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Vorwort

Unsere Welt wird in zunehmendem Mafle digitalisiert. Moderne Verfahren ermoglichen den
Einsatz immer komplexerer Bausteine. Hiermit konnen vorhandene Realisierungen preiswer-
ter erstellt, mit zusétzlichen Funktionen ausgestattet und/oder durch digitale Steuerungen er-
setzt werden. Die Werkzeuge zur Erstellung dieser digitalen Funktionen und Steuerungen ver-
wenden immer hdufiger Abstraktionen. Die Kenntnisse der elementaren Grundschaltungen
ermoglichen eine effektivere Nutzung der eingesetzten Tools.

Dieses Buch vermittelt die Grundlagen digitaler Funktionen und Steuerungen. Es ist nicht das
Ziel, komplexe Entwurfswerkzeuge durch manuelle Synthese zu ersetzen, sondern die Kennt-
nisse {iber elementare Komponenten und Strukturen zu vermitteln, mit denen moderne Ent-
wurfswerkzeuge effizienter eingesetzt werden kénnen.

Die Inhalte des Buches basieren auf dem Lehrplan der Grundlagen-Vorlesungen , Digitaltech-
nik“ und ,Digitale Systeme*, die ich seit vielen Jahren an der Hochschule Harz in Wernigerode
halte. Zielgruppe sind Studierende elektrotechnischer Bachelor-Studiengénge, aber auch in-
teressierte Studierende anderer technischer Ausbildungsrichtungen. Das Verstdndnis digitaler
Grundlagen wird durch eine schrittweise Vertiefung und umfangreiche Ubungsméglichkeiten
vermittelt. Das Buch eignet sich neben der Vorlesungsbegleitung auch zur Priifungsvorberei-
tung und zum Selbststudium.

Mein Dank geht an die Mitarbeiter des Hanser Verlages, Frau Mirja Werner, die dieses Werk
initiiert hat, Herrn Dr. Martin Feuchte fiir die Betreuung wahrend der Abschlussphase und
Frau Franziska Kaufmann fiir die technische Realisierung. Auch bedanke ich mich bei meiner
Frau fiir die Unterstiitzung bei der Korrektur des Manuskripts und ihr Verstdandnis, dass ich viel
Zeit in dieses Buch investiert habe.

Paderborn, Januar 2012 Gerd Wostenkiihler
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Einleitung

Digitaltechnische Realisierungen sind in der heutigen Zeit nicht mehr wegzudenken. Man ist
es gewohnt, Handy und Digitalfernseher zu verwenden. Die Funktionsweise ist den meisten
Benutzern nicht bekannt und wird fiir die Benutzung digital arbeitender Gerdte auch nicht
benétigt. Technikinteressierte mdchten jedoch mehr {iber die Funktionsweise wissen. Hierzu
kénnte man ein komplexes digitaltechnisches Gerit in seine Funktionsgruppen und weiter in
seine Einzelkomponenten auflosen und deren Wirkungsweise vertiefen (Top-Down Design).
AnschlieBend weil man, wie dieses Geréat funktioniert, aber die Anpassung fiir weitere Anwen-
dungen wurde nicht trainiert. Dieses Buch verwendet die andere Entwurfsrichtung. Basierend
auf den Grundelementen, wird deren Zusammenschaltung zu einfachen Funktionsgruppen
beschrieben und erldutert, sodass hieraus komplexere Gerite fiir verschiedene Anwendungen
erstellt werden konnen (Bottom-Up Design). Dieses Buch beschreibt die rudimentéren Ele-
mente und grundlegenden Funktionsgruppen der Digitaltechnik. In der Einleitung werden die
verwendeten Begriffe erldutert.

B 1.1 Analoge und digitale
Darstellungsformen

1.1.1 Analoge GroBendarstellung

Viele uns bekannte GréBen sind analoger Natur. Hierunter fallen u.a. Abstand, Temperatur,
elektrische Spannung etc. Zur Beschreibung dieser Gro8en wurden analoge Darstellungen ver-
wendet wie Liange an einem ReferenzmaRstab (MetermaR), Fliissigkeitsthermometer, Zeiger-
instrumente etc. Die verwendeten Werteangaben in diesem Bereich gehoren zu den reellen
Zahlen R. Die Zuordnung zwischen Messwert (z. B. elektrische Spannung) und Darstellungs-
wert (z. B. Winkeldnderung der Zeigerposition) ist eine kontinuierliche Funktion. Bild 1.1 zeigt
beispielhaft den Zusammenhang einer analogen Abbildungsfunktion. Theoretisch konnte bei

: A
Anzeigewert

/

/ Messwert Bild 1.1 Abbildungsfunktion
analog — analog
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unendlicher Genauigkeit vom Anzeigewert auf den exakten verursachenden Messwert zuriick-
geschlossen werden. Grenzen sind durch die Ablesegenauigkeit gegeben, die haufig bei der
dritten Stelle aufhort. Bei Mess- und Ubertragungssystemen gibt es noch den unteren und
oberen Grenzwert, die den Dynamikbereich der Anordnung vorgeben. Vorteil der analogen
Darstellung ist u. a. die schnelle Erfassung sowie die Erkennung von Tendenzwerten (z. B. ana-
loganzeigende Messgerite). Dieser Vorteil wird hdufig bei der Ausgabe digitaler Gréen ver-
wendet, wie z. B. bei der analoganzeigenden Digitaluhr.

1.1.2 Digitale Gr6Bendarstellung

Die Bezeichnung , digital“ kommt aus dem Lateinischen (lat. digitus Finger (oder Zehe), zdhlen
mit den Fingern). Sie beschreibt eine diskrete Grof3endarstellung also eine abzdhlbare Menge.
Einige Groen sind zdhlbar (z.B. Anzahl von Eiern (Grundmenge ein Ei)), andere werden
durch Quantisierung analoger Gréf3en in z&hlbare digitale Einheiten unterteilt (z. B. Gewichts-
klassen von Eiern (Klassen S, M, L oder XL)). Verwendet man sehr viele Klassen oder Stufen
(z.B. bei Digitalwaagen), so erhilt man bei vernachldssigbarer Klassenbreite bzw. Stufen-
hohe einen nahezu kontinuierlichen Verlauf (dhnlich der analogen Abbildung). Bild 1.2 zeigt
den Zusammenhang einer digitalen Abbildungsfunktion. Bestimmte Wertebereiche werden
einem Digitalwert (einer Stufe) zugeordnet. Eine exakte Rekonstruktion des verursachenden
Analogwertes ist hierbei prinzipiell nicht moglich, da ein Digitalwert immer einen Bereich
der analogen Eingangsgro3e abdeckt. Bei der Rekonstruktion wird normalerweise der Mittel-
wert des Wertebereiches der Stufe als Naherungswert verwendet. Ein anschaulicher Vergleich
von analogem und digitalem Wert ist eine Treppe mit einer mitgefiihrten Fahrradrampe. Die
Rampe gibt einen analogen Wert der Hohendifferenz wieder und die Stufen einen digitalen.
Zu jeder digitalen Stufe gehort ein Bereich der zugehorigen analogen Hohendifferenz.

Eine héufig zu findende Darstellung entspricht Bild 1.3. Der Messwert in dem Bereich von Xpin
bis Xmax wird in N dquidistante (gleichgro3e) Bereiche mit der Breite Q unterteilt. Das Quant
Q ist normalerweise Q = (Xmax — Xmin)/N.

Der Digitalwert wird durch eine Zahl reprasentiert (Zahlendarstellungen werden im néchsten
Kapitel erldutert), in der digitalen Welt ist dies hdufig eine Dualzahl. Die Dualzahl besteht aus
J biniren Stellen, wodurch sich eine maximal verwendbare Anzahl von N = 2/ Stufen ergibt.
In Bild 1.3 ist dieser Zusammenhang mit einem 3-stelligen Dualcode dargestellt.

Durch die ziffernmiflige Darstellung des Digitalwertes ist eine eindeutige Lesbarkeit gegeben
(keine Ableseunterschiede zwischen erster und letzter Stelle). Die Auflésung ergibt sich durch
die Quantisierungsstufe Q.

Anzeigewert

| Messwert  Bijjd 1.2 Abbildungsfunktion
analog — digital




1.2 Binére und logische Zustédnde 13

A
Xmax 1
7 111
6 110
5 101
4 100
Messwert 3 011
5 42 ol
1 001
P 0 000
" e / Bild 1.3 Abbildung einer MessgroBe in ein digi-
Digitalwert Dualzahl tales Signal bzw. einen digitalen Signalwert

B 1.2 Binare und logische Zustande

Eine digitale GroBe besteht aus abzdhlbaren Elementen (Stufen). Ein digitaler Spannungs-
verlauf ist somit eine Folge von diskreten Spannungswerten (kein kontinuierlicher Ubergang).
Die Anzahl der Stufen ist beliebig, jedoch begrenzt durch die Unterscheidungsmoglichkeit
(begrenzte Genauigkeit bei der Spannungsmessung). Bild 1.4 zeigt einen digitalen Spannungs-
verlauf mit drei Zustdnden (0V, 5V und 10 V). Problematisch sind bei entsprechender Verwen-
dung die Ubergénge zwischen 0 Vund 10V und zwischen 10V und 0 V. Aufgrund des analogen
Verhaltens von Spannungswerten kann dieser Ubergang nicht in der Zeit ¢ = 0 erfolgen.

A
10+
Unv
5 i
0 ,» Bild 1.4 Digitales Spannungssignal mit drei
t/s Zustanden

Es wird fiir den Ubergang immer ein gewisses, wenn auch sehr kurzes Zeitintervall beno-
tigt. Bei schnellen Signalfolgen (hdufiger Wechsel zwischen den Spannungswerten, Zeitspanne
fiir Spannungsidnderungen nicht mehr vernachlissigbar) ist der Ubergang iiber die 5V Stufe
problematisch. Bild 1.5 zeigt einen analogen Ubergang zwischen 0V und 10V mit der un-

10 ty
UV X
5 4 5-V-Bereich

v

0 / ,  Bild 1.5 Analoger Ubergang eines Span-
t/s nungswechsels von 0V auf 10V
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gewiinschten Ubergangszeit f. Der fiir die 5V Stufe verwendete Spannungsbereich (Mess-
genauigkeit dieser Stufe, etc.) wird durchlaufen und dies konnte zur Detektion dieser nicht
im eigentlichen Spannungsverlauf angezeigten Spannungsstufe fiihren.

Ein digitales Signal mit mehr als zwei Zustdnden ist deshalb fiir einfache Realisierungen nicht
geeignet. Zwei Spannungsbereiche lassen sich durch einen Ubergang (einen Schwellwert) un-
terscheiden. Ein zweiwertiges Signal hat zwei mégliche Zustdnde und wird deswegen binédres
Signal genannt (lat. bindr = aus 2 Einheiten bestehend). Die allgemein angewandte Digital-
technik arbeitet mit binédren Signalen.

Vorteil dieser Signale ist, dass sich die zwei Bereiche leicht unterscheiden und, was haufig vor-
kommt, zur Vermeidung von Storeinfliissen vergleichsweise gut verstdrken lassen (ein durch
Storeinfliisse verschwommenes Signal wird rekonstruiert). Der negativere Bereich wird mit L
(Low) und der positivere Bereich mit H (High) gekennzeichnet. Diesen Bereichen miissen lo-
gische Zustdnde zugeordnet werden. Bei positiven Betriebsspannungen entspricht normaler-
weise H der logischen 1 (wahr, zutreffend oder ja) und L der logischen 0 (falsch, nicht zutref-
fend oder nein). Es existiert auch die umgedrehte Zuordnung, die in der Regel mit negativer
Betriebsspannung gekoppelt ist. Sie wird als negative Logik bezeichnet (0=H, 1=L). Diese Zu-
ordnung ist bei den derzeitigen Realisierungen eigentlich nicht mehr anzutreffen und man
nimmt stillschweigend die positive Logik an (1=H, 0=L). Bei der Diskussion logischer Ver-
kniipfungen werden 0 und 1, bei der hardwaremaligen Realsierung mit Logikelementen die
Bezeichnungen L und H verwendet.

Bindre Systeme sind in fast allen technischen Gerdten vorhanden.

