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Synchroner Leitungsdecodierer

tiir 1B2B-Leitungscodes

Synthese mit Booleschen Funktionstabellen und Automatendiagrammen

,Coded Mark Inversion” (CMI) und
~Manchester” (MAN) sind hdufig
verwendete bindre Leitungscodes.
Die Synthese von Decodierer-
Schaltungen kann mit Booleschen
Funktionstabellen und Automa-
tendiagrammen erfolgen. Diese
Daten lassen sich in ein Logiksyn-
these-Softwarepaket eingeben und
liefern als Ergebnis eine standar-
disierte Datei zur Programmie-
rung eines geeigneten Logikbau-
steins. Die einzelnen Entwick-
lungsschritte von der umgangs-
sprachlichen Problembeschrei-
bung bis zur Programmierung sind
hier erlautert.

Das ibliche Schema der digitalen Nachrichten-
ubertragung setzt sich aus der Kettenschaltung
von Nachrichtenquelle, Quellencodierer, Kanalcodierer,
Leitungscodierer, Ubertragungskanal mit Stérquellen-
einwirkung, Leitungsdecodierer, Kanaldecodierer,
Quellendecodierer und Nachrichtensenke zusammen
(Bild 1). Der Quellencodierer befreit das Signal von
Redundanz und Irrelevanz und erzeugt ein Binérsignal
mit moglichst geringer Schrittgeschwindigkeit. Der
Kanalcodierer figt diesem Binédrsignal gezielt Redun-
danz in Form von Sicherungsinformation hinzu. Der
Leitungscodierer pal3t das bindre Ausgangssignal des
Kanalcodierers durch Umsetzung in ein bindres oder
(haufig) mehrwertiges Ausgangssignal an die Eigen-
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schaften des Ubertragungkanals (Bandbreite, Storsi-
gnale) an. Die empfangsseitigen Blocke machen die
sendeseitigen Operationen weitgehend riickgingig,
soweit dies wegen der Beeinflussung des Signals durch
Storsignale und Verzerrungen im Ubertragungskanal
moglich ist. Der Ubertragungsabschnitt aus Leitungsco-
dierer, Ubertragungskanal und Leitungsdecodierer
heillt auch ,Binarkanal®, die Kettenschaltung aller vor-
angestellten Blocke ,Bindrquelle®, die Kettenschaltung
aller nachfolgenden Blocke ,Bindrsenke”.

Bei einfachen Ubertragungssystemen kénnen ein-
zelne Blocke dieses Schemas entfallen (beispielsweise
Kanalcodierer und Kanaldecodierer) oder stark entar-
ten (beispielsweise im Quellencodierer ausschlieBlich
[rrelevanzreduktion durch Bandbegrenzung). Die sen-
deseitige Leitungscodierung zur Anpassung an die
Eigenschaften des gestérten Ubertragungskanals (Aus-
steuerbereich bzw. zuldssige Sendeleistung, Band-
breite, Storsignale, Impedanzanpassung) und die zuge-
horige empfangsseitige Leitungsdecodierung sind auch
bei einfachen Ubertragungssystemen meist unver-
zichtbar.

Verschiedene Leitungscodes

Der Leitungscodierer formt das bindre Eingangssi-
gnal entweder in ein bindres oder in ein mehrwertiges
Leitungssignal ohne (oder mit konstantem) Gleichanteil
und hohem Taktinformationsgehalt um. Die Zuord-
nungsvorschrift zwischen bindrem Eingangssignal und
Leitungssignal heif3t ,Ubertragungscode“ oder ,Lei-
tungscode”. Die Parameter des Leitungscodierer-Aus-
gangssignals (Schrittgeschwindigkeit, Stufenanzahl,
Signalhub) sind so gewdhlt, daB sie moglichst gut zu den
zugehorigen Parametern des Ubertragungsmediums
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(Bandbreite, Storsignale, Aussteuerbereich) passen.
Der (empfangsseitige) Leitungsdecodierer soll aus dem
Ausgangssignal des Ubertragungskanals eine moglichst
unverfilschte Kopie des Bindrsignals am Leitungscodie-
rer-Eingang erzeugen. Grundséatzliches tiber die Prinzi-
pien der Leitungscodierung ist in den Literaturstelien
[2, 3] zu finden.
In [4, 5] sind die binaren Leitungscodes ,,Coded Mark
wersion” (CMI) und ,Manchester” (MAN) sowie die
pseudo)terndren Leitungscodes ,Alternate Mark Inver-
sion“ (AMI) und ,,High Density Bipolarcode 3rd Order”
(HDB3) erldutert; fiir diese wurde der Entwurf von
Codiererschaltungen mit programmierbaren Logikbau-
steinen behandelt. Nachiolgend ist ein synchroner Lei-
tungsdecodierer fir die bindren Leitungscodes CMI und
MAN mit derartigen Bausteinen beschrieben.

