wahrheitstabelle und das Zeitdiagramm
demonstrieren, ist die Funktionalität des D-Elements wahrlich begrenzt.
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muss der an d angelegte Wert exakt dem Folgezustand entsprechen, der
in der nächsten positiven Taktphase angenommen werden soll. Für die
Kombination rs = 11 ist das Verhalten der Schaltung undefiniert. Mini-
mieren wir die boolesche Funktion für d algebraisch oder, wie in Abbil-
dung 8.13 gezeigt, mit Hilfe eines KV-Diagramms, so können wir das
D-Latch durch das Einfügen zweier zusätzlicher Gatter in ein RS-Latch
verwandeln.

In der vorgestellten Form schaltet das synchrone RS- bzw. D-Latch nur
während der positiven Taktphase. Durch die einfache Invertierung des
Taktsignals können wir jedoch stets ein funktional äquivalentes Ele-
ment konstruieren, das nur während der negativen Taktphase reagiert.
Um diesen Unterschied explizit zu machen, sprechen wir in Abhängig-
keit der Beschaltung des Takteingangs entweder von einem positiv zu-
standsgesteuerten oder einem negativ zustandsgesteuerten Latch. Ab-
bildung 8.14 fasst die Schaltsymbole des negativ zustandsgesteuerten
RS- und D-Latches zusammen. Von ihren positiv beschalteten Gegen-
stücken unterscheiden sie sich ausschließlich durch den zusätzlichen
Negationskreis am Eingang des Taktsignals.

8.1.3 Taktflankengesteuerte Speicherelemente

Vergleichen wir das asynchrone RS-Latch mit dem synchronen RS-
oder D-Latch, so sind die Zeitpunkte, in denen Letztere ihren Zustand
wechseln können, auf die Taktphase beschränkt. Durch diese Art der
Zustandssteuerung erreichen wir zwar einen gewissen Grad der Syn-
chronisation, in vielen Fällen ist es jedoch wünschenswert, potenzielle
Zustandswechsel noch weiter einzuschränken und auf ganz bestimmte
Zeitpunkte zu begrenzen.

Genau diese Idee verfolgen die taktflankengesteuerten Speicherelemen-
te, die einen Zustandswechsel nicht mehr in einem gewissen Zeitinter-
vall, sondern nur noch an den Taktflanken und damit zu fest definierten
Zeitpunkten erlauben.

Taktflankengesteuerte Elemente werden als Flipflops
bezeichnet, im Gegensatz zu den Latches, die stets zu-
standsgesteuert sind.

Alle Flipflop-Typen, die wir im Folgenden kennen lernen werden, kom-
men in drei verschiedenen Ausprägungen vor:
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Verschiedene Varianten des RS-Elements
" Flipflops
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Verschiedene Varianten des RS-Elements
" Flipflops
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Abbildung 8.16: Schaltsymbole und Schaltverhalten der verschiedenen RS-Flipflops

Synchrones RS-Flipflop

Als erstes flankengesteuertes Speicherelement betrachten wir das RS-
Flipflop, dessen verschiedene Varianten in Abbildung 8.16 aufbereitet
sind. Die Wahrheitstabellen sind wiederum reduziert dargestellt. Sofern
möglich, sind wieder mehrere Zeilen der Wahrheitstafeln zu einer einzi-
gen zusammengefasst. In der Spalte des Taktsignals clk werden jeweils
vier Zustände unterschieden: 0 und 1 bezeichnen die negative bzw. po-
sitive Taktphase, während " und # die positive bzw. negative Taktflanke
symbolisieren.

Wie Abbildung 8.17 zeigt, können wir ein RS-Flipflop implementieren,
indem wir ein einzelnes RS-Latch um ein weiteres RS-Latch ergänzen,
das im Gegentakt arbeitet. Da beide Speicherelemente seriell hinterein-
andergeschaltet sind, blockiert während der positiven und der negativen
Taktphase stets eines der Elemente, so dass die Änderung der Ausgangs-
signale während dieser Zeit unterbunden wird. Das linke Latch wird als
Master und das rechte Latch als Slave bezeichnet, so dass wir in diesem
Zusammenhang auch von einem Master-Slave-Flipflop sprechen.
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Verschiedene Varianten des RS-Elements
" Flipflops
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abfallen. Der Grund hierfür liegt in der Signalverzögerung, die sowohl
durch die beiden NOR-Gatter als auch durch die Verbindungsleitungen
zwischen den Gattern verursacht wird. In Abbildung 8.7 ist die zeitli-
che Verzögerung durch zwei künstlich eingefügte Verzögerungsglieder
modelliert, die das Signal um T1 bzw. T2 zeitlich verschieben. Wie das
abgeleitete Zeitdiagramm zeigt, beginnen beide Ausgangsleitungen mit
einer Periodendauer von T1 +T2 zu schwingen. Im Zustandsübergangs-
graphen in Abbildung 8.6 taucht die Eingabekombination rs = 11 aus
diesem Grund erst gar nicht auf.