Vorteile

= Verarbeitet werden nur zwei Werte (0 und 1 bzw. L und H)

= Impulse (Rechteckimpulse) sind einfach und vollstdndig regenerierbar

= Einfache Verstdarkung (Schalter, Relais)

= Verkniipfen, verteilen und sortieren von Informationen mittels logischer Schaltungen

= Speicher einfach realisierbar

= Mathematische Probleme werden auf Addition zuriickgefiihrt und gel6st

= Verschiedene mathematische Probleme konnen mit derselben Schaltung gelost werden

= Genauigkeit kann durch Vergré3ern der Stellenzahl beliebig erh6ht werden

Nachteile

= Prinzipieller Fehler durch Rasterung (Quantisierungsstufe Q bestimmt Fehlergrof3e)

B 1.3 Zahlensysteme

1.3.1 Zahlendarstellungen

Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene, teilweise anwendungsspezifische Zahlensysteme
entwickelt, von denen hier einige exemplarisch vorgestellt werden.
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5 mal I wirddurch V dargestellt (=5) Tabelle 1.1 Biindelungen des Rémischen
2 mal V wirddurch X dargestellt (=10) Zahlensystems

5 mal X wirddurch L dargestellt (=50)

2 mal L wirddurch C dargestellt (=100)

5 mal C wirddurch D dargestellt (=500)

2 mal D wirddurch M dargestellt (=1000)

In der Abzihlschreibweise werden gleichwertige Striche verwendet, wie es von Kaffeelisten
oder Bierdeckeln bekannt ist. Zur Ubersicht gibt es die Biindelung, bei der nach vier Strichen
der fiinfte iiber diese vier gezeichnet wird und diese Gruppe (dieses Symbol) eine Fiinf re-
prasentiert. Die Position der Striche ist ohne Bedeutung. Diese Darstellung verwendet den
Zahlenraum N (ganze Zahlen) und ist nur fiir kleine Mengen einsetzbar.

Das Romische Zahlensystem deckt ebenfalls nur den positiven Ganzzahlenbereich N ab und
verwendet die Zweier- und Fiinfer-Biindelung wie in Tabelle 1.1 angegeben.

Aullerdem wird die Stellenschreibweise verwendet. Hierdurch entscheidet die Position tiber
den Wert der Zahl. Die Zahl Vier wird z.B. nicht durch IIIT sondern durch IV (5 — 1) darge-
stellt und unterscheidet sich aufgrund der Stellenschreibweise von der Sechs dargestellt durch
VI (5 + 1). Das Zahlensystem ist unhandlich und eignet sich nicht fiir Rechenoperationen.

Bei der Stellenschreibweise ergibt sich der Wert nicht nur durch die verwendeten Symbole
wie bei den Romischen Zahlen sondern durch die Position innerhalb der Darstellung. Das
Bildungsgesetz zeigt Gleichung 1.1

J-1
NZ( I’lJWJ) (1.1)
Jj=0

Hierbei hat jede Stelle j einen Wert WW;. Bei der Angabe 01:02:03:04 muss der Wert jeder Stelle
bekannt sein. Hier konnte es Tag:Stunde:Minute:Sekunde sein. Der Wertebereich der linken
Stelle mit dem Wert 1 ist der Tag, der mit dem Faktor 24 auf eine Stundenzahl umgerechnet
werden kann. Der Wert 2 (Werte von 0 bis 23 sind an dieser Stelle mdéglich) kann mit dem
Faktor 60 auf Minuten umgerechnet werden. Der Wert 3 (Werte von 0 bis 59 sind an dieser
Stelle moglich) kann mit dem Faktor 60 auf Sekunden umgerechnet werden. Der angegebene
Wert umgerechnet in die kleinste Einheit, in diesem Fall die Sekunde, ergibt:

N=(1-(24-60-60)+2-(60-60)+3-(60)+4-(1)) =93784 (1.2)

Rechenoperationen mit der Stellenschreibweise sind aufgrund der Umrechnungsfaktoren, die
z.B. bei der Umrechnung von Monaten in Tage vom jeweiligen Monat abhidngen, ungiinstig.
Innerhalb der jeweiligen Stelle wird der Wert in dem genannten Beispiel bereits mit dem Poly-
adischen Zahlensystem beschrieben.

Das Bildungsgesetz des Polyadischen Zahlensystems fiir Ganzzahlen Z zeigt Gleichung 1.3.
Hierbei ergibt sich die Wertigkeit einer jeweiligen Stelle aus dem Basiswert B mit der Stellen-
zahl j als Exponent.

J-1 ‘
N=(Z nj-Bf) (1.3)
j=0



16 1 Einleitung

In dem normalerweise verwendeten Zehnersystem ist B = 10 und n ein Element der Menge
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. Die Zahl 4711 ist eine 4-stellige Zahl (J = 4). Die Darstellung des Wertes
ist trivial und soll hier zur Verdeutlichung des Rechenweges verwendet werden.

N=(4-10°+7-10°+1-10" +1-10°) = 4711 (1.4)

Diese Zahlendarstellung kann fiir verschiedene Basiswerte verwendet werden. In der bindren
Darstellung erhilt man das Dualsystem. In diesem Fall ist B = 2 mit 7 € {0, 1}. Die Dualzahl
1100101, (Index 2 kennzeichnet das 2er-System) hat folgenden Wert:

N=(1-25+1-2540-2*+0-23+1-22+0-2" +1-2%) = 10149 (1.5)

Nach dem gleichen System ist das Oktalsystem (B =8, n€ {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}) aufgebaut. Im
Vergleich zu dem Dualsystem werden jeweils 3 Bit (Bit = kleinste Einheit) zusammengefasst.
Die Dualzahl 1100101, wird mit fiihrenden Nullen auf ein Vielfaches von 3 Stellen erweitert
zu 001 100 101 und jede Dreiergruppe durch das zugehéorige Symbol repréasentiert geméaf 145g
oder 0145 (Oktal 145).

Gebréduchlicher ist das Sedezimalsystem oder Hexadezimalsystem. Hierbei ist B = 16 und
nei0,1,2,...8,9,A, B, C,D,E, F}. Da 16 Zeichen benotigt werden, ergidnzt man die gebrduch-
lichen Ziffern um die ersten 6 Buchstaben des Alphabets. Im Vergleich zu dem Dualsystem
werden hier 4 Stellen zu einer Hexadezimalziffer zusammengefasst. Die Dualzahl 1100101,
wird wieder um fithrende Nullen erweitert zu 0110 0101 und jede Vierergruppe durch das zu-
gehorige Symbol reprédsentiert gemall 65,5 oder H65 (Hexadezimal 65).

Im Weiteren werden diese Zahlensysteme nicht zum Rechnen verwendet. Sie dienen gegebe-
nenfalls zur verkiirzten Schreibweise verwendeter Bitkombinationen.

Werden diese Zahlen {ibertragen, so muss der Empfianger wissen, in welcher Reihenfolge
die Ziffern {ibertragen werden. Das héchstwertige Bit (in der Regel links) ist das MSB (Most
Significant Bit) und das niederwertigste Bit (in der Regel rechts) ist das LSB (Least Significant
Bit).

Die Zahlendarstellung kann auch fiir Nachkommastellen erweitert werden. Eine 5-stellige
Zahl mit zwei Vor- und drei Nachkommastellen hat das in Gleichung 1.6 angegebene Bil-
dungsgesetz. Ein Beispiel im Dualcode zeigt Bild 1.6. Jede Nachkommastelle reduziert hierbei
die Quantisierungsstufe Q auf die Hilfte. Bei drei Nachkommastellen ist dies 273 = 0,125
bzw. £0,0625.

(1.6)

1 .
N=(Z nj-B!

j=-3

Wertigkeit | 2'|2°/27127/2%|=1-240-1+1-0,5+0-0,25+1-0,125= 2,625
1o 1]of1

Bild 1.6 Beispiel einer Dualzahl mit Nachkommastellen

Im Polyadischen Zahlensystem konnen Addition, Subtraktion, (Bild 1.7) Multiplikation
(Bild 1.8) und Division (Bild 1.9) in gewohnter Weise durchgefiihrt werden.
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b a
0100 4 00 1010 10
+0110 +6 0 1| 1.1 -0110 -6
01 carry»l 10 Ovl\borrow*li -
%0 1010 10 L1l oo 0100 4

Bild 1.7 Beispiele fir Addition und Subtraktion im Dual- und Dezimalsystem

11-0101
LEELIUTENY
+00 I
+ 0
w s
+00 Bild 1.8 Beispiel flr die Multiplikation im
01111 Dual- und Dezimalsystem
1111 :11 =101
14 15:3 =05
01 o——*
-0 15
11 - 15
- 11 0 Bild 1.9 Beispiele fiir die Division im Dual-
0 und Dezimalsystem

B 1.4 Codierungen

Neben den Zahlensystemen konnen auch spezielle Codierungen verwendet werden, um die
Wertigkeit einer digitalen Bitkombination zu kennzeichnen. In diesem Abschnitt werden zwei
gebrduchliche Codierungen und einige damit verbundene Begriffe vorgestellt.

1.4.1 Binar Codierte Dezimalziffer

Fiir die Darstellung einer mehrstelligen dezimalen Zahl kann jede Ziffer durch einen Dual-
wert reprasentiert werden. Hierdurch ist die benotigte Hardware zur Umkodierung der tiber-
tragenen Bitkombination fiir alle Stellen gleich. Die Codierung wird BCD-Code (Bindr Codierte
Dezimalziffer) genannt.

Der Code besteht aus vier bindren Stellen (4-stellig). Eine Gruppe aus vier Stellen wird Tetrade,
Halbbyte oder Nibble genannt. Jeder Spalte kann ein Wert zugeordnet werden, sodass sich der
Beitrag des Eintrags in der entsprechenden Spalte aus dem Wert des Symbols (hier 0 oder 1)
multipliziert mit dem Wert der Spalte (hier 8, 4, 2, oder 1) ergibt. Aufgrund der Wertigkeiten
wird dieser Code auch 8-4-2-1-Code genannt. Unter dem Begriff Gewicht versteht man die
Anzahl der mit 1 besetzten Stellen. In diesem Fall betrégt das Gewicht je nach Ziffer 0 bis 3 fiir
die jeweils betrachtete Bitkombination. Unter der Distanz versteht man die Anzahl der unter-
schiedlichen Bitstellen verschiedener Codewdrter. In diesem Beispiel haben wir die geringste
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Tabell 1.2 B0D-Code
I I N N

N
ot

© o N s W~ O

= o - OO0 00 OO0 O O
e R i R e R i e R = = = =]
_ OO HHOO HHMHOO +HHFHOOo
—_ O O O O O O O ~O

Distanz mit dem Wert 1 z. B. zwischen den Codierungen von 0 und 1, 0 und 2, 0 und 4 als auch
zwischen 2 und 6. Die grofte Differenz haben wir zwischen den Codierungen 7 und 8, bei der
sich alle vier Stellen unterscheiden und wir deshalb hier die Distanz 4 haben. Unter der Ham-
ming-Distanz versteht man den kleinsten Abstandswert. Die Hamming-Distanz ist ein Mal}
fiir die Erkennbarkeit von Fehlern und deren Korrigierbarkeit. Ein weiterer Begriff ist stetig.
Die Codierung ist stetig, wenn benachbarte Codeworter sich immer um die gleiche Anzahl an
Bitstellen unterscheiden. In dem BCD-Code ist das nicht der Fall (Distanz 1 zwischen 0 und 1
und Distanz 4 zwischen 7 und 8). Die Redundanz R ist ein Mal3, das die Menge nicht benotigter
Kombinationen beschreibt. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der verwendeten Bitkombi-
nationen wird hierbei als gleichverteilt angenommen.

log (Nméglich) B log (Ngenutzt)
log(2) log(2)

R=1d (Nméglich) -1d (Ngenutzt) = (1.7)
Fiir den BCD-Code ist R = 4 — 3,322 = 0,678 und kennzeichnet die Menge nicht bendtigter
Informationseinheiten. Da jedoch nur ganze Bitstellen verwendet werden, ist dieses Ubermaf
hinzunehmen. Die nicht verwendeten Bitkombinationen nennt man Pseudotetraden.

1.4.2 Gray-Code

Ein Problem des Dualcodes ist die Detektion von Ubergingen, z. B. zwischen den Codierungen
fiir 7 und 8. Bild 1.10 zeigt einen Mastab mit zwei mdoglichen Positionen eines Lesekopfes.
In der linken Position sind die Markierungen auf dem Maf3stab eindeutig erkennbar und der
Lesekopf liefert die Bitkombination 0110. In der rechten Position liegt der Lesekopf genau an
dem Ubergang, bei dem sich alle Bitstellen dndern. Hier macht sich der analoge Charakter der
Signale bemerkbar. Exemplarisch ist dies an dem positionsabhéngigen Signal der Datenspur
23 im unteren Bildteil erkennbar. Es gibt einen Ubergang, in dem H und L nicht eindeutig
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Mafstab (Lineal mit Dualcode)

5 6 7 8 9 10
0110 7777
A
y—
? / . . . .
Bild 1.10 Signalwechsel zwischen 7 und 8 eines
L—— > Mafstabes und der Signalverlauf der Datenspur
X 28=8

zugeordnet werden konnen. Dies trifft bei diesem Ubergang fiir jede Datenspur zu. Hierdurch
konnen prinzipiell alle méglichen Bitkombinationen als Ausgangssignal auftreten; Ursache ist
der Wechsel mehrerer Bitstellen benachbarter Bitkombinationen. Der Dualcode ist somit fiir
derartige Positionsbestimmungen nicht geeignet.