1B2B-Leitungscodes:
Bandbreitenbedarf verdoppelt

Die haufig verwendeten Leitungscodes CMI und MAN
sind Codes der 1B2B-Gruppe: Jeder Original-Binar-
schritt (1B) der Schrittdauer T wird durch zwei Binér-
schritte (2B) halber Schrittdauer T/2 ersetzt. Weitere
Codes dieser Gruppe sind beispielsweise in [1] be-
schrieben. Der MAN-Code heil3t auch ,Biphase-Level
‘Bi®-L)“, die invertierte Form MAN-II-Code.

Vorteile dieser Codes sind der hohe Taktinforma-
tionsgehalt (ermoglicht einfache Taktruckgewinnung)
und die maximale Stufenhohe (ergibt hohe Storsicher-
heit) bei gegebenem Signalhub. Wesentlicher Nachteil
ist der verdoppelte Bandbreitenbedarf gegeniiber dem
Original-Binédrsignal, bedingt durch die halbierte
Schrittdauer. Deshalb finden diese Codes bevorzugt
dort Einsatz, wo erhohter Bandbreitenbedart kosten-
giinstig realisierbar ist; beispielsweise als Schnittstel-
lencodes, als Leitungscodes fiir Kommunikationsnetze
im lokalen Bereich (LANs) und bei optischer Ubertra-
gungstechnik.

Tabelle 1 zeigt die Codiervorschriften fir den MAN-
und den CMI-Code. Beispielsweise wird beim CMI-Code
ein Original-Binarschritt des zu codierenden Binarsi-
gnals bei 0 in die beiden (Bild-)Binéarschritte 01 (sog.
Dibit), bei 1 alternierend in die Dibits 00 und 11 codiert.
Bei elektrischer Ubertragungstechnik wird dann die
ausgangsseitige ,0 als negativer Spannungsschritt —U,
die ausgangsseitige ,1° als positiver Spannungsschritt
+U gesendet. Bei optischer Ubertragungstechnik wird
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Tabelle 1. Codiervorschriften fir den MAN-
und den CMI-Leitungscode

BIN MAN CMI
0 01 01
1 10 00, 11 alternierend

BIN = Eingangs-Bindrsignal
MAN = Dibit des ,Manchester”-Leitungscodes
CMI = Dibit des ,Coded Mark Inversion”-Leitungscodes

mit der ausgangsseitigen Bindrfolge ein optisches Sen-
deelement (Lumineszenzdiode LED, Laserdiode LD)
getastet (bei O abgeschaltet, bei 1 eingeschaltet).

Die Zuordnung von Teilaufgaben der Signaliibertra-
gung zu den Blocken des eingangs skizzierten Schemas
der Signaliibertragung (Bild 1) ist mit gewissen Frei-
heitsgraden moglich. Beispielsweise lassen sich die
Sendeschaltung und die Empfangsschaltung (ein-
schlieflich Signalregeneration und Taktrickgewin-
nung) dem Block ,Ubertragungskanal® zuordnen, so
auch hier. Der Ubertragungskanal (bestehend aus Sen-
deschaltung, Ubertragungsmedium und Empfangs-
schaltung einschlieBlich Signalregeneration) heil3t dann
,Digitalkanal®, er antwortet auf ein (im allgemeinen
mehrwertiges) digitales Eingangssignal mit einem ent-
sprechenden digitalen Ausgangssignal. Das Digital-
kanal-Ausgangssignal weist wegen der Storsignal-
Beeinflussung im Ubertragungsmedium und in der
Empfangsschaltung eine bestimmte Schrittfehlerwahr-
scheinlichkeit auf. Auf die Realisierung der Empfangs-
schaltung (einschlieBlich Signalregeneration mit Takt-
rickgewinnung) geht dieser Beitrag nicht ein, ndheres
ist in [1] nachzulesen.