Die Kombination rs = 11 ist an den Eingängen ei-
nes NOR-implementierten RS-Latches zu vermeiden.
Aufgrund der gatter- und leitungsbedingten Laufzeit-
verzögerung kann das Latch in einen Schwingungszu-
stand geraten.

8.1.2 Taktzustandsgesteuerte Speicherelemente

Das asynchrone RS-Latch besitzt die Eigenschaft, dass eine Zustands-
änderung zu jeder beliebigen Zeit erfolgen kann. Konkret bedeutet dies
nichts anderes, als dass der Ausgang q im selben Moment den Wert 1
annimmt, in dem an den Eingängen die Kombination r = 0,s = 1 ange-
legt wird. In analoger Weise bewirkt das Anlegen von r = 1,s = 0 einen
sofortigen Wechsel des Ausgangs q auf den Wert 0.

Im Gegensatz hierzu sind Zustandsänderungen bei synchronen Schal-
tungen nur noch innerhalb ganz bestimmter Zeitintervalle oder zu fest
definierten Zeitpunkten möglich. Die Synchronisierung wird durch das
Taktsignal gesteuert, das alle synchronen Speicherelemente an einem
zusätzlichen Eingang entgegennehmen. Das Taktsignal selbst entspricht
einer periodischen Rechteckschwingung, wie sie in Abbildung 8.8 dar-
gestellt ist. Die Taktfrequenz fclk definiert, wie viele 1-Phasen das Takt-
signal pro Sekunde erzeugt. Die meisten Schaltwerke arbeiten mit ei-
nem einzigen Taktsignal, das alle synchronen Speicherelemente ge-
meinsam versorgt. Aus diesem Grund sprechen wir landläufig auch von
„dem Takt“ einer Schaltung. Dass diese Einschränkung nicht selbstver-
ständlich ist, zeigen eine Reihe moderner Hardware-Architekturen, in
denen die Schaltlogik in verschiedene Zonen unterteilt ist, die jede für
sich durch ein separates Taktsignal unterschiedlicher Frequenz betrie-
ben werden.
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8.1.1 Asynchrone Speicherelemente

Wir beginnen unseren Streifzug durch die verschiedenen Varianten digi-
taler Speicherelemente mit den sogenannten asynchronen Speicherele-
menten. Im Gegensatz zu ihren synchronen Gegenspielern, die wir im
Anschluss kennen lernen werden, besitzen asynchrone Elemente keine
Taktleitung, d. h., die Zustandsübergänge verschiedener Elemente wer-
den nicht koordiniert durchgeführt und können zu jeder beliebigen Zeit
erfolgen.

Asynchrones RS-Latch

Abbildung 8.2 zeigt das Schaltsymbol sowie das Schaltverhalten des
asynchronen RS-Latches. Das Element verfügt über die beiden Ein-
gangsleitungen r (Reset) und s (Set) sowie die beiden Ausgänge q und
q. Wie bei den später vorgestellten Speicherelementen auch handelt es
sich um einen binären Zustandsspeicher, d. h., das Latch kann sich zu
jeder Zeit in einem der beiden Zustände 0 und 1 befinden. Der aktu-
ell eingenommene Zustand wird am Ausgang q ausgegeben. Der zweite
Ausgang q ist stets mit der Negation von q beschaltet und damit im
Grunde genommen überflüssig. Da der Wert q aus implementierungs-
technischen Gründen aber ohnehin intern verfügbar ist, wird er in den
meisten Fällen zusätzlich nach außen geführt.