Abhilfe schafft eine Codierung, bei der sich benachbarte Bitkombinationen nur um eine Bit-
stelle unterscheiden. Dies ist der in Tabelle 1.3 angegebene Gray-Code.

0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 1
S 0 0 1 0
4 0 1 1 0
5 0 1 1 1
6 0 1 0 1
7 0 1 0 0
8 1 1 0 0
@ 1 1 0 1
10 1 1 1 1
11 1 1 1 0
12 1 0 1 0
13 1 0 1 1
14 1 0 0 1
15 1 0 0 0

Der hier angegebene Gray-Code ist vierstellig. Die jeweiligen Bitstellen sind nicht bewertbar.
Es werden alle Bitkombinationen verwendet, dadurch ist die Hamming-Distanz eins und die
Redundanz R = 0. Besonderes Kennzeichen ist, dass sich benachbarte Bitstellen immer um ein
Bit unterscheiden, deshalb ist dieser Code stetig. Bei den 16 verwendeten Bitkombinationen
unterscheidet sich das letzte Codewort von dem ersten Codewort ebenfalls nur um eine Bit-
stelle. Dadurch ist diese Codierung zyklisch und fiir die Ermittlung einer Winkelposition in
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rotierenden Messeinrichtungen geeignet. Der Gray-Code ist die Standardcodierung fiir abso-
lut messende Langen- und Winkelpositionen.

B 1.5 Verarbeitungsgeschwindigkeit

Vorteil einer ,einfachen® digital arbeitenden Schaltung ist die Geschwindigkeit. Aufgrund
der hohen Anzahl an (Rechen-)Operationen mit deren Steuerung ergeben sich bei rechner-
gestiitzten Anwendungen merkliche Verzégerungen. In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht
gegeben, die die Vorstellung der Verarbeitungsgeschwindigkeit verdeutlicht, ohne zu sehr ins
Detail zu gehen.

Die hochste Geschwindigkeit, die aus dem Physikunterricht bekannt ist, ist die Lichtgeschwin-
digkeit ¢ mit ca. 300 000 km/s. Die Verarbeitungsgeschwindigkeiten bzw. die Reaktionszeiten
verarbeitender Systeme werden durch Distanzen reprédsentiert, die Licht in diesem Zeit-
intervall durchléuft. Eine Ubersicht zeigt Tabelle 1.4.

Tabelle 1.4 Gegenuberstellung Zeiteinheit und Strecke (Lichtgeschwindigkeit)

Strecke (technisch) Zeiteinheit Strecke (GrofRenordnung)

300 000 km 1s Groflenordnung Erde-Mond (ca. 370 000 km)
30 000 km 0,1s Groflenordnung Erdumfang (ca. 44 000 km)
3000 km 0,01s Groflenordnung Europa (Nordkap-Sizilien)
300 km 0,001 s=1ms ca. Luftlinie Hamburg-Frankfurt
30 km 0,1 ms (bitte selbst ergédnzen)
3km 0,01 ms (bitte selbst ergdnzen)
300m 0,00l ms=1ps (bitte selbst ergdnzen)
30m  0,1pus ca. Steinwurf
3m  0,0lps ca. Deckenhohe in Schulgebduden
0,3m 0,001 pus=1ns ca. Lange eines DIN-A4-Blattes

Im normalen Tagesablauf reicht eine Zeitaufl6sung bis in den Sekundenbereich aus. Dies ist
eine Grole, die bekannt und dadurch sehr gut vorstellbar ist. Mechanische Systeme haben
aufgrund ihrer Tragheit Reaktionszeiten von ms (Millisekunden). Dies ist 1000-mal schneller
als eine Sekunde (Verhiltnis Millimeter im Vergleich zum Meter).

Normale Rechnersysteme (keine Hochgeschwindigkeitsrechner), die zur Steuerung einfacher
Vorgédnge verwendet werden, haben Reaktionszeiten von ps (Mikrosekunden). Die auszu-
fiihrenden Operationen umfassen wenige Rechenschritte. Dies ist 1000-mal schneller als eine
Millisekunde (Verhaltnis Millimeter im Vergleich zum Meter).

Digitale Verarbeitungseinheiten haben Reaktionszeiten von wenigen Nanosekunden. Es ist
1000-mal schneller als eine Mikrosekunde (Verhiltnis Millimeter im Vergleich zum Meter).
Bis das Ergebnis einer einfachen Logikverkniipfung bei Standardgattern vorliegt, legt Licht
ndherungsweise die Strecke einer Schreibtischldnge zuriick. Der Vorteil dieser hohen Ge-
schwindigkeit ist ohne technische Hilfsmittel wie Oszilloskope etc. schwer nachvollziehbar.
Die Langenangabe bei Lichtgeschwindigkeiten soll hierbei helfen.
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In diesem Kapitel werden logische Verkniipfungen erldutert. Die verwendeten Signale konnen
nur einen von zwei Zustinden annehmen, die 0 oder 1 sind und gegebenenfalls auch als
»falsch“ oder ,wahr* interpretiert werden kénnen. Zwischenwerte gibt es in der bindren Dar-
stellung nicht, so ist ein Schalter entweder geschlossen oder offen. Eine Berechnung analoger
Signalwerte unter Beriicksichtigung von Widerstandswerten etc. entsprechend der analogen
Schaltungstechnik entfdllt. Hierdurch wird die Beschreibung der Zusammenhinge deutlich
einfacher, wodurch sich der enorme Vorteil bindr arbeitender Schaltungen ergibt. Aus den
Grundelementen, die sehr schnelle Verarbeitungszeiten (Reaktionszeiten) haben, konnen
komplexe Verkniipfungen zusammengesetzt werden bis hin zu den bekannten Rechner-
systemen. In einigen Féllen ist es jedoch notwendig, den analogen Charakter der verwendeten
Signalgrélen zu betrachten, da sie durch analoge Spannungsiibergdnge und Laufzeiten auf
Leitungen etc. nicht immer vernachldssigbares Storverhalten aufweisen. Die Realisierung di-
gitaler Schaltungen strebt jedoch an, dass diese Effekte in der normalen Anwendung vernach-
lassigt werden konnen. Wahrscheinlichkeiten oder Zwischenwerte, wie sie in der statistischen
Beschreibung oder der Fuzzy-Logik verwendet werden, gibt es in der bindren Darstellung
nicht.

Die Darstellung von Formeln und Symbolen ist in verschiedenen Normen festgelegt. Diese
sind u. a.:

DIN 1338 Formelschreibweise und Formelsatz

DIN 5473 Logik und Mengenlehre — Zeichen und Begriffe

DIN EN 60617-7 Graphische Symbole fiir Schaltpldne — Teil 7: Schaltzeichen fiir Schalt- und
Schutzeinrichtungen

DIN EN 60617-12 Graphische Symbole fiir Schaltpldne — Teil 12: Binédre Elemente

DIN 66 000 Informationsverarbeitung — Mathematische Zeichen und Symbole der Schalt-
algebra

B 2.1 Grundfunktionen und Grundglieder

2.1.1 UND-Verknupfung

Die Aussage ,,Wenn es Tag ist und es wolkenlos ist, dann scheint die Sonne“ enthélt eine UND-
Verkniipfung. Die Schlussfolgerung z = , Es scheint die Sonne* ist dann und nur dann zutref-
fend oder wahr, wenn a = ,Es ist Tag“ und b = , Es ist wolkenlos* zutreffend ist (beide Aussagen
miissen wahr = 1 sein). Da in der bindren Darstellung nur wahr = 1 und falsch = 0 existiert, gibt
es z. B. den Zustand , teilbewdlkt“ nicht.
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Tabelle 2.1 Wahrheitstabelle einer UND-Verkniipfung

S

-0 O
— O = O B
= O © © I

Logische Verkniipfungen kénnen in Tabellenform dargestellt werden. Diese Darstellungen
heiBen Wahrheitstabelle oder Schaltbelegungstabelle. Bei zwei zu verkniipfenden Aus-
sagen gibt es vier Kombinationsméglichkeiten b : a € {0:0; 0:1; 1:0; 1:1}. Tabelle 2.1 zeigt den
Zusammenhang in tabellarischer Form.

Am Ausgang einer UND-Verkniipfung wird nur dann eine 1 ausgegeben, wenn alle Ein-
gidnge den Zustand 1 haben. Eine mogliche schaltungstechnische Realisierung ist die Reihen-
schaltung von Schaltkontakten. Bild 2.1 zeigt beispielhaft eine mogliche Relaisschaltung, die
eine UND-Verkniipfung darstellt. Eine grundlegende Realisierung von Logikverkniipfungen
durch Schaltkontakte als Basis anwendbarer Rechenregeln wird im nédchsten Kapitel vertieft.

Bei einer UND-Verkniipfung (Sprechweise: ,a und b*) reicht eine 0 an den Eingédngen aus,
um eine 0 am Ausgang zu erzeugen. Die 0 setzt sich durch.

Am Ausgang Z liegt nur dann der Zustand z = 1 (H-Pegel) an, wenn beide Eingénge A und B
die Zustdnde a = b = 1 (H-Pegel) aufweisen und beide Relais aktiv und dadurch die Schaltkon-
takte geschlossen sind. In der Darstellung ist berticksichtigt, dass die GroBbuchstaben A, B und
Z (nicht kursiv geschrieben) den physikalischen Schaltungsknoten (Anschluss bzw. Leitungs-
element) repréasentieren und die Kleinbuchstaben a, b und z (kursiv geschrieben) die zuge-
horigen Logikwerte, die jeweils den Zustand 0 oder 1 annehmen kénnen. Hierbei wird die
Zuordnung zwischen Schaltungsknoten und der zugehdérigen Variable durch den Buchstaben
selbst reprasentiert (z. B. a ist der Zustand auf Leitung A).

Jede Schaltung, die die Wahrheitstabelle einer UND-Verkniipfung erfiillt, ist ein UND-Glied.
Weitere Bezeichnungen sind z. B. UND-Gatter, UND-Element, Konjunktion oder AND-Glied.

Eingdnge werden, wenn keine andere Randbedingung eine Abweichung erfordert, mit den

ersten Buchstaben des Alphabets und Ausgédnge mit den letzten Buchstaben des Alphabets
gekennzeichnet.

+U

Bild 2.1 Realisierung einer UND-VerknUpfung mit einer Re-
laisschaltung
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A o -7 A— ;  Bild 2.2 Schaltzeichen firr eine UND-
B — B — Verkniipfung

Gleichung 2.1 zeigt gebrduchliche formelmé&Rige Darstellungen einer UND-Verkniipfung. Im
Weiteren wird das Symbol ,A“ verwendet.

z=aAb bzw. z=a-b bzw. z=a&b 2.1

Eine grafische Darstellung der UND-Verkniipfung zeigt Bild 2.2. Diese Symbole dienen zur
grafischen Beschreibung. Die linke Darstellung wird im Weiteren verwendet. Die rechte Dar-
stellung ist hdufig im englischsprachigen Raum zu finden.

2.1.2 ODER-Verkniipfung

Die Aussage ,Wenn ich Hunger habe oder wenn ich Durst habe, dann gehe ich in ein Restau-
rant“ enthélt eine ODER-Verkniipfung. Die Aussage z = ,Ich gehe in ein Restaurant® ist dann
zutreffend oder wahr, wenn die Aussage a = ,Ich habe Hunger“ oder die Aussage b =, Ich habe
Durst” zutreffend oder wahr ist. Tabelle 2.2 zeigt diesen Zusammenhang in Form einer Wahr-
heitstabelle.

0
1
0
1

Tabelle 2.2 Wahrheitstabelle einer ODER-Verknupfung

(S
N

-0 O
— - - O

Das Ausgangssignal einer ODER-Verkniipfung ist dann 1, wenn eines oder mehrere der Ein-
gidnge den Zustand 1 haben, also ein 1-Signal fithren. Eine mogliche schaltungstechnische Rea-
lisierung mit Relais zeigt Bild 2.3. Das Ausgangssignal z hat dann ein 1-Signal, wenn eines oder
beide Relaiskontakte iiber die Eingangszustdnde a bzw. b {iber ein 1-Signal aktiviert und ge-
schlossen sind.

+U

Bild 2.3 Realisierung einer ODER-Verknipfung mit
einer Relaisschaltung
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Bei einer ODER-Verkniipfung (Sprechweise: ,,a oder b“) reicht eine 1 an den Eingéngen aus,
um eine 1 am Ausgang zu erzeugen. Die 1 setzt sich durch.