Schaltungskonzept
eines 1B2B-Leitungsdecodierers

Nachiolgend ist ein mogliches Schaltungskonzept
eines Leitungsdecodierers fir 1B2B-Leitungscodes
beschrieben und dessen Realisierung am Beispiel eines
CMI-Leitungsdecodieres erklart. Die Schaltung arbeitet
vollstandig synchron mit einer Maximal-Taktfrequenz,
welche gleich der Schrittgeschwindigkeit des Leitungs-
signals ist. Da keine asynchronen Zeitglieder (Mono-
flops mit externen Bauelementen) vorhanden sind,
kann die Schaltung unverandert fiir (weitgehend) belie-
bige Ubertragungsgeschwindigkeiten eingesetzt wer-

47



Binarfolge BIN 0 1 1 0 1 0

aus CK 1 erzeugter
Ubernahmetakt CKZ

Bild 2. Binérfolge und zugehdriges CMI-Leitungssignal
mit den Taktsignalen CK1 und CK2.

CMI-codiertes
Leitungssignal

regeneriertes
Taktsignal CK1

CMI-Signal o
5-Bit-Schiebereqister
Finlesetakt(CK1) O- 9
Ubernahme
takt (CK 2) C 5-Bit-Auttangregister
A (Dibit-Elemente)
Bl Binar-

N Decodier-Logikbiock

register-Inhalt mit dem Taktsignal CK2 in ein positiv
flankengesteuertes 3-Bit-Auffangregister (Latch). Zu
beachten ist hierbei, daB die Ubernahme erst eine
gewisse Mindestzeit nach der aktiven positiven Flanke
von CK1 ertolgen darf. Dies ist gesichert, wenn das
Taktsignal CK2 entsprechend Bild 4 aus dem invertier-
ten Taktsignal CK1 durch einen Zweifach-Taktteiler
abgeleitet wird. (In Bild 4 ist das Moore-Automatendia-
gramm fur einen Zweifach-Taktteiler eingezeichnet).
Diese Teilerschaltung kann je nach Startzustand auch
ein Taktsignal CK2 liefern, welches gegeniiber dem
gezeichneten Verlauf von CK2 genau invertiert ist. Beim
beschriebenen Schaltungskonzept ist dies ohne Bedeu-
tung, da das ,Aufsynchronisieren” auf die Dibit-Folge
erst im nachfolgenden Schaltungsblock erfolgt. Es sei
angemerkt, dal} bei speziellen Serien-Parallel-Umset-
zer-ICs eine parallele Ubernahme auch zuldssig ist,
wenn die beiden Taktsignale aus einer synchronen Tei-
lerschaltung stammen und damit flankenkoinzident
sind (ohne jeden zeitlichen Versatz der aktiven Signal-
flanken). Die hier beschriebene ,sichere® Methode ist
immer zu bevorzugen.

~ Ausgangssignal BIN
O Synchron-Anzeige SYN

O Fehler-Anzeige ERR

Bild 3. Blockschaltung fir einen CMI-Leitungsdecodierer.

O CK?
(Ausgangs -Takt)

CK1
(Eingangs-Takt)

Bild 4. Zweifach-Taktteiler; Funktion dar-

gestellt als positiv-flankengesteverter
Moore-Avtomat.

den. Da externe Bauelemente entfallen, 1aB3t sie sich
platzsparend autbauen und (ggf. zusammen mit syn-
chronen Schaltungsteilen fir andere Teilaufgaben) in
. einem programmierbaren Logikbaustein realisieren.
Diese prinzipiellen Vorteile vollsynchroner Digitalschal-
tungen wiegen starker als der Nachteil der haufig hohe-
ren Schaltungskomplexitat gegentiber asynchronen Di-
gitalschaltungen.