Von den vier möglichen Bitkombinationen der Eingangssignale r und s
sind nur die drei Kombinationen rs = 10, rs = 01 und rs = 00 erlaubt.
Durch die Bitkombination rs = 10 (Rücksetzen) können wir den sofor-
tigen Wechsel des RS-Latches in den Zustand 0 erzwingen. In analoger
Weise bewirkt das Anlegen der Kombination rs = 01 den sofortigen
Wechsel in den Zustand 1. Die Speicherfähigkeit des Elements kommt
durch die Kombination rs = 00 zum Tragen – das Element verharrt in
seinem Zustand, bis es durch das Anlegen einer anderen Kombination
entweder zurückgesetzt oder gesetzt wird. Legen wir die Kombination
rs = 11 an, so ist das Verhalten des RS-Latches undefiniert. Wie wir
später sehen werden, kann der Zustand des RS-Latches, abhängig von
der physikalischen Implementierung, gesetzt werden, gelöscht werden
oder ins Schwingen geraten.

In der Wahrheitstabelle in Abbildung 8.2 taucht die binäre Zustandsva-
riable q zweimal auf – einmal als qt und einmal als qt+1. qt bezeichnet
den aktuell eingenommenen Zustand. Da das Latch als digitales Spei-
cherelement zur Berechnung seiner Ausgabe neben den Eingangssigna-
len auch den aktuellen Zustand mit einbezieht, taucht die Variable qt
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muss der an d angelegte Wert exakt dem Folgezustand entsprechen, der
in der nächsten positiven Taktphase angenommen werden soll. Für die
Kombination rs = 11 ist das Verhalten der Schaltung undefiniert. Mini-
mieren wir die boolesche Funktion für d algebraisch oder, wie in Abbil-
dung 8.13 gezeigt, mit Hilfe eines KV-Diagramms, so können wir das
D-Latch durch das Einfügen zweier zusätzlicher Gatter in ein RS-Latch
verwandeln.

In der vorgestellten Form schaltet das synchrone RS- bzw. D-Latch nur
während der positiven Taktphase. Durch die einfache Invertierung des
Taktsignals können wir jedoch stets ein funktional äquivalentes Ele-
ment konstruieren, das nur während der negativen Taktphase reagiert.
Um diesen Unterschied explizit zu machen, sprechen wir in Abhängig-
keit der Beschaltung des Takteingangs entweder von einem positiv zu-
standsgesteuerten oder einem negativ zustandsgesteuerten Latch. Ab-
bildung 8.14 fasst die Schaltsymbole des negativ zustandsgesteuerten
RS- und D-Latches zusammen. Von ihren positiv beschalteten Gegen-
stücken unterscheiden sie sich ausschließlich durch den zusätzlichen
Negationskreis am Eingang des Taktsignals.

8.1.3 Taktflankengesteuerte Speicherelemente

Vergleichen wir das asynchrone RS-Latch mit dem synchronen RS-
oder D-Latch, so sind die Zeitpunkte, in denen Letztere ihren Zustand
wechseln können, auf die Taktphase beschränkt. Durch diese Art der
Zustandssteuerung erreichen wir zwar einen gewissen Grad der Syn-
chronisation, in vielen Fällen ist es jedoch wünschenswert, potenzielle
Zustandswechsel noch weiter einzuschränken und auf ganz bestimmte
Zeitpunkte zu begrenzen.

Genau diese Idee verfolgen die taktflankengesteuerten Speicherelemen-
te, die einen Zustandswechsel nicht mehr in einem gewissen Zeitinter-
vall, sondern nur noch an den Taktflanken und damit zu fest definierten
Zeitpunkten erlauben.

Taktflankengesteuerte Elemente werden als Flipflops
bezeichnet, im Gegensatz zu den Latches, die stets zu-
standsgesteuert sind.

Alle Flipflop-Typen, die wir im Folgenden kennen lernen werden, kom-
men in drei verschiedenen Ausprägungen vor:
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muss der an d angelegte Wert exakt dem Folgezustand entsprechen, der
in der nächsten positiven Taktphase angenommen werden soll. Für die
Kombination rs = 11 ist das Verhalten der Schaltung undefiniert. Mini-
mieren wir die boolesche Funktion für d algebraisch oder, wie in Abbil-
dung 8.13 gezeigt, mit Hilfe eines KV-Diagramms, so können wir das
D-Latch durch das Einfügen zweier zusätzlicher Gatter in ein RS-Latch
verwandeln.