Jede Schaltung, die die Wahrheitstabelle einer ODER-Verkniipfung erfiillt, ist ein ODER-Glied.
Weitere Bezeichnungen sind ODER-Gatter, ODER-Element, Disjunktion oder OR-Glied.

Gleichung 2.2 zeigt gebrauchliche formelmaRige Darstellungen einer ODER-Verkniipfung. Im
Weiteren wird das Symbol ,v* verwendet.

z=avb bzw. z=a+b bzw. z=a#b 2.2)
Eine grafische Darstellung der ODER-Verkniipfung zeigt Bild 2.4. Diese Symbole dienen zur

grafischen Beschreibung. Die linke Darstellung wird im Weiteren verwendet. Die rechte Dar-
stellung ist hdufig im englischsprachigen Raum zu finden.

A—] > b—2z A 7 Bild 2.4 Schaltzeichen fir eine ODER-
B — B VerknUpfung

2.1.3 NEGATION

Die Aussage ,Wenn ich nicht gentigend Punkte in der Klausur habe, dann bin ich durch die
Priifung gefallen“ enthélt eine NEGATION. Die Aussage z = ,Ich bin durch die Priifung gefal-
len“ ist dann zutreffend oder wahr, wenn a = ,Ich habe geniigend Punkte in der Klausur® nicht
zutrifft bzw. falsch ist. Der Zusammenhang wird in Tabelle 2.3 dargestellt.

_ Tabelle 2.3 Wahrheitstabelle einer NEGATION

1
1

Die NEGATION invertiert den Logikwert, sodass aus einer 1 (wahr) eine 0 (falsch) wird und
umgekehrt. Bild 2.5 zeigt mogliche schaltungstechnische Realisierungen.

Bei einer NEGATION (Sprechweise: ,nicht a“ bzw. ,nicht [...]“) wird der Logikzustand ge-
wechselt (durch eine Negation wird aus einer wahren Aussage (1) eine falsche Aussage (0)
und umgekehrt.

+U +U

A
= R
V4
A
R — . ..
0@ Bild 2.5 Realisierung
einer NEGATION
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Jede Schaltung, die die Wahrheitstabelle einer NEGATION erfiillt, ist ein NICHT-Glied. Weitere
Bezeichnungen sind NICHT-Element oder NOT-Glied.

Gleichung 2.3 zeigt gebrduchliche Darstellungen fiir eine NEGATION. Im Weiteren wird der
Uberstrich (Negationsstrich) verwendet.

z=a bzw. z=-a bzw. z=/a bzw. z=la (2.3)

Eine grafische Darstellung der NEGATION zeigt Bild 2.6. Die linke Darstellung wird im Weite-
ren verwendet. Der Negationskreis wird bei der Negation an den Ausgang gezeichnet. Bei kom-
plexeren Symbolen kann er jedoch auch an den Eingéngen auftreten. Die rechte Darstellung
ist hdufig im englischsprachigen Raum zu finden.

A— 1 P—2Z A Z
Bild 2.6 Schaltzeichen fiir eine NEGATION

2.1.4 Verstarker

Im Zusammenhang der Grundelemente sei noch der Verstirker erwdhnt. Die Logikaus-
sage des Signals wird dabei nicht verdndert. Er wird verwendet, um Signale, die z.B. iiber-
tragungsbedingt die Logikpegel nicht mehr sicher reprasentieren kénnen (durch Storeinfliisse
yverrauscht“ sind), zu regenerieren. Ein weiterer Punkt ist die eindeutige Datenflussrichtung,
da das Eingangssignal das Ausgangssignal beeinflusst aber das Ausgangssignal keine Riick-
wirkung auf das Eingangssignal hat. Hiermit konnen Ubertragungspunkte (Eingangsverstirker
einer Schaltung oder eines IC (Integrated Circuit)) definiert werden.

Gleichung 2.4 zeigt eine iibliche Darstellung.
z=a (2.4)

Eine grafische Darstellung der Verstarkung zeigt Bild 2.7. Die linke Darstellung wird im Wei-
teren verwendet. Die rechte Darstellung ist hdufig im englischsprachigen Raum zu finden. Das
nach rechts zeigende Dreiecksymbol wird allgemein auch als Verstdarkungssymbol verwendet.

A— 1 —2z A _D_ 7 Eild 2.7 Schaltzeichen flir eine Verstéar-
ung

Die Datenflussrichtung ist in dem eigentlichen Symbol nicht zu erkennen. Es ist jedoch allge-
mein {iblich, eine Datenflussrichtung in einem Schaltbild von links-oben nach rechts-unten
zu zeichnen (in den bisherigen Darstellungen von links nach rechts). Hieraus ergibt sich die
Datenflussrichtung von A nach Z. Ausnahmen bestétigen jedoch manchmal die Regel.
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B 22 Zusammengesetzte Elemente

2.2.1 NAND-Verkniipfung

Die NAND-Verkniipfung ist eine Zusammenschaltung einer UND-Verkniipfung mit einer
nachgeschalteten NEGATION (s. Bild 2.8).

A —
& 4 1 V4
B — Bild 2.8 Aufbau eines NAND-Gliedes

Tabelle 2.4 zeigt die Wahrheitstabelle einer NAND-Verkniipfung und Gleichung 2.5 die glei-
chungsmailige Beschreibung in verschiedenen Darstellungsvarianten. Im Weiteren wird die
erste Darstellung verwendet, da hier der Negationsstrich gleichzeitig eine Klammerwirkung
uber der unter ihm angegebenen Verkniipfung beinhaltet, wodurch sich eine tibersichtliche
Darstellung ergibt.

z Tabelle 2.4 Wahrheitstabelle einer NAND-Verkniipfung
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
z=aAb bzw. z=aAb bzw. z=alb bzw. z=-(a-b) (2.5)

Bei einer NAND-Verkniipfung (Sprechweise: ,,a nand b“) reicht eine 0 an den Eingdngen
aus, um eine 1 am Ausgang zu erzeugen. Eine 0 erzwingt die 1.

Eine grafische Darstellung der NAND-Verkniipfung zeigt Bild 2.9. Die linke Darstellung wird im
Weiteren verwendet. Die rechte Darstellung ist hdufig im englischsprachigen Raum zu finden.

A & b-z A— 7 Bild 2.9 Schaltzeichen fur eine NAND-
B — B — Verkniipfung

2.2.2 NOR-Verkniipfung

Die NOR-Verkniipfung ist eine Zusammenschaltung einer ODER-Verkniipfung mit einer nach-
geschalteten NEGATION (s. Bild 2.10).

A —
Z
B — Bild 2.10 Aufbau eines NOR-Gliedes
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Tabelle 2.5 Wahrheitstabelle einer NOR-Verknupfung

S

-0 O
— o ~ o Y
oS © © +-

Tabelle 2.5 zeigt die Wahrheitstabelle einer NOR-Verkniipfung und Gleichung 2.6 die glei-
chungsmailige Beschreibung in verschiedenen Darstellungsvarianten. Im Weiteren wird die
erste Darstellung verwendet, da hier der Negationsstrich gleichzeitig eine Klammerwirkung
tber der unter ihm angegebenen Verkniipfung beinhaltet.

z=aVvb bzw. z=aVb bzw. z=alb bzw. z=-(a+b) (2.6)

Bei einer NOR-Verkniipfung (Sprechweise: ,,a nor b*) reicht eine 1 an den Eingingen aus,
um eine 0 am Ausgang zu erzeugen. Eine 1 erzwingt die 0.

Eine grafische Darstellung der NOR-Verkniipfung zeigt Bild 2.11. Die linke Darstellung wird im
Weiteren verwendet. Die rechte Darstellung ist hdufig im englischsprachigen Raum zu finden.

A—] > b-27 A 7 Bild 2.11 Schaltzeichen fiir eine NOR-
B — B Verkniipfung

2.2.3 ANTIVALENZ-Verkniipfung

Die ANTIVALENZ-Verkniipfung gibt am Ausgang eine 1 aus, wenn beide Eingidnge unter-
schiedliche Logikzustdnde haben. Das Verhalten zeigt Tabelle 2.6.

Tabelle 2.6 Wahrheitstabelle einer ANTIVALENZ-VerknUlpfung

&
N
N

-0 O
- O - O
O == O

Die ANTIVALENZ-Verkniipfung gilt als eine der Grundverkniipfungen und hat deshalb ein
eigenes Symbol. Die mathematische Beschreibung zeigt Gleichung 2.7 und die grafische ist
in Bild 2.12 dargestellt.

z=a<b bzw. z=a<s¥b bzw. z=a®b 2.7)

A— =1 —7 A 7 Bild 2.12 Schaltzeichen fur eine ANTI-
B — B VALENZ-Verkniipfung
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Bei einer ANTIVALENZ-Verkniipfung (Sprechweise: ,a xor b*“) wird dann eine 1 ausgegeben,
wenn nur einer der beiden Eingédnge den Zustand 1 aufweist.

Als elektronisches Grundelement wird diese Verkniipfung aus den bereits bekannten Grund-
elementen zusammengesetzt. Eine Realisierung zeigt Bild 2.13 und eine weitere Bild 2.14.

a c=avb

C z=cAd
B—el 1 | b

Bild 2.13 Mdgliche Realisierung einer Antivalenz-Verknipfung aus Grundelementen

i

>1

d=avb

&

A a e=anb

L
F

D]
I
o9

g=evf z

Y|

&= anb
Bl | bl 7 f=an

Bild 2.14 Eine alternative Realisierung einer Antivalenz-Verknipfung aus Grundelementen

Die zugehorigen Schaltfunktionen zeigt Gleichung 2.8. Die Giiltigkeit kann mithilfe einer
Wahrheitstabelle tiberpriift werden. Fiir jeden internen Schaltungsknoten wird der Logikwert
basierend auf den Eingangssignalen bestimmt. Tabelle 2.7 zeigt diesen Zusammenhang. Es ist
zu erkennen, dass beide Schaltungen die ANTIVALENZ-Verkniipfung realisieren.
z=0/\d=(avb)/\(ﬁvg)=§=evf=(a/\b)v(ﬁ/\5) 2.8)

Andere Bezeichnungen sind ANTIVALENZ-Glied, EXKLUSIVE-ODER-Glied, XOR-Verkniip-
fung oder EXKLUSIVE-ODER-Verkniipfung.

Tabelle 2.7 Wahrheitstabelle der Realisierungen einer AQUIVALENZ-Verkniipfung
b P b a d_ f g
avb AR anb anb evf |cn
1

1 1

1 0 0
1 0 0
0 0 1

< s
> o
U N

=g
S

-0 O
- O = O
S O = -
S = O =
=)
- o O O
S = = O
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2.2.4 AQUIVALENZ-Verkniipfung

Die AQUIVALENZ-Verkniipfung gibt am Ausgang eine 1 aus, wenn beide Eingédnge identische
Logikzustdnde haben. Das Verhalten wird in Tabelle 2.8 in der Wahrheitstabelle angegeben.

Tabelle 2.8 Wahrheitstabelle einer AQUIVALENZ-

Verknlpfung

S

- O
— O = O S
- o © ~ I

Die AQUIVALENZ-Verkniipfung gilt als eine der Grundverkniipfungen und hat deshalb ein
eigenes Symbol. Die mathematische Beschreibung zeigt Gleichung 2.9 und die grafische ist
in Bild 2.15 dargestellt.

z=a<—b bzw. z=a<b bzw. z=aob bzw. z=aeb (2.9)

A — A
S

Bild 2.15 Schaltzeichen fiir eine AQUIVALENZ-Verkniipfung

Bei einer AQUIVALENZ-Verkniipfung (Sprechweise: ,a Doppelpfeil b“) wird dann eine 1
ausgegeben, wenn alle Eingdnge den gleichen Zustand aufweisen.

Als elektronisches Grundelement wird diese Verkniipfung dhnlich der Antivalenz zusammen-
gesetzt. Da ANTIVALENZ- und AQUIVALENZ-Verkniipfung invers sind, kann hierfiir die Schal-
tung Bild 2.12 am Ausgang negiert bzw. in der Schaltung aus Bild 2.13 die letzte Negation weg-
gelassen werden.

Weitere Bezeichnungen sind AQUIVALENZ-Glied oder XNOR-Verkniipfung.

2.2.5 Implikation

Die Implikation beschreibt eine logische Folgebeziehung. Sie beschreibt den Zusammenhang
»wenn b, so a“ oder ,aus b folgt a“ bzw. ,,b implizit a“. Ist Aussage b wahr, so muss Aussage a
ebenfalls wahr sein. Ist dies nicht der Fall, so ist diese Relation falsch. Aussage a kann jedoch
richtig sein, auch wenn b falsch ist. Die Implikation gibt somit am Ausgang eine 0 (falsch) aus,
wenn am ersten Eingang eine 1 (erste Aussage ist richtig) und am zweiten Eingang eine 0 (zwei-
te Aussage ist falsch) anliegt (,aus wahr folgt falsch“ ist falsch). Das Verhalten gibt Tabelle 2.9
in der Wahrheitstabelle an.