Bild 2 zeigt ein zu einer Binarfolge gehoriges CMI-
Signal mit dem zugehorigen Taktsignal CK1 am Ein-
gang des Leitungsdecodierers, also nach der Signalre-
generation einschlieBlich der Taktrickgewinnung.
Dabei ist fehlerfreie Ubertragung angenommen. Emp-
fangsseitig ist zunachst nicht bekannt, welche zwei auf-
einanderfolgenden Binéarschritte jeweils ein Dibit bil-
den. Der Leitungsdecodierer mull deshalb zwei Teilauf-
gaben losen: 1. Dibit-Synchronisation, 2. Dibit-Decodie-
rung.

Bild 3 zeigt die Leitungsdecodierer-Blockschaltung,
bestehend aus einem Serien-Parallel-Umsetzer mit Auf-
fangregister und einem Logikblock. Das serielle CMI-
Signal gelangt mit dem Taktsignal CK1 in ein positiv
flankengesteuertes 3-Bit-Schieberegister. Nach jeweils
zwel Einlesevorgangen flie3t der momentane Schiebe-

)

Das 3-Bit-Register enthalt mit Sicherheit ein vollstdan-
diges Dibit, entweder in den Speicherstellen AB oder
BC. Durch die Serien-Parallel-Umsetzung werden fiir
die nachfolgende Logikschaltung die drei aufeinander-
folgenden Dibit-Elemente A, B, C parallel bereitgestelit.
Die Dibit-Synchronisierschaltung stellt fest, ob entwe-
der AB oder BC ein zu decodierendes Dibit enthélt. Dies
1aBt sich daran erkennen, ob die Aufeinanderfolge der
Binarschritte A, B, C nach der Codierregel des verwen-
deten Leitungscodes zuldssig ist. Dazu muf3 beispiels-
weise AB ein zuldssiges Dibit und C ein zuldssiges
~Folgebit” (erstes Bit des folgenden Dibit) sein oder BC
ein zuldssiges Dibit und A ein zulassiges , Vorbit® (zwei-
tes Bit des vorhergehenden Dibit) sein.

Realisierung des Logikblocks

Bild 5 zeigt die Aufteilung des , Logikblocks® aus Bild
3 In drei Teilblocke: a) Synchronisations-Vorverkniip-
fung, b) Synchronisations-Schaltwerk, c¢) Decodier-
Schaltnetz. Nachifolgend ist beschrieben, wie sich diese
Teilblocke realisieren lassen.
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Tabelle 2. Boolesche Funktionstabelle der Synchronisations-
Vorverkniipfung fiir den CMI-Leitungscode

A B C ABG BCG NAB NBC
0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 (
0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 J, 1
1 0 1 ( 1 0 1
1 1 0 1 0 1 0
1 1 1 0 1 0 1

A, B, C = Bezeichnung aufeinanderfolgender Dibit-Elemente
A ABGiiltig (siehe Text) NAB = ABG & /BCG
BCG = BCGiiltig (siehe Text) NBC = BCG & /ABG

Synchronisations-Vorverkniipfung

Diese priift, ob entweder in AB oder in BC ein glltiges
Dibit des zu decodierenden Leitungssignals enthalten
ist. Tabelle 2 zeigt die Boolesche Funktionstabelle des
Blocks ,Synchronisations-Vorverknupfung” fur den
“MI-Code. Dabei sind ABG und BCG Zwischengrolen,
aus denen durch Nachverknupfung die Ausgangsgro-
Ben NAB und NBC entstehen. Die Abkiirzung ABG
bedeutet ,AB Giiltig“, d.h. AB ist zulassiges Dibit und C
zulassiges Folgebit. Die Abklirzung BCG bedeutet ,,BC
Giiltig“, d.h. BC ist zuldssiges Dibit und A zuldssiges
Vorbit. Daraus erhalt man durch logische Verkniipfung
NAB (= ,Nur AB”) und NBC (= ,,Nur BC"): NAB = ABG &
/BCG; NBC = /ABG & BCG. Wegen NAB & NBC = ABG &
/BCG & /ABG & BCG = 0 sind die beiden Ausgangswerte
NAB, NBC disjunkt (schlieBBen sich gegenseitig aus) und
kennzeichnen somit eindeutig, ob ausschlieBlich AB
(NAB = 1) oder ausschlie3lich BC (NBC = 1) ein Dibit des
entsprechenden Leitungscodes enthalt.