In der vorgestellten Form schaltet das synchrone RS- bzw. D-Latch nur
während der positiven Taktphase. Durch die einfache Invertierung des
Taktsignals können wir jedoch stets ein funktional äquivalentes Ele-
ment konstruieren, das nur während der negativen Taktphase reagiert.
Um diesen Unterschied explizit zu machen, sprechen wir in Abhängig-
keit der Beschaltung des Takteingangs entweder von einem positiv zu-
standsgesteuerten oder einem negativ zustandsgesteuerten Latch. Ab-
bildung 8.14 fasst die Schaltsymbole des negativ zustandsgesteuerten
RS- und D-Latches zusammen. Von ihren positiv beschalteten Gegen-
stücken unterscheiden sie sich ausschließlich durch den zusätzlichen
Negationskreis am Eingang des Taktsignals.

8.1.3 Taktflankengesteuerte Speicherelemente

Vergleichen wir das asynchrone RS-Latch mit dem synchronen RS-
oder D-Latch, so sind die Zeitpunkte, in denen Letztere ihren Zustand
wechseln können, auf die Taktphase beschränkt. Durch diese Art der
Zustandssteuerung erreichen wir zwar einen gewissen Grad der Syn-
chronisation, in vielen Fällen ist es jedoch wünschenswert, potenzielle
Zustandswechsel noch weiter einzuschränken und auf ganz bestimmte
Zeitpunkte zu begrenzen.

Genau diese Idee verfolgen die taktflankengesteuerten Speicherelemen-
te, die einen Zustandswechsel nicht mehr in einem gewissen Zeitinter-
vall, sondern nur noch an den Taktflanken und damit zu fest definierten
Zeitpunkten erlauben.

Taktflankengesteuerte Elemente werden als Flipflops
bezeichnet, im Gegensatz zu den Latches, die stets zu-
standsgesteuert sind.

Alle Flipflop-Typen, die wir im Folgenden kennen lernen werden, kom-
men in drei verschiedenen Ausprägungen vor:
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ell wechseln können.
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abfallen. Der Grund hierfür liegt in der Signalverzögerung, die sowohl
durch die beiden NOR-Gatter als auch durch die Verbindungsleitungen
zwischen den Gattern verursacht wird. In Abbildung 8.7 ist die zeitli-
che Verzögerung durch zwei künstlich eingefügte Verzögerungsglieder
modelliert, die das Signal um T1 bzw. T2 zeitlich verschieben. Wie das
abgeleitete Zeitdiagramm zeigt, beginnen beide Ausgangsleitungen mit
einer Periodendauer von T1 +T2 zu schwingen. Im Zustandsübergangs-
graphen in Abbildung 8.6 taucht die Eingabekombination rs = 11 aus
diesem Grund erst gar nicht auf.

Die Kombination rs = 11 ist an den Eingängen ei-
nes NOR-implementierten RS-Latches zu vermeiden.
Aufgrund der gatter- und leitungsbedingten Laufzeit-
verzögerung kann das Latch in einen Schwingungszu-
stand geraten.

8.1.2 Taktzustandsgesteuerte Speicherelemente

Das asynchrone RS-Latch besitzt die Eigenschaft, dass eine Zustands-
änderung zu jeder beliebigen Zeit erfolgen kann. Konkret bedeutet dies
nichts anderes, als dass der Ausgang q im selben Moment den Wert 1
annimmt, in dem an den Eingängen die Kombination r = 0,s = 1 ange-
legt wird. In analoger Weise bewirkt das Anlegen von r = 1,s = 0 einen
sofortigen Wechsel des Ausgangs q auf den Wert 0.

Im Gegensatz hierzu sind Zustandsänderungen bei synchronen Schal-
tungen nur noch innerhalb ganz bestimmter Zeitintervalle oder zu fest
definierten Zeitpunkten möglich. Die Synchronisierung wird durch das
Taktsignal gesteuert, das alle synchronen Speicherelemente an einem
zusätzlichen Eingang entgegennehmen. Das Taktsignal selbst entspricht
einer periodischen Rechteckschwingung, wie sie in Abbildung 8.8 dar-
gestellt ist. Die Taktfrequenz fclk definiert, wie viele 1-Phasen das Takt-
signal pro Sekunde erzeugt. Die meisten Schaltwerke arbeiten mit ei-
nem einzigen Taktsignal, das alle synchronen Speicherelemente ge-
meinsam versorgt. Aus diesem Grund sprechen wir landläufig auch von
„dem Takt“ einer Schaltung. Dass diese Einschränkung nicht selbstver-
ständlich ist, zeigen eine Reihe moderner Hardware-Architekturen, in
denen die Schaltlogik in verschiedene Zonen unterteilt ist, die jede für
sich durch ein separates Taktsignal unterschiedlicher Frequenz betrie-
ben werden.