Die Implikation gilt als eine wichtige Verkniipfung in der Aussagenlogik. Die mathematische
Beschreibung zeigt Gleichung 2.10.

z=b—a bzw. z=b=>a (2.10)
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Tabelle 2.9 Wahrheitstabelle der IMPLIKATION

S

-0 O
- O = O N
— o ~ — B

In der Digitaltechnik wird dieser Zusammenhang aus den einfach zu realisierenden Grund-
elementen ODER und NEGATION entsprechend Gleichung 2.11 zusammengesetzt.

z=avb .11

2.2.6 Inhibition

Der Begriff Inhibition bedeutet Hemmung oder Unterdriickung einer Einflussgrofe. In der
Logik entspricht dies der negierten Implikation. Tabelle 2.10 zeigt diesen Zusammenhang
als Wahrheitstabelle und Gleichung 2.12 als mathematische Beschreibung basierend auf der
Implikation.

m Tabelle 2.10 Wahrheitstabelle der INHIBITION
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 0
z=b—a bzw. z=avb bzw. z=aAb (2.12)

2.2.7 Verkniipfungen bei Gliedern mit zwei Eingéangen

Zwei Eingangsvariablen mit bindren Signalen kdnnen vier Eingangskombinationen reprasen-
tieren (vier Zeilen in der Wahrheitstabelle). Diese vier Kombinationsméglichkeiten kdnnen
16 bindre Ausgangskombinationen aufweisen. Tabelle 2.11 stellt diese Mdglichkeiten in einer
Ubersicht dar.

Es gibt durchaus unterschiedliche Darstellungsmdglichkeiten der Schaltfunktion, sodass die
Aquivalenz durch die Gleichung entsprechend Realisierung Bild 2.12 oder Gleichung ent-
sprechend Bild 2.13 reprasentiert werden kann. Ein Vorteil (oder Nachteil) ist, dass einige
Zusammenhidnge durch unterschiedliche, aber gleich komplexe (gleichwertige) Beschrei-
bungen dargestellt werden konnen. Ein Beispiel zeigen Gleichung 2.13 bis Gleichung 2.16 bei
der gleichungsmalfligen Beschreibung einer XOR-Verkniipfung.

z=ae/+b=(a/\b)v(ﬁ/\5) 2.13)

z=ae/+b=(avb)/\(ﬁv5) 2.14)



2.2 Zusammengesetzte Elemente

31

Tabelle 2.11 Verknlpfungen bei Gliedern mit zwei Eingéngen (Ubersicht)

Wahrheitstabelle

ba Schaltfunktion
(Math. Gleichung)

00011011

Logische
Verkniipfung

Schaltsymbol
(Beispiel)

0000 z=0 Konstante 0 0 . 7z
(Falsum)

A

0001 z=anb aUND b BZ
A

0010 Zz=anb Inhibition BZ

0011 z=b Identitét b BZ
7 s A

0100 z=anb Inhibition BZ

0101 z=a Identitdt a AZ
A

0110 z=a<b aXOR b = =1 z
A

0111 z=avb a ODER b B 21 z
A

1000 z=avb aNOR b B ' z
. A

1001 z=a<b a Aquivalent b BBZ

1010 z=a Nicht a AZ

o A—g

1011 z=avh Implikation - 2—Z

1100 2=b Nicht b B— 1p-2
— A

1101 z=avhb Implikation B—a 2! Z
A

1110 z=anb aNAND b BZ

1111 z=1=0 Konstante 1 0 - V4

(Verum)
z:a«/»b:(a/\z)v(ﬁ/\b) (2.15)
z=awb=(avb|r(@vb) 2.16)

Die Umwandlung von Gleichungen wird in Kapitel 3 und systematisches Vorgehen bei einer
Minimierung in Kapitel 4 vertieft.
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2.2.8 Wichtige Glieder mit mehr als zwei Eingédngen

Die elektronischen Grundelemente sind neben der NEGATION die UND- als auch die ODER-
Verkniipfung sowie deren Kombinationen zur NAND- und NOR-Verkniipfung. Antivalenz und
Aquivalenz werden aus diesen Elementen nachgebildet. In diesem Abschnitt wird das Ver-
halten aufgezeigt, wenn mehr als 2 Eingdnge verwendet werden.

Bei der UND- als auch ODER-Verkniipfung (mit und oder nachfolgender Negation) bleibt wei-

terhin erhalten, dass eine 0 oder eine 1 in der Ausgangsspalte auftaucht. Die grafische Dar-
stellung zeigt Bild 2.16. Tabelle 2.12 zeigt die Ausgangssignale bei 4 Eingangssignalen.

A— A A A
B— B— B— B—

—Z > 7 o7 >1 p—Z
o] & cH” ] & cH”
D— D D D—

Bild 2.16 Schaltzeichen mit vier Eingédngen (UND, ODER, NAND, NOR)

Tabelle 2.12 Verknlpfungen bei Gliedern mit vier Eingangen
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Bei der Aquivalenz miissen bei mehreren Eingéngen alle Eingangssignale identisch sein, so-
dass es nur in der ersten und letzten Zeile der Wahrheitstabelle (mit im Dualcode sortierten
Eingangskombinationen) zu einer 1 im generierten Ausgangssignal fiihrt. Dieses Verhalten
ist hdufig unerwiinscht. Der Baustein wird deshalb zu einer Paritdtserkennung (GERADE-
Element) erweitert. Bei zwei Eingéngen entspricht dies der AQUIVALENZ-Verkniipfung. Bei
mehreren Eingdngen wird am Ausgang eine 1 erzeugt, wenn eine grade Anzahl an 1-Signalen
an den Eingdngen anliegt, also eine bindre Addition (duale Addition ohne Ubertrag) eine 0
liefert. Das Symbol hat die Kennzeichnung 2k und wird in Bild 2.17 dargestellt. Das Verhalten
beschreibt Tabelle 2.12.

Die Antivalenz wird dhnlich erweitert und man erhilt eine Imparititserkennung (UNGERADE-
Element, Modulo-2-Element). Das Ausgangssignal liefert eine 1, wenn die Anzahl der an den



2.3 Schaltungsanalyse 33

A— A— 2k A—{2k+1 A—=m A—={>m
B — B— B — B — B—
=1z -7 -7 -7 -7
C— C— C— C— C—
D— D D— D— D

Bild 2.17 Weitere Schaltzeichen mit vier Eingangen (Aquivalenz-, Gerade-, Ungerade-, m-aus-n-,
Schwellwert-Element)

Eingdngen anliegenden 1-Signale ungerade ist, also die binédre Addition aller Eingangssignale
eine 1 liefert. Das Symbol hat die Kennung 2k+1 und wird in Bild 2.17 dargestellt. Das Verhalten
beschreibt Tabelle 2.12.

Eine andere Erweiterung der Antivalenz ist die Bezeichnung ,= m*“ und fithrt zu dem m-aus-
n-Element (mit n Eingangsanschliissen). Liegt genau die Anzahl an 1-Signalen an, wie in dem
Symbol mit m angegeben ist, so fiihrt das Ausgangssignal ein 1-Signal. Bei allen anderen Kom-
binationen ist das Ausgangssignal 0. Tabelle 2.12 zeigt ein Beispiel fiir m = 2.

Eine weitere Erweiterung der ODER-Verkniipfung ist das Schwellwert-Element. Verwendet
man mehrere Eingédnge, so ist das Ausgangssignal 1, wenn die Anzahl der an den Eingédngen
anliegenden 1-Signale groer oder gleich der im Symbol ,= m“ angegebenen Anzahl m ist.
Dabei ist m immer kleiner als die Anzahl der Eingangsanschliisse n. Fiir m = 1 erhilt man
das Symbol = 1 und somit die Beschreibung der bekannten ODER-Verkniipfung mit zwei
Eingédngen. Tabelle 2.12 zeigt ein Beispiel fiir m = 2.

B 2.3 Schaltungsanalyse

Bei der Schaltungsanalyse ist die Schaltung als Verkniipfung von Logikelementen gegeben.
Die Aufgabe besteht darin, eine mathematische Beschreibung des Verhaltens zu ermitteln.
Bild 2.18 zeigt z. B. eine Schaltung, deren Verhalten ermittelt werden soll.

A 1 P X

- L
B 1QJ & —Z72
v —

C & 1

Eine Moglichkeit besteht darin, die Struktur der Schaltung durch die Gleichung auszudriicken,
wie es auch schon bei der Antivalenzschaltung angewendet wurde. Gleichung 2.17 bestimmt
die Gleichung aus der Topologie.

Bild 2.18 Digitale Verknlpfung

z=x/\?=(ﬁv5vc)/\b/\c (2.17)

Es ist auch moglich, das Verhalten mithilfe einer Wahrheitstabelle zu bestimmen, um so-
mit eine dquivalente Schaltungsbeschreibung zu erhalten, die das Verhalten der Schaltung
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Tabelle 2.13 Verhaltensanalyse der Schaltung aus Bild 2.17

0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
0 0 1 1 1 0 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 0 0 0 1 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0

wiedergibt, aber nicht die Topologie. Tabelle 2.13 demonstriert das Vorgehen. Es werden drei
Eingangsvariablen verwendet und somit sind 2% = 8 Eingangskombinationen méglich. Die
Kombinationen sind unabhéngig, lediglich zur besseren Ubersicht sind sie entsprechend des
Dualcodes sortiert. Da einige Eingangsgréf3en negiert verwendet werden, sind alle Eingangs-
groflen in der negierten Form aufgefiihrt. Die ZwischengroBe x ist die ODER-Verkniipfung
der GroRen E,E und c. Es bietet sich an, entsprechend des Zusammenhangs der ODER-Ver-
kniipfung (die len setzen sich durch) die von jedem verwendeten Eingang erzeugten len
in die Spalte x einzutragen und anschliefend die freien Pldtze mit den Oen aufzufiillen. So
erhilt man die ZwischengroBe x. Die Zwischengrofle y ist die UND-Verkniipfung der Gro-
Ben b und c. Es empfiehlt sich entsprechend des Zusammenhangs der UND-Verkniipfung
(die Oen setzen sich durch) die von jedem verwendeten Eingang erzeugten Oen in die Spalte
y einzutragen und anschliefend die freien Pldtze mit den len aufzufiillen. Dieses Signal wird
invertiert und man erhélt damit die Zwischengrof3e y. Das Ausgangssignal ist die UND-Ver-
kniipfung der ZwischengréBen x und y . Ergdnzt man die Spalte z, so erhélt man das Verhalten
der Schaltung.

Das Verhalten der so ermittelten Wahrheitstabelle kann z. B. in der in Gleichung 2.18 ange-
gebenen zwei Formen gleichungsmaRig beschrieben werden.

z=(anbac)v(@anbac)vianbac)=bv(anc) (2.18)

Somit ist das Verhalten der Schaltung in diesem Beispiel bereits durch drei Gleichungen (eine
Beschreibungsform in Gleichung 2.17 und zwei Formen in Gleichung 2.18) definiert worden.
Je nach Vorgehen kénnen sich unterschiedliche Gleichungen ergeben. In Kapitel 3 werden
grundlegende Rechenregeln behandelt, mit denen in Kapitel 4 ein strukturiertes Vorgehen bei
der Bestimmung der giinstigsten (kiirzesten) Gleichung demonstriert und getibt wird.

B 24 Aufgaben

1. Kontrollieren Sie mithilfe der Wahrheitstabelle die Giiltigkeit der Gleichungen 2.13 bis 2.16
fiir die Realisierung einer XOR-Verkniipfung.

2. Uberpriifen Sie mithilfe der Wahrheitstabelle die Aquivalenz der in Gleichung 2.17 und in
Gleichung 2.18 angegebenen Verkniipfungen (drei Beschreibungen).
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A, A, A—
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Bild 2.19 Digitale Verknlpfungsstrukturen

. Uberpriifen Sie mithilfe der Wahrheitstabelle die Behauptung der in Bild 2.19 angegebenen
Topologie der Verkniipfungselemente fiir UND-Verkniipfungen (,*“ entspricht ,&“ ent-
spricht ,**“).

. Uberpriifen Sie den in Aufgabe 3 verifizierten Zusammenhang fiir NAND-Verkniipfungen.

. Welche Verkniipfung liefert die in Bild 2.19 angegebene Topologie, wenn ,*“ eine XOR-Ver-
kniipfung représentiert (,*“ entspricht ,,= 1“). Bestimmen Sie das Element, das mit ,**“ ge-
kennzeichnet ist.