Die Boolesche Funktionstabelle enthalt die Werte fur
den CMI-Code. Beispielsweise ergibt sich bei (A, B, C) =
(0, O, 0) fur ABG =1, denn (A, B) = (0, 0) ist beim CMI-
Code ein zuldssiges Dibit und C = 0 ein zuldssiges
Folgebit, es konnte ein Ausschnitt der Folge (O, 0) (0, 1)
sein, die bei Codierung der binaren Eingangsiolge 10
~.uftreten konnte. Gleichzeitig ist dann BCG = O, denn

ein Vorbit A = 0 und ein nachfolgendes Dibit (B, C) =
(0, 0) kann beim CMI-Code niemals auftreten. Also ist
NAB=1& /0 =1 und NBC = /1 & 0 = 0. Resultierend
ergibt sich, dab (A, B, C) = (0, 0, O) nur ein Ausschnitt
einer CMI-Folge sein kann, deren Dibit-Beginn bel A
liegt. Dies kann fiir jede der acht moglichen Kombina-
tionen von (A, B, C) ebenso ermittelt werden. Die Boole-
sche Funktionstabelle zeigt, dal jeweils drei Kombina-
tionen eindeutig die Aussage ,Dibit-Beginn bei A"
(NAB = 1) oder ,,Dibit-Beginn bei B (NBC = 1) ergeben.

Synchronisations-Schaltwerk

Die aus ABG, BCG erzeugten Binarsignale NAB, NBC
werden fir die Steuerung des Synchronisations-Schalt-
werks verwendet. Mit diesem Schaltwerk (andere
Bezeichnungen: Finite State Machine, FSM, oder Endli-
cher Automat) 148t sich die sich fur eine empfangene
Binarfolge ergebende Sequenz der bindaren Werte NAB
bzw. NBC auswerten und damit eine eindeutige Syn-
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chronisierung durchfiihren. Ist beispielsweise ,Dibit-
Beginn bei A", dann ist haufig NAB = 1 und niemals
NBC = 1. Durch Bitfehler infolge von Storungen gilt dies
nicht mehr exakt. Allerdings ist selbst bei einer fiir reale
Anwendungen extrem hohen Schritifehlerrate von
p = 10“ im Digitalkanal der mittlere Abstand zweier
Bitfehler N = 1/p = 10 = 100, also 50 Dibit. Das
Synchronisations-Schaltwerk ermittelt aus den Sequen-
zen der beiden bindren Eingangssignale NAB und NBC,
welches Registerpaar des Parallelregisters (entweder
AB oder BC) tatsdchlich das zu decodierende Dibit ent-
halt. Das Synchronisations-Schaltwerk erzeugt fiir diese
Auswahl das Ausgangssignal SEL (von SELect). Falls
eine Anzeige des Synchronisier-Zustands erwiinscht ist,
[aBt sich zusdtzlich ein Ausgangssignal SYN (von SYN-
chron) erzeugen.

Die Funktion eines Schaltwerks 1af3t sich eindeutig
durch ein Automatendiagramm definieren. Bild 6 zeigt
das Zustands-Ubergangs-Diagramm eines ,Moore-
Automaten” {ir diese Aufgabe, nachfolgend kurz ,, Auto-
matendiagramm” genannt; vgl. hierzu auch [4, 5, 6]. Bei
der Interpretation des Automatendiagramms ist fol-
gende (libliche) Vereinbarung zu beachten: Ist keine der
von einem Zustand wegfiihrenden Ubergangsbedingun-
gen erfullt, verbleibt der Automat in diesem Zustand;
der zugehorige ,Ubergang” ist nicht dargestellt. Dies
erspart im Automatendiagramm das Einzeichnen einer
»ochlinge” (Kante von einem Knoten zum selben Kno-
ten) mit der Ubergangsbedingung ,REST“ (ndmlich alle
,2REST-Kombinationen™ der Eingangsvariablen, die
nicht in den vom betrachteten Zustand wegfiihrenden
Ubergangsbedingungen auftreten).

Das Automatendiagramm fiir diese Aufgabe hat eine
einfache, lineare Struktur, dhnlich einem Vorwarts-/
Ruckwarts-Zahler. Die Ausgabewerte sind in der Rei-
henfolge SEL, SYN in den Zustandsknoten eingetragen.