n Schaltsymbole

r

s 1S

1R q

q

s

r 1R

1S q

q

n Schaltverhalten

r s qt qt+1

0 0 0 0 Speichern
0 0 1 1 Speichern
0 1 0 1 Setzen
0 1 1 1 Setzen
1 0 0 0 Rücksetzen
1 0 1 0 Rücksetzen
1 1 0 - Vermeiden
1 1 1 - Vermeiden

n Reduzierte Darstellung

r s qt+1

0 0 qt Speichern
0 1 1 Setzen
1 0 0 Rücksetzen
1 1 - Vermeiden

n Zeitdiagramm

s

r

q

q

Abbildung 8.2: Schaltsymbol und Schalt-
verhalten des asynchronen RS-Latches

8.1 Digitale Speicherelemente 267

8.1.1 Asynchrone Speicherelemente

Wir beginnen unseren Streifzug durch die verschiedenen Varianten digi-
taler Speicherelemente mit den sogenannten asynchronen Speicherele-
menten. Im Gegensatz zu ihren synchronen Gegenspielern, die wir im
Anschluss kennen lernen werden, besitzen asynchrone Elemente keine
Taktleitung, d. h., die Zustandsübergänge verschiedener Elemente wer-
den nicht koordiniert durchgeführt und können zu jeder beliebigen Zeit
erfolgen.

Asynchrones RS-Latch

Abbildung 8.2 zeigt das Schaltsymbol sowie das Schaltverhalten des
asynchronen RS-Latches. Das Element verfügt über die beiden Ein-
gangsleitungen r (Reset) und s (Set) sowie die beiden Ausgänge q und
q. Wie bei den später vorgestellten Speicherelementen auch handelt es
sich um einen binären Zustandsspeicher, d. h., das Latch kann sich zu
jeder Zeit in einem der beiden Zustände 0 und 1 befinden. Der aktu-
ell eingenommene Zustand wird am Ausgang q ausgegeben. Der zweite
Ausgang q ist stets mit der Negation von q beschaltet und damit im
Grunde genommen überflüssig. Da der Wert q aus implementierungs-
technischen Gründen aber ohnehin intern verfügbar ist, wird er in den
meisten Fällen zusätzlich nach außen geführt.

Von den vier möglichen Bitkombinationen der Eingangssignale r und s
sind nur die drei Kombinationen rs = 10, rs = 01 und rs = 00 erlaubt.
Durch die Bitkombination rs = 10 (Rücksetzen) können wir den sofor-
tigen Wechsel des RS-Latches in den Zustand 0 erzwingen. In analoger
Weise bewirkt das Anlegen der Kombination rs = 01 den sofortigen
Wechsel in den Zustand 1. Die Speicherfähigkeit des Elements kommt
durch die Kombination rs = 00 zum Tragen – das Element verharrt in
seinem Zustand, bis es durch das Anlegen einer anderen Kombination
entweder zurückgesetzt oder gesetzt wird. Legen wir die Kombination
rs = 11 an, so ist das Verhalten des RS-Latches undefiniert. Wie wir
später sehen werden, kann der Zustand des RS-Latches, abhängig von
der physikalischen Implementierung, gesetzt werden, gelöscht werden
oder ins Schwingen geraten.

In der Wahrheitstabelle in Abbildung 8.2 taucht die binäre Zustandsva-
riable q zweimal auf – einmal als qt und einmal als qt+1. qt bezeichnet
den aktuell eingenommenen Zustand. Da das Latch als digitales Spei-
cherelement zur Berechnung seiner Ausgabe neben den Eingangssigna-
len auch den aktuellen Zustand mit einbezieht, taucht die Variable qt
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Abbildung 8.21: Schaltsymbole und Schaltverhalten der verschiedenen T-Flipflops

chert während der Taktphase seinen aktuellen Zustand und führt einen
Zustandswechsel stets synchron zu einer der Taktflanken aus. Genau
wie im Falle des zustandsgesteuerten D-Latches können wir das D-
Flipflop mit Hilfe eines RS-Flipflops und umgekehrt aufbauen. In den
Abbildungen 8.19 und 8.20 sind die entsprechenden Beschaltungen zu-
sammengefasst.