. Lésst sich das in Bild 2.19 mit ,**“ gekennzeichnete Element auch fiir AQUIVALENZ-
Verkniipfungen (,,*“ entspricht ,,=“) bestimmen?

. Vergleichen Sie das Verhalten der in Bild 2.20 angegebenen Topologie fiir die Verkntipfung
»= 1 (,*“ entspricht ,= 1“) und die Verkniipfung ,,=“ (,*“ entspricht ,,=*).

A _
B * L g A
¥ —7. & B o =7,

- S
C Cc Bild 2.20 Digitale Verkntipfungsstrukturen




Schaltalgebra

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Schaltalgebra beschrieben. Es ist die formale
Darstellung logischer Verkniipfungen. Hiermit lassen sich die Zusammenhénge darstellen und
vereinfachen.

Erste Verkniipfungen der mathematischen Aussagenlogik gehen zuriick auf Sokrates, Pla-
ton und Aristoteles (500-300 v. Chr.). Wichtige Vorarbeiten zur Algebra der Logik lieferte u. a.
William Hamilton (schott. Philosoph und Logiker, 1788-1856). Eine geschlossene Darstel-
lung logischer Probleme in algebraischer Form entwickelte George Boole (brit. Mathematiker
und Logiker, 1815-1864). Er driickte logische Begriffe durch mathematische Symbole aus
und wendete algebraische Gesetze an. Die hieraus entstandene Boolesche Algebra ist eine
Mengenalgebra. Eine Untergruppe, die Schaltalgebra, dient zur Beschreibung und Optimie-
rung von Schaltungen.

Weiterentwicklungen erfolgten von Augustus De Morgan (engl. Mathematiker, 1806-1871)
durch die nach ihm benannten Gesetze zur Umwandlung von UND-Verkniipfungen in ODER-
Verkniipfungen und umgekehrt. Weiterentwickelt wurde das Gesetz von Claude Shannon
(US-amerikanischer Mathematiker, 1916-2001). Urspriinglich diente es zur Analyse und Mini-
mierung von Relaisschaltungen und wird inzwischen zur formalen Beschreibung und Um-
formung von Schaltnetzen verwendet.

B 3.1 Variable und Konstante

Die Schaltalgebra basiert auf der Darstellung bindrer Grofen. Es gibt somit nur zwei Werte,
den Wert 1 und den Wert 0. Eine Konstante reprédsentiert diesen Wert unabhéngig von ir-
gendwelchen EinflussgroBen. Eine Schaltvariable oder logische Variable ist von Eingangs-
groflen abhédngig und reprasentiert je nach Randbedingung den Wert 1 oder den Wert 0. Den
Werten kdnnen Aussagen zugeordnet werden wie ,fahrt Fahrrad“ oder ,hat Urlaub“. Bei einer
1 ist die Aussage wahr bzw. zutreffend. Bei einer 0 ist die Aussage falsch bzw. nicht zutref-
fend. Zwischenwerte gibt es aufgrund der bindren Darstellung nicht. Zur Darstellung der Va-
riable werden Buchstaben verwendet (a, b, ¢, ...). Hierbei beschreiben Kleinbuchstaben (kur-
siv geschrieben) den Logikzustand der Variable. In einer schaltungstechnischen Realisierung
sind diese Logikwerte auf Leitungen, auch Knoten genannt, vorhanden, die mit dem entspre-
chenden GroBbuchstaben (nicht kursiv) gekennzeichnet sind (A, B, C, ...).

Zur Beschreibung des Verhaltens bedient man sich mechanischer Schaltkontakte (z. B. Relais-
kontakte). Wie bei der Zuordnung einer positiven (1 = H, 0 = L) oder negativen Logik (1 =L,
0 = H) konnte man auch hier eine andere Zuordnung festlegen. Es wird bei dieser Zuordnung
die Leitfahigkeit eines Netzwerkes mit (Relais-)Kontakten verwendet. Das Netzwerk kann z. B.



3.2 Rechenregeln 37

eine Unterbrechung aufweisen (,Unterbrechung” entspricht 0) oder einen Strompfad (,Kurz-
schluss“ entspricht 1).

Ein offener Kontakt oder eine offene Verbindung repréasentiert den Wert 0 und ein geschlos-
sener Kontakt oder eine geschlossene Verbindung den Wert 1.

Die Konstante mit dem Wert 1 (Verum) stellt einen immer geschlossenen Schaltkontakt (Kurz-
schluss) und mit dem Wert 0 (Falsum) einen immer vorhandenen offenen Schaltkontakt
(Unterbrechung) dar. Diese Beschreibung eignet sich zur anschaulichen Darstellung von ein-
fachen Logikverkniipfungen. Bild 3.1 zeigt die bindren Konstanten und logischen Variablen
mit den beiden Zustdnden in der Kontakt- oder Schalterdarstellung.

| |
|

Unterbrechung  Kurzschluss Schliefer Schlieer
Konstante 0 Konstante 1 ~ Nicht aktiviert Aktiviert

Bild 3.1 Darstellung von logischen Konstanten und Variablen durch Schaltkontakte

B 3.2 Rechenregeln

3.2.1 Postulate

Postulate oder Axiome sind die Verkniipfungen von Konstanten. Sie zeigen in anschaulicher
Weise die UND- und die ODER-Verkniipfung sowie die NICHT-Realisierung. Eine Ubersicht
dieser Wirkungsweise zeigt Tabelle 3.1 fiir die Reihenschaltung als Représentant der UND-Ver-
kniipfung.

Tabelle 3.1 Postulate der Schaltalgebra (UND-Verkniipfung)

R |

| & = = =

| S
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Tabelle 3.2 Postulate der Schaltalgebra (ODER-Verknipfung)

RN

= = = =

S

Tabelle 3.2 zeigt die Parallelschaltung als Reprdsentant der ODER-Verkniipfung. Die Giiltig-
keit dieser Funktionsdarstellung bedarf sicher keiner weiteren Herleitung. Der Vollstdndigkeit
halber zeigt Tabelle 3.3 die Negation in der Konstanten-Darstellung.

Tabelle 3.3 Postulate der Schaltalgebra

(NEGATION)
i i

Invers Invers

} }

o—e

3.2.2 Theoreme der Schaltalgebra

Als weitere, nicht weiter zu beweisende Zusammenhénge stellen die Theoreme die Verkniip-
fung einer Variable mit einer Konstante oder mit der eigenen Variable in nicht negierter oder
negierter Form dar. Die Logikverkniipfungen sind wiederum UND (Reihenschaltung) und
ODER (Parallelschaltung) sowie die Darstellung der doppelten Negation.

Tabelle 3.4 Theoreme der Schaltalgebra (UND-Verkniipfung)

an0=0 anl=a ana=a ana=0

T

- U S

Auf diesen sehr einfach anmutenden Zusammenhéngen basieren die Rechenregeln der Schalt-
algebra.
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Tabelle 3.5 Theoreme der Schaltalgebra (ODER-Verknupfung)

av0=a avl=1 ava=a ava=1

0=1=0 Tabelle 3.6 Theoreme der Schaltalgebra

(NEGATION)
T T

Invers | Invers Invers

f
) } }

Invers

3.2.3 Kommutativgesetz

Das Kommutativgesetz oder Vertauschungsgesetz erlaubt es, die Variablen innerhalb einer
Verkniipfungsart zu vertauschen. Die Reihenfolge ist damit beliebig. In der normalen Mathe-
matik ist dies die Vertauschbarkeit von Summanden (Addition) oder Faktoren (Multiplikation).
Tabelle 3.7 zeigt dies fiir die UND- und fiir die ODER-Verkniipfung. Dieses Gesetz ist aus der
Mathematik bekannt und wird normalerweise intuitiv angewendet.

Tabelle 3.7 Kommutativgesetz der Schaltalgebra

aNbAc=cAhaAnb avbvc=cvavb
a-b-c=c-a-b a+b+c=c+a+b

l I

3.2.4 Assoziativgesetz

Das Assoziativgesetz oder Verkniipfungsgesetz erlaubt es, die Reihenfolge der Verkniipfung
innerhalb einer Verkniipfungsart beliebig durchzufiihren. Damit ist es innerhalb einer Opera-
tionsart egal, ob man die Zusammenfassung von links nach rechts oder von rechts nach links
durchfiihrt. Tabelle 3.8 zeigt dies fiir die UND- und fiir die ODER-Verkniipfung. Dieses Gesetz
ist ebenfalls aus der Mathematik bekannt und wird normalerweise intuitivangewendet.
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Tabelle 3.8 Assoziativgesetz der Schaltalgebra

(anb)nc=an(bnc) (avb)vc=av (bvc)
(a-b)-c=a-(b-c) (a+b)+c=a+b+c)

|
b

| o~

.
I

3.2.5 Distributivgesetz

Das Distributivgesetz oder Verteilungsgesetz (auch Ausklammern genannt) erméglicht die
Vereinfachung einer gleichungsmaifigen Beschreibung. Gleichlautende Variablen (oder (Sub-)
Terme) konnen bei ebenfalls gleicher Verkniipfungsart innerhalb zwei verkniipfter Terme
herausgenommen werden. Eine iibersichtliche Darstellung als auch die gleichungsmaflige
Beschreibung in zwei Darstellungsarten zeigt Tabelle 3.9.

Tabelle 3.9 Distributivgesetz der Schaltalgebra

(anb)v(anc)=anbvVec (avb)A(ave)=aVv (bAc)
(a-b)+(a-c)=a-(b+c) (a+b)-(a+c)=a+(b-c)

Im Gegensatz zu der Mathematik, bei der nur ,Faktoren“ (UND-Verkniipfungen) ausgeklam-
mert werden konnen, ist es in der Logik auch bei ,Summanden“ (ODER-Verkniipfungen)
erlaubt.

3.2.6 De-Morgansche-Gesetze

Der englische Mathematiker hat die Boolesche Algebra mit dem nach ihm benannten Gesetz
erweitert. Mit ihr werden u. a. Verkniipfungen auf NAND- bzw. auf NOR-Verkniipfungen um-
gewandelt. Die Aufteilung eines Gleichungsterms mit einem ,langen Negationsstrich“ ist eine
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Tabelle 3.10 Gultigkeitstest der De-Morganschen-Gesetze

b a anb anb  avb avb av anb
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

wichtige Anwendung. Die Grundgesetze zeigt Gleichung 3.1 und Gleichung 3.2. Tabelle 3.10
stellt die Giiltigkeit in Form der Wahrheitstabelle dar.

Sy
Q|
S

z=an v (3.1)

Sy
Q|
S

zZ=aVv

—an (3.2)

Die De-Morganschen-Gesetze gelten auch fiir Verkniipfungen mit beliebig vielen Variablen
mit der gleichen Verkniipfungsart (UND bzw. ODER, s. Gleichung 3.3 und Gleichung 3.4).

ol
Y|

z=aAbACACA...=avbvevdv... (3.3)

z=avbvevdVv...=aAnbDACAdA... (3.4)

Hiermit kann jede UND- in eine ODER-Verkniipfung umgewandelt werden oder umgekehrt
(s. Gleichung 3.5 und Gleichung 3.6).

z=anb=anb=avb (3.5)

z=avb=avb=aAb (3.6)

Eine Art Verallgemeinerung ist das SHANNONsche Theorem das besagt, dass man das negierte
Ausgangssignal eines logischen Ausdrucks erhilt, wenn alle Eingénge invertiert und die Logik-
elemente UND mit ODER (als auch XOR mit XNOR, die in der Schaltungstechnik durch UND-
und ODER-Verkniipfungen realisiert werden) vertauscht werden. Gleichung 3.7 stellt diesen
allgemeinen Zusammenhang fiir die Grundelemente dar.

z:f(a,b,c,...,/\,v)=f(a,5,z,...,v,/\) 3.7)

3.2.7 Bindungsregel

Die hochste Bindungskraft hat die Negation. Hier braucht bei einer Variable keine Klammer
gesetzt werden. Bezieht sich die Negation auf einen Ausdruck mit mehreren Variablen, so sind
Klammern zu setzen. Bei der hier bevorzugten Schreibweise der Negation wird diese Klam-
merfunktion durch die Lange des Negationsstriches realisiert (s. Gleichung 3.8).

z=aAbAc="1(aNbAc)=(anDb)Ac (3.8)

Bei der Verkniipfung von Variablen kann es zu Mehrdeutigkeiten kommen. Zum Beispiel ist
die Verkniipfung in Gleichung 3.9 nicht eindeutig, da sie auf zwei Arten interpretiert werden
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konnte.
z=avbAhc (3.9

Die Operatoren UND als auch ODER haben nach Vorschlag der DIN 5473 gleiche Bindungs-
kraft, wodurch sich diese Mehrdeutigkeit ergibt. Tabelle 3.11 zeigt die Ergebnisse in der Wahr-
heitstabelle fiir (a v b) A ¢, die nicht mit a Vv (b A ¢) tibereinstimmt. Leicht bevorzugt ist die
Berechnung von links nach rechts also ((a Vv b) A ¢).