>

A decodiertes

|
|
|
| Decodier- Bmarmgnal 8IN
: Schaltnetz 4 Fehler-  epp
| Aanth‘
|
| SEL
E (Auswahlsignal)
| .
Synchroni- .
: sations- E;?icwsa-m“ L Synchron- SYN
| Vorver- 3 0 Anzenge
I anpfung Chaltwerk
|
CK2¢Q
e o e e -

Bild 5. Prinzi}p des Decodier-Logikblocks. Bei Fehlern
nimmt ein datiir vorgesehener Ausgang H-Potential ein.
Die Synchron-Anzeige ist nicht dringend notwendig.
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Ein Eingangssignal NAB = 1 ergibt stets ei-
nen Ubergang zum linken Nachbarknoten,
ein Eingangssignal NBC = 1 stets emen
Ubergang zum rechten Nachbarknoten. Ist
ein Wechseln nach links oder rechts nicht
moglich (im linken oder rechten Endzu-

|-—SYN=1—--|-<

(SEL‘SWD t (ABG,BCG) _

SEL=0

-t

SEL=1 .1

POR

NAB NAB NAB NAB

NBC NBC

NBC NBC

4--'--— SYN=1~>{

Bild 6. Synchronisations-Schalt-
werk, dargestellt als Moore-Au-
tomatendiagramm.

SYN =0

stand) oder liegt (NAB, NBC) = (0, 0) am

Eingang an, bleibt der gegenwartige Zustand
erhalten (vgl. obige Bemerkung).

Startzustand sei der links von der Mittellinie gelegene
Zustand, gekennzeichnet durch das Blitzsymbol mit der
Bezeichnung POR (Power On Reset). Es erfolgt jetzt ein
JAufsynchronisieren” auf die Dibit-Sequenz. Dazu wird
gepriift, welche Werte die beiden disjunkten (aus ABG.
BCG gebildeten) Verkniipfungssignale NAB, NBC aui-
weisen. Mit mehreren Werten NAB = 1 (,Nur AB enthalt
giiltiges Dibit“) gelangt man in die linke Endposition des
Automatendiagramms, mit mehreren aufeinanderfol-
genden Werten von NBC = 1 (,Nur BC enthalt gultiges
Dibit™) in die rechte Endposition.

Mit dem Ausgangssignal SEL wird die Decodier-
tabelle im Block ,Decodier-Schaltnetz® ausgewahlt.
SELL = 0 erzwingt die Decodierung von AB, SEL = 1
erzwingt die von BC. Deswegen ist SEL fur die gesamte
linke Héilfte des Automatendiagramms 0, fur die
gesamte rechte Haltte 1.

SYN zeigt lediglich nach aul3en den Synchronzustand
an, fir die Schaltungsfunktion ist die Erzeugung der
Ausgangsgroffe SYN nicht erforderlich. Sie kann zur
Ansteuerung einer LED fiir die Anzeige des Synchron-
zustandes dienen. Bei elektrischer Ubertragungstechnik
auf symmetrischen Leitungen ist beispielsweise ein
J,Verpolen“ der beiden Adern daran zu erkennen, daf
kein , Aufsynchronisieren auf die Dibit-Folge™ moglich
ist. Bei optischer Ubertragungstechnik oder Verwen-
dung von Koaxialleitungen kann kein Verpolen eintre-
ten. Falls keine Synchronisationsanzeige erforderlich
ist, kann das Ausgangssignal SYN entfallen. Hier ist SYN
fiir die beiden linken und die beiden rechten Randzu-
stinde des Automatendiagramms auf 1 gesetzt. Bei
Erreichen dieser Zustiande ist ein Aufsynchronisieren
auf die Dibit-Sequenz erfolgt. Flur alle restlichen
Zustande ist SYN auf 0 gesetzt. Diese Zustande werden
nur wihrend des Synchronisiervorgangs nach dem Ein-
schalten durchlaufen, bei Ubertragungssystemen mit
umschaltbarer Leitungscodierung (wie dem hier
zugrundeliegenden Laborsystem) auch nach dem
Umschalten des Leitungscodes.

Nach dem Aufsynchronisieren nimmt das System den
linken oder rechten Randzustand an. Ein isoliert auftre-
tender Bitfehler kann dann einen Wechsel zum Nach-
barzustand bewirken, den es danach gleich wieder (da
der Bitfehler isoliert auftrat) in Richtung Randzustand
verlaf3t. Isolierte Bitfehler bleiben damit ohne jede Aus-
wirkung auf die Synchronisierung.