Synchrones T-Flipflop

Neben dem RS- und dem D-Flipflop gibt es zwei weitere Flipflop-
Typen, die von ähnlich großer Bedeutung sind. Einer davon ist das T -
Flipflop, dessen verschiedene Varianten in Abbildung 8.21 zusammen-
gefasst sind. Ähnlich wie das D-Flipflop verfügt das T-Flipflop über
einen einzigen Dateneingang und einen einzigen Datenausgang. Der
Name des Schaltelements wurde durch das englische Wort „toggle“ ge-
prägt, das so viel wie „hin- und herkippen“ bedeutet.

Genau dieses Verhalten können wir an der abgebildeten Wahrheitsta-
belle und dem Zeitdiagramm ablesen – legen wir eine 1 am Eingang t
an, so geht der Zustand des T-Flipflops entweder von 0 nach 1 oder von
1 nach 0 über. In anderen Worten: Der aktuelle Zustand wird gekippt.
Liegt am Eingang t dagegen eine 0 an, so verhält sich das Speicher-
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Abbildung 8.24: Schaltsymbole und Schaltverhalten der verschiedenen JK-Flipflops

element neutral und bewahrt seinen aktuellen Zustand. Abbildung 8.22
demonstriert, wie sich ein T-Flipflop mit Hilfe eines RS-Flipflops durch
das Vorschalten zweier UND-Gatter konstruieren lässt. Die umgekehrte
Richtung ist in Abbildung 8.23 dargestellt.

Synchrones JK-Flipflop

Als letzten Flipflop-Typ betrachten wir das JK-Flipflop, das die Funk-
tionalität des RS-Elements mit der des T-Elements vereint.

Wie die Wahrheitstabelle und das Zeitdiagramm in Abbildung 8.24 zei-
gen, verhält sich das Speicherelement für die ersten drei Bitkombina-
tionen von j und k exakt wie das RS-Flipflop. Die Eingänge j respek-
tive k des JK-Flipflops entsprechen in ihrer Funktion den Eingängen s
bzw. r des RS-Flipflops. Anders als im Falle des RS-Elements darf das
JK-Element auch mit der Eingangskombination 11 betrieben werden. In
diesem Fall imitiert das Speicherelement ein T-Flipflop und der aktuelle
Zustand wird invertiert.
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r

s 1S

1R q

q

Synchron, positiv
taktzustandsgesteuert

r

s 1S

1R q

q

clk C1

d 1D

q

q

clk C1

Synchron, negativ
taktzustandsgesteuert

r

s 1S

1R q

q

clk C1

d 1D

q

q

clk C1

Synchron, positiv
taktflankengesteuert

r

s 1S

1R q

q

clk C1

d 1D

q

q

clk C1

t 1T

q

q

clk C1

k

j 1J

1K q

q

clk C1

Synchron, negativ
taktflankengesteuert

r

s 1S

1R q

q

clk C1

d 1D

q

q

clk C1

t 1T

q

q

clk C1

k

j 1J

1K q

q

clk C1

Synchron,
zweiflankengesteuert

r

s 1S

1R q

q

clk C1

d 1D

q

q

clk C1

t 1T

q

q

clk C1

k

j 1J

1K q

q

clk C1

Tabelle 8.1: Sequenzielle Schaltelemente in der Übersicht

Wie in Abbildung 8.25 gezeigt, können wir ein RS-Flipflop zu einem
JK-Flipflop erweitern, indem wir die Bitkombination 11 durch das Vor-
schalten zweier UND-Gatter abfangen. Hierdurch wird die Bitkombina-
tion in Abhängigkeit des aktuellen Zustands in eine für das RS-Flipflop
verträgliche Kombination umgesetzt.

Tabelle 8.1 fasst die Schaltsymbole aller der in diesem Kapitel vorge-
stellten sequenziellen Schaltelemente in einer Übersichtsmatrix zusam-
men. Die Spalte, in der sich ein Schaltelement befindet, gibt Auskunft
über dessen Typ (RS, D, T und JK), während die verschiedenen Varian-
ten (asynchron, zustandsgesteuert, taktgesteuert etc.) zeilenweise unter-
schieden werden.