Tabelle 3.11 Unterschiedliche Interpretation einer Gleichung

[ b a aVv b (avb)Ac bAc aV (bAc)
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

In Anlehnung an die Mathematik mit der , Punkt- vor Strich-Rechnung* wird im normalen Ge-
brauch die UND- vor der ODER-Verkniipfung berechnet, da die UND-Verkniipfung als Multi-
plikationspunkt und die ODER-Verkniipfung als Pluszeichen geschrieben werden kann. Hier-
durch wird die Berechnung (a v (b A ¢)) allgemein bevorzugt. Es ist eine nicht durch die DIN
begriindete, jedoch angewendete Regel ,UND vor ODER*.

Ebenfalls in Anlehnung an die Mathematik, bei der der Multiplikationspunkt in vielen Fillen
ohne Beeinflussung der Interpretation weggelassen werden kann, kann auf das UND-Symbol
in vielen Féllen verzichtet werden (s. Gleichung 3.10). Hierdurch werden die Gleichungen be-
vorzugt, die mit UND-Verkniipfungen beginnen. Es ergibt sich hierbei eine kompakte und
tibersichtliche Darstellung.

z=avbAnc=aVv(bAnc)=aV bc (3.10)

Bl 3.3 Aufgaben

1. Vereinfachen Sie algebraisch folgende Gleichungen durch Anwenden der in diesem Ab-
schnitt behandelten Rechenregeln:

zi=av(anb)=(anl)v(anb) (3.11)
z=an(aVvb) (3.12)
zz=av(anb) (3.13)

zg=an(avb) (3.14)
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25 = (an b)v(aAE) (3.15)
26 =(av b)/\(avE) (3.16)
zz=(aAbnac)Vv(anbnc) 3.17)
Zg = (ﬁ/\E/\E/\E)V(EAbAEAE)V(ﬁAE/\EAd)V(ﬁ/\ bATAd) (3.18)
29=aVvDbAGAD (3.19)
z10=(a/\E/\c)V(EAE/\E)V(aAbAc)V(EAb/\E) (3.20)

. Kontrollieren Sie ihr Ergebnis fiir z;¢ aus Aufgabe 1 mithilfe der Wahrheitstabelle.

. Entwickeln Sie die Schaltfunktion z = f(a, b, ¢) zu der in Bild 3.2 angegebenen Schaltung
und minimieren Sie diese algebraisch durch Anwendung der in diesem Abschnitt erlduter-
ten Rechenregeln.

Bild 3.2 Schaltkontakte

. Entwickeln Sie die Schaltfunktion z = f(a, b) zu der in Bild 3.3 angegebenen Schaltung und
minimieren Sie diese algebraisch durch Anwendung der in diesem Abschnitt behandelten
Rechenregeln. Zeichnen Sie die minimierte Schaltfunktion in der Kontaktdarstellung.

Bild 3.3 Schaltkontakte
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5. Entwickeln Sie die Schaltfunktion z = f(a, b, ¢) zu der in Bild 3.4 angegebenen Schaltung
und minimieren Sie diese algebraisch durch Anwendung der algebraischen Rechenregeln.

A

21

_

|
B—ﬁ

1

C_

07

o—|

F

P10
min

Bild 3.4 Beispielschaltung

6. Belegen Sie die Giiltigkeit des in Gleichung 3.21 und 3.22 angegebenen Zusammenhangs.

zi=(anbyvicnd)y=(ave)n(avd)Nnbve)n(avd)n(cvd) (3.21)

z=(avb)An(cvd)=(anc)v(and)v(ibac)v(and)v(cnd) (3.22)

7. Formen Sie die Gleichung 3.23 so um, dass eine Realisierung mit NAND-Verkniipfungen mit

jeweils nur 2 Eingdngen moglich ist.

z=(avbvc)/\(EVEVc)/\(avva)/\(ﬁvaE) (3.23)



Schaltungssynthese

Die digitale Schaltungssynthese ist der Entwurf logischer Verkniipfungsschaltungen fiir
Steuerungs- und Rechenzwecke. Der systematische Entwurf erfolgt {iblicherweise in folgen-
den Schritten:

1. Widerspruchsfreie und vollstindige Formulierung der Aufgabe (beinhaltet auch Freiheits-
grade des Entwurfs).

2. Definition der Ein- und Ausgangsvariablen (Bezeichnungen a, b, ¢ oder z;, z, z3) und der
Bedingungen, wann diese Variablen den logischen Wert 1 = ,,wahr“ bzw. 0 = ,falsch“ haben.

3. Erstellen der Wahrheitstabelle. Sie beschreibt eindeutig die Arbeitsweise der zu syntheti-
sierenden Schaltung.

4. Ableiten der logischen Verkniipfung (Gleichung) entsprechend der Wahrheitstabelle.

5. Vereinfachen bzw. umformen der Gleichung, sodass die Gleichung unter Beriicksichtigung
der zur Verfiigung stehenden Schaltelemente (Logikverkniipfungen) realisiert werden kann.

B 4.1 Normalformen

Die Wahrheitstabelle beschreibt das Verhalten binédrer Verkniipfung. Fiir eine Minimierung
und Umformung werden als Grundlage allgemeine Beschreibungsformen verwendet. Die
Normalformen basieren auf zweilagigen Netzwerken, die entweder aus vorbereitenden UND-
Verkniipfungen mit abschliefender ODER-Verkniipfung (Disjunktive Normalform) oder aus
vorbereitenden ODER-Verkniipfungen mit abschlieBender UND-Verkniipfung (Konjunktive
Normalform) bestehen. Die Kanonischen Normalformen sind die Darstellungen der Wahr-
heitstabellen in nicht minimierter Form (Grundform).

4.1.1 Disjunktive Normalform

Die Kanonische Disjunktive Normalform (KDNF) wird auch als ODER-Normalform bezeich-
net. Es ist die disjunktive Verkniipfung von Vollkonjunktionen. Bei drei Eingangsvariablen ist
dies z.B.:

z:(a/\b/\c)v(aAEAE)V(aAEAc)V... 4.1

Die Wahrheitstabelle beschreibt das Verhalten der zu erstellenden Schaltung. Jede Bitkombi-
nation die zu einer , 1“ am Ausgang fiihrt, stellt einen Minterm dar. Der Minterm ist eine Voll-
konjunktion (UND-Verkniipfung) aller Eingangsvariablen. Der Minterm erzeugt fiir diese an
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Tabelle 4.1 Beispielverknipfung fir KDNF und KKNF
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den Eingingen anliegende Bitkombination die am Ausgang bendétigte , 1“. Alle Minterme wer-
den iiber eine Disjunktion (ODER-Verkniipfung) zusammengefasst und liefern damit die voll-
stindige Verhaltensbeschreibung in der KDNE Die Anzahl der ,1“-Zustdnde der Wahrheits-
tabelle ist die Anzahl vorhandener Minterme in der KDNE

Beispiel 4.1 Kanonische Disjunktive Normalform (KDNF)

Ausgehend von der Wahrheitstabelle (Tabelle 4.1) werden die Zeilen bei denen die Aus-
gangsvariable den Wert ,1“ annimmt, durch UND-Verkniipfung aller Eingangsvariablen
ausgewdhlt. Die so definierten Minterme werden disjunktiv verkniipft und die Gleichung
beschreibt das Verhalten mit:

z=ZOVZ3=(aAE)v(aAb) 4.2)
m

Werden die Logikverkniipfungen durch einen Punkt fiir die UND-Verkniipfung und mit einem
Pluszeichen fiir die ODER-Verkniipfung dargestellt (z. B. in der englischsprachigen Literatur),
so ist das Ergebnis die Summe der einzelnen Produktterme, woraus sich die Bezeichnung Sum
Of Products (SOP) ergibt.

Der Zusammenhang ldsst sich unter Verwendung der Punkt- und Strichrechnung in der Sum-
menform schreiben, wobei m(i) der Minterm (kursiv geschriebener Kleinbuchstabe) der als
Dualzahl interpretierten Eingangskombination (..., b =2!, a=2%) i ist und z(i) der Logikwert
des zugehorigen Ausgangssignals.

211
z=) z(@)-m() (4.3)
i=0
Fiir das o. a. Beispiel erhilt man somit die Schreibweise (Terme mit z(i) = 0 entfallen):

z(b, a) :Zm {0;3} = m(0) + m(3) = m(002) + m(11y) =ba+ba (4.4)

Die KDNF kann auch aus der KKNF der negierten Ausgangsgrée durch Umwandlung nach
De Morgan bestimmt werden.

Minimierungsverfahren fassen Minterme zusammen. Die Anzahl der bendétigten Gatter als
auch die Anzahl bendtigter Eingdnge konnen dadurch reduziert werden. Bleibt die zwei-
lagige Struktur (UND/ODER-Verkniipfung) erhalten, dann spricht man von der Disjunktiven
Normalform. Durch Umwandlung der ODER-Verkniipfung gemaf der De-Morganschen-Regel
erhilt man eine NAND/NAND-Verkniipfung. NAND-Bausteine waren in den Anfdngen der
Logikschaltungen aufgrund ihrer kompakten Struktur sehr beliebt. Auch heute noch wird die
DNF zur Beschreibung logischer Verkniipfungen am héufigsten verwendet.
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4.1.2 Konjunktive Normalform

Die Kanonische Konjunktive Normalform (KKNF) wird auch als UND-Normalform bezeich-
net. Es ist die konjunktive Verkniipfung von Volldisjunktionen. Mit drei Eingangsvariablen ist
dies z.B.:

z=(ﬁvaE)/\(ﬁvbvc)/\(avavE)/\... (4.5)

Die Wahrheitstabelle beschreibt das Verhalten der zu erstellenden Schaltung. Jede Bitkom-
bination die zu einer ,0“ am Ausgang fiihrt, stellt einen Maxterm dar. Der Maxterm ist eine
Volldisjunktion (ODER-Verkniipfung) aller Eingangsvariablen. Der Maxterm erzeugt fiir diese
Bitkombination die am Ausgang bendtigte ,,0“. Alle Maxterme werden iiber eine Konjunktion
(UND-Verkniipfung) zusammengefasst und liefern die vollstdndige Verhaltensbeschreibung
in der KKNE Die Anzahl der ,0“-Zustdnde der Wahrheitstabelle ist die Anzahl vorhandener
Maxterme in der KKNE

Beispiel 4.2 Kanonische Konjunktive Normalform (KKNF)

Ausgehend von der Wahrheitstabelle der Tabelle 4.1 werden die Zeilen, bei denen die Aus-
gangsvariable den Wert ,,0“ annimmt, durch ODER-Verkniipfung aller Eingangsvariablen
ausgewdhlt. Die so definierten Maxterme werden konjunktiv verkntipft und die Gleichung
beschreibt das Verhalten mit:

z:Zl/\ZZ:(Evb)/\(avE) (4.6)
[ |

Werden die Logikverkniipfungen durch einen Punkt fiir die UND-Verkniipfung und mit einem
Pluszeichen fiir die ODER-Verkniipfung dargestellt (z. B. in der englischsprachigen Literatur),
so ist das Ergebnis das Produkt der einzelnen Summen, woraus sich die Bezeichnung Product
Of Sums (POS) ergibt.

Der Zusammenhang ldsst sich unter der Verwendung der Punkt- und Strichrechnung in der
Produktform schreiben, wobei M(i) der Maxterm (kursiv geschriebener GroSbuchstabe) der
als Dualzahl interpretierten Eingangskombination (..., b=2', a=2°) i ist und Z(i) der Logik-
wert des zugehdrigen Ausgangssignals.

2"-1
z= [ @@+Mma) @.7)
i=0
Fiir das o. a. Beispiel erhidlt man somit die Schreibweise (Terme mit Z(i) = 1 entfallen):
2(b,@ =[] M{1;2} = M(1)- M@) = M(015)- M(105) = (b+ @) (b + a) (4.8)

Die KKNF kann auch aus der KDNF der negierten Ausgangsgrofe durch Umwandlung nach
De Morgan bestimmt werden. Die Gleichung der negierten Ausgangsgrof3e z ist:

Z=(aAE)V(ﬁ/\b)=(aVE)A(§VE) 4.9)

Nach einer weiteren Negation auf beiden Seiten (aufheben der Negation durch doppelte
Negierung) erhélt man die KKNF der Ausgangsgrofie z gemal:

Z:E:(ﬁvb)A(avZ):(ﬁvb)/\(avZ) (4.10)
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Minimierungsverfahren fassen Maxterme zusammen. Die Anzahl der bendtigten Gatter als
auch die Anzahl benétigter Eingdnge kénnen dadurch reduziert werden. Bleibt die zwei-
lagige Struktur (ODER/UND-Verkniipfung) erhalten, dann spricht man von der Konjunktiven
Normalform. Durch Umwandlung der UND-Verkniipfung gemél der De-Morganschen-Regel
erhdlt man eine NOR/NOR-Verkniipfung.