Dieses Automatendiagramm stellt eine mogliche
L.osung dar, andere ahnliche sind ebenso denkbar. Sind

D2

beispielsweise nur extrem kleine Bitfehlerraten und
keine Bilischelstorungen zu erwarten, kann man mit
Insgesamt vier Zustanden auskommen.

Decodier-Schaltnetz

Bei bestehendem Dibit-Synchronismus kann die wei-
tere Decodierung durch eine reine Verkntipfungsschal
tung (Decodier-Schaltnetz) erfolgen. Tabelle 3 zeigt die
Boolesche Funktionstabelle fiir den Fall der CMI-Deco-
dierung, sie ergibt sich entsprechend den Codierregeln
des verwendeten Leitungscodes. Beispielsweise zeigt
Zeile 1, dal3 bei SEL = 0 (also AB enthdlt das zu decodie-
rende Dibit) unabhangig vom Wert von C die Kombina-
tion (A, B) = (0, 0) zu 1 decodiert wird. Unzulassige
Kombinationen des Leitungscodes konnen wahlweise
zu O oder 1 codiert werden, in der Funktionstabelle ist
dies durch einen Querstrich dargestellt. Damit kann der
Logik-Compiler die logischen Terme optimieren. Das
Ausgangssignal ERR (von ERRor) ist 1, wenn ein nach
Codiervorschrift unzulassiges Dibit auftritt, ansonsten
0. Fir die Schaltungsfunktion ist die Erzeugung von
ERR nicht notig, es kann zur Fehleranzeige dienen.

Fiir die obige Beschreibung ist stets der CMI-Code
zugrunde gelegt. Beim MAN-Code dndern sich lediglich
die Booleschen Funktionstabellen fiir die Synchronisa-
tions-Vorverkniipfung und das Decodier-Schaltnetz:
das Automatendiagramm f{lir das Synchronisations:
Schaltwerk labt sich unverandert verwenden. Die fir
den MAN/BIN-Leitungsdecodierer gultigen Booleschen
Funktionstabellen zeigen die Tabellen 4 und 5. Die
NAB-, NBC-Funktionstabellen fir den MAN-Leitungs-

Tabelle 3. Boolesche Funktionstabelle fiir das

CMI/BIN-Decodier-Schaltnetz

A B C SEL BIN ERR
0 0 - 0, 1 0
0 1 - 0 0 0
1 0 - 0 — 1
1 1 ~ 0 1 0O
- 0 0 1 1 0
- 0 1 1 0 ¢
~ 1 ¢ 1 — 1
- 1 1 1 1 0

A, B, C = Bezeichnung aufeinanderfolgender Dibit-Elemente
SEL = Auswahlsignal des Synchronisations-Schaltwerks
BIN = Decodiertes Bit

ERR = Fehler-Anzeige (unzulassiges Dibit)
— = beliebiger Bindrwert
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code welsen weniger ,Einsen” auf als die entsprechen-
den Tabellen fiir den CMI-Leitungscode. Das Aufsyn-
chronisieren auf die Dibit-Folge erfolgt deshalb hier
etwas langsamer.

Schaltungstechnische Realisierung

Durch die vorstehende vollstandige Beschreibung der
Gesamtlogik mit Booleschen Funktionstabellen und
Automatendiagrammen ist der logische Schaltungsent-
wurf abgeschlossen, er ist nun in der Beschreibungs-
sprache eines Logiksynthese-Softwarepakets zu formu-
lieren. Ausgehend von diesem Quelltext erzeugt ein
derartiges Programm eine standardisierte Datei, bei-
spielsweise im sog. ,JEDEC"-Format, mit dem mittels
eines Programmiergerates ein geeigneter PLD-Logik-
baustein programmiert werden kann.

Bei einem Asic kann dieser logische Entwurf unmit-
telbar physikalisch realisiert und mit anderen Teilschal-
tungen integriert werden. Bei einfachen (und damit
“illigen) PLD-Bausteinen ist zu bedenken, daf3 diese nur
winen Takteingang haben und sich daher alle Register
nur mit demselben Taktsignal takten lassen. Beim
beschriebenen Schaltungskonzept mull das serielle
Binarsignal in das Schieberegister mit dem Taktsignal
CK1 eingelesen werden, die Ubernahme in das Auffang-
register und die weitere Verarbeitung im Logikblock
mussen jedoch mit dem Taktsignal CK2 mit halber
Taktfrequenz erfolgen. Dies bedeutet flir die schaltungs-
technische Realisierung, dalB3 beispielsweise:

O ein Standard-IC flir die Serien-Parallel-Umsetzung
(z.B. das 8-Bit-Schieberegister mit Auffangregister
MM74HC595) und ein einfacher PLD-Baustein Ein-
satz finden, oder aber

O ein PLD mit zwei unabhangig taktbaren Register-
gruppen eingesetzt wird, so dal} sich die beiden mit
verschiedener Taktirequenz arbeitenden Schaltungs-
blocke in einem PLD integrieren lassen.

Bei der physikalischen Realisierung fir das hier
zugrundeliegende Laborsystem zur Digitalsignal-Uber-
ragung wurde aus Kostengriinden die erste Losung
verwendet.

Der oben beschriebene ,logische Entwurl” flr einen
synchronen CMI-/MAN-Leitungsdecodierer war Vor-
gabe fur eine physikalische Realisierung im Rahmen
zweler Diplomarbeiten [8, 9]. Dort erfolgte die Formu-
lierung der Booleschen Funktionstabellen und des
Automatendiagramms als Quelltext fur das Logiksyn-
these-Softwarepaket LOG/iCC [7]. Fir die physikalische
Realisierung wurden aus Kostengriinden ein getrennter
8-Bit-Schieberegisterbaustein (siehe oben) und ein ein-
faches PLD verwendet. Die Leitungsdecodierung ist
dabel umschaltbar ausgelegt, so dal3 sich sowohl CMI-
als auch MAN-Leitungssignale decodieren lassen.

Das Logiksynthese-Softwarepaket LOG/iC erlaubt
einen ,blockstrukturierten Entwurf”, die oben definier-
ten Funktionsblocke der Schaltung treten dabei direkt
als ,Blocke” des LOG/iC-Quelltextes auf. Der Quelltext
ist (bis auf die Angabe der AnschluBBbelegung) unabhéan-
gig vom verwendeten programmierbaren Logikbau-
stein. Dies ermoglicht den Einsatz beliebiger PLD-Bau-
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Tabelle 4. Boolesche Funktionstabelle der Synchronisations-
Vorverkniipfung fiir den MAN-Leitungscode

A B C ABG BCG NAB NBC
0, 0 4§ O 0 0 0,
0 0 1 () 1 § 1
( 1 § 1 1 0 ()
0, 1 1 1 0 1 0,
’ 4, § 1 0 1 ()
O 1 1 1 0 §
1 0 ( 1 0 1
1 1 0 () O 0
A, B, C = Bezeichnung aufeinanderfolgender Dibit-Elemente
ABG = ABGiiltig NAB = ABG & /BCG
BCG = BCGultig NBC = BCG & /ABG
Tabelle 5. Boolesche Funktionstabelle fiir das
MAN/BIN-Decodier-Schaltnetz
A B C SEL BIN ERR
§ 0 — 0 — 1
§ 1 — 0 0 §
] 4§ — ¢ 1 4§
1 1 - O — 1
— § O 1 — 1
— 0 1 1 § ()
— 1 0 1 1 0
- 1 1 1 — 1

A, B, C = Bezeichnung aufeinanderfolgender Dibit-Elemente
SEL. = Auswabhlsignal vom Synchronisations-Schaltwerk
BIN = Decodiertes Bit — = beliebiger Bindrwert
ERR = Unzulassiges Dibit

steine (ausreichender Schaltungskomplexitat und Takt-
frequenz) beliebiger Hersteller.

Ausgehend vom oben vollstindig beschriebenen logi-
schen Entwurt kann die physikalische Realisierung
naturlich auch mit einem anderen geeigneten Logiksyn-
these-Softwarepaket und mit jedem programmierbaren
Logikbaustein ausreichender Schaltungskomplexitit
und Taktfrequenz erfolgen.

Der Autor wurde bereits in Heft 12/91 vorgestellt.
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