B 4.2 Schaltungsvereinfachung

Die Grundgleichungen KDNF bzw. KKNF konnen in der Regel vereinfacht werden. Nach-
folgend werden drei Methoden fiir eine systematische Vereinfachung beschrieben.

4.2.1 Algebraische Vereinfachung

Basierend auf der Grundgleichung ist in der Regel eine Vereinfachung mithilfe des Distributiv-
gesetzes moglich. Hier ein Beispiel basierend auf der KDNF:

Beispiel 4.3 Algebraische Vereinfachung

Der Ausdruck

z=(EAb/\c)v(E/\b/\E)V(EAEAC)V(EAE/\E) (4.11)

ist zu vereinfachen. Hier kénnen die Ausdriicke (@ A b) sowie (5 A E) als Variable aufgefasst
werden und man erhélt:

z=((@nb)ac) v((aAb)Az)v((aAz)Ac) v ((aAz)Az) (4.12)
Ausklammern und Vereinfachen ergibt:

z=(a@nb)A(cve)v (EAE]/\(CVE) =(an b)v(a/\E) =an (va) =a (4.13)
|

Die algebraische Vereinfachung ist sehr uniibersichtlich und gibt im Allgemeinen nicht die
Sicherheit, die kiirzeste Gleichung ermittelt zu haben.

Hauptanwendung der algebraischen Vereinfachung ist eine algebraische Anpassung einer vor-
liegenden Gleichung an die Kriterien der zu verwendenden Hardwarekomponenten. Stehen
z.B. nur NAND- oder nur NOR-Gatter zur Verfiigung und ist evtl. die Anzahl der nutzbaren Ein-
ginge begrenzt, so muss die Gleichung den Gegebenheiten angepasst werden. Wirtschaftlich
gesehen, miissten den unterschiedlichen Realisierungen Kosten zugeordnet werden, um hier-
mit die ,glinstigste“ Realisierung zu ermitteln. Die hier verwendeten Optimierungskriterien
sind Anzahl der Gatter (Gesamtanzahl der Gatter als Hardwareaufwand bzw. Anzahl der Gatter
in der langsten Kette als Geschwindigkeitskriterium).
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Beispiel 4.4 Algebraische Umformung

Die Realisierung der Gleichung
z=abcvabc (4.14)

mit NAND-Gliedern fiihrt zu:

z=abcvabc=abcaabc (4.15)

Die Realisierung dieser Gleichung benétigt drei NAND-Glieder und zwei NICHT-Glieder
(fiinf Gatter). Die ldngste Kette beinhaltet drei Glieder. Soll der gleiche Zusammenhang mit
NOR-Gliedern realisiert werden, so liefert die Umformung:

z=abcvabc=avbvevavbvc=avbvivavbVvc (4.16)

Die doppelte Negation am Ausgang ist notwendig durch die Vorgabe mit NOR-Gliedern, die
mindestens eine Negation nach der ODER-Verkniipfung verlangt. Die zweite Negation hebt
die hardwarebedingte erste Negation auf. Diese Realisierung benétigt drei NOR-Glieder
und vier NICHT-Glieder (sieben Gatter). Die ldngste Kette besteht hierbei aus vier Glie-
dern. Der Aufwand ist bei dieser Gleichung also hoher als bei der Realisierung mit NAND-
Gliedern.

Beginnt man mit Ausklammern der Anfangsgleichung erhilt man eine andere Losung:

z=C/\((E/\b)v(a/\E))=c/\(mvm)=Evav5vﬁvb 4.17)

Die so ermittelte Losung benotigt vier NOR-Glieder (mit je zwei Eingédngen) und drei
NICHT-Glieder, also ebenfalls sieben Gatter. Die langste Kette beinhaltet ebenfalls vier
Gatter. Vorteilhaft ist eventuell die Anzahl bendtigter Eingidnge, die giinstiger fiir eine
Realisierung sein kann.

Schaltungen werden hédufig durch eine zweistufige Verkniipfung realisiert. Bei den program-
mierbaren Schaltungen (z.B. PAL, GAL, PLD, CPLD) sind dies eine vorbereitende UND-Ver-
kniipfung (erste Ebene) mit einer abschlieenden ODER-Verkniipfung (zweite Ebene). Alle
Eingangssignale stehen aufgrund vorhandener Signalverstirkung (Eingangsverstédrker zur
Entkopplung) in negierter und nicht negierter Form zur Verfligung. Die Anzahl bendotigter
NICHT-Glieder fiir die Eingangssignale ist dadurch irrelevant. Mit Hinblick auf diese Rea-
lisierung macht es keinen Sinn, die Anfangsgleichung wie in dem letzten Beispiel weiter
zu vereinfachen. Eine zweistufige UND-ODER-Verkniipfung (DNF) ist giinstig fiir ein Glei-
chungssystem basierend auf der KDNE Durch eine hdufig vorhandene schaltbare Negation
am Ausgang kann auch die KNF realisiert werden (DNF der negierten Ausgangsgrofle). Rech-
nergestiitzte Programme ermitteln hdufig beide Varianten (DNF und KNF) und verwenden
dann die kiirzeste Gleichung.



50 4 Schaltungssynthese

4.2.2 Grafische Vereinfachung

Die Moglichkeit der grafischen Umformung wurde von Veitch und Karnaugh entwickelt
und dient zur Darstellung und Optimierung logischer Verkniipfungen. Die Darstellung wird
KV-Diagramm bzw. Karnaugh-Veitch-Tafel (KV-Tafel) genannt. Sie besteht aus einem Recht-
eck, das in Quadrate unterteilt ist. Jedes Quadrat steht fiir eine Bitkombination der Eingangs-
variablen. Jede Zeile der Wahrheitstabelle wird durch ein Feld repridsentiert. Benachbarte
Felder unterscheiden sich horizontal und vertikal nur in einem Bit. Hierdurch wird die An-
wendbarkeit des Distributivgesetzes iibersichtlich dargestellt. Am héufigsten ist die Anwen-
dung der KV-Tafel fiir die KDNF zu finden. Das Ergebnis liegt dann in der DNF vor. Fiir die
KKNF kann das Verfahren mit der Umwandlung nach De Morgan in dhnlicher Form ange-
wendet werden. Um die Darstellung einfach zu halten, wird im Weiteren nur das Verfahren
basierend auf der KDNF erldutert. Es empfiehlt sich bei der KKNF vor der Minimierung eine
Umwandlung nach De Morgan in die KDNF der negierten Ausgangsgroéf3e durchzufiihren und
dann das hier beschriebene Verfahren anzuwenden. Bei Bedarf kann die Umwandlung nach
De Morgan nach der Minimierung wieder angewendet werden, um die Losung in der KNF zu
erhalten.

Die Minimierung basiert auf der Visualisierung des Theorems a Vv a = 1. Die disjunktiv ver-
kniipften Terme a und a der Gleichung z = @ v a werden durch zwei Felder dargestellt (fiir
a=1und fiir a =0 mit a = 1). Da bei beiden Zustdnden der Variable a die Ausgangsgrofle 1 ist,
konnen die Felder zusammengefasst werden, was die Unabhéngigkeit der Ausgangsgrof3e von
dieser Variable symbolisiert. In Bild 4.1 sind die vier Kombinationsmoglichkeiten dargestellt.
Interessant sind die Zuordnungen z = a und z = a sowie die minimierte Losung z = 1.

a

QU
N}
]

z|lal|a z|lala z

a
@D| Bild 4.1 Zuordnungsmdglichkeiten bei
z=0 z=a z=a z=1 einer Variable

—_
—_

4.2.2.1 KV-Diagramm mit zwei Variablen

Die benétigten Vollkonjunktionen der Wahrheitstabelle werden durch eine ,1“ in die zuge-
horigen Felder der KV-Tafel eingetragen. Nicht benétigte Vollkonjunktionen werden durch ei-
ne ,0“ oder tiblicherweise durch ein freies Feld abgebildet. Das KV-Diagramm fiir mehrere
Variablen kann auf unterschiedlichen Wegen realisiert werden. Dadurch ergeben sich unter-
schiedliche Verteilungen der einzelnen Felder. Die Regeln der Minimierung etc. gelten fiir alle
Realisierungen. Der Bereich der zweiten Variable kann durch Spiegeln des bisherigen Feldes
an der rechten Seite erfolgen. Hierdurch ergibt sich eine Reihe von 4 Feldern. Da sich das linke
Feld von dem rechten Feld nur in der neuen Variable unterscheidet, sind auch diese Felder di-
rekt benachbart und konnen zusammengefasst werden. Die Reihe kann als Abwicklung eines
Ringes angesehen werden. Bild 4.2 zeigt das KV-Diagramm fiir zwei Variablen.

a a _ —
‘z'/ zla| a |a Bild 4.2 Darstellungen der Gleichung
5 . “g 5 _@ | % =w@rbv (a/\E) im KV-Diagramm
b ;b mit 2 Variablen
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Tabelle 4.2 Beispielverknipfung mit zwei Variablen

S

— = o o
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—_ O = =
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Beispiel 4.5 Grafische Vereinfachung mit zwei Variablen

Oben stehende Wahrheitstabelle wird mit folgender KDNF beschrieben:
z=(@nb)v(anb)vanb (4.18)

Bild 4.3 zeigt das KV-Diagramm. In der linken Darstellung stehen in den Feldern die zu-
gehorigen Eingangs-Bitkombinationen ba und in den unteren rechten Ecken der Wert
bei einer Interpretation nach dem Dualcode (Dualdquivalent). Strukturiert man die Wahr-
heitstabelle und das KV-Diagramm in einer bestimmten Weise, so ergibt sich eine defi-
nierte Zuordnung zwischen einer Zeile in der Wahrheitstabelle und dem Feld im KV-
Diagramm. Kennt man die Reihenfolge, so ist eine zeitsparende Ubertragung der Minterme

moglich.

zla| a |a z|la|l a |a
00 [01 11|10
ol 1| 3] 2 1 ZIZ 1 |

= — = Bild 4.3 Minimierung im KV-Diagramm mit
b b b b b >a zwei Variablen

In der rechten Darstellung ist das KV-Diagramm fiir die Ausgangsgréfe z mit den einge-
tragenen Mintermen und die Zusammenfassung (Gruppenbildung) zu sehen. Das Zusam-
menfassen benachbarter Felder ergibt die zwei eingezeichneten Gruppen, die die Berei-
che aund b abdecken. Diese Bereiche werden iiber eine Disjunktion (ODER-Verkniipfung)
zusammengefasst. Dies liefert das Ergebnis:

z=avb (4.19)

In der grafischen Darstellung ist zu sehen, dass es giinstig ist, den Term (a A E) mehrfach
zu verwenden. Das algebraische Aquivalent der dargestellten Minimierung ist:

z:ﬁEvaEvab:abvaEvaEvaE:a/\(va)vEA(avﬁ):avb (4.20)

Aufgrund der einfachen Aufgabenstellung hétte man das Ergebnis auch iiber die KDNF der
negierten Ausgangsgrofie bestimmen konnen.

Z=ab=>z=z=aAb=avb (4.21)

4.2.2.2 KV-Diagramm mit drei Variablen

Das KV-Diagramm fiir zwei Variablen wird um die untere waagerechte Begrenzung gespiegelt.
Die neue Variable unterscheidet die obere und untere Position in den einzelnen Spalten.
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b b Bild 4.4 KV-Diagramm mit drei Variablen
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Beispiel 4.6 Grafische Vereinfachung mit drei Variablen

Die Gleichung
y=abcvabcvabcvabe (4.22)

ist in dem KV-Diagramm (Bild 4.4) bereits eingetragen. Drei Minterme kdnnen wie im
vorherigen Abschnitt zusammengefasst werden zu den Termen (ab) und (ac), wihrend
ein Minterm (ab¥¢) keine direkten Nachbarn hat und nicht minimiert werden kann. Das
Ergebnis ist die disjunktive Verkniipfung der ermittelten Terme:

y=abcvabviac (4.23)
|
Bei der Minimierung kann es vorkommen, dass es mehrere Losungen gibt. Gesucht ist allge-

mein die kiirzeste Gleichung. In der im Bild 4.5 dargestellten Verteilung der Minterme gibt es
zwei gleichwertige Losungen (Gleichung 4.24).

ylal| a |a ylal| a |a
som] _a] =am M
¢ __LU ajo ¢ __@D w Bild 4.5 KV-Diagramme mit zwei unterschiedlichen
b b b b Losungsmaglichkeiten
y=acvabvbc=Cbvacvab (4.24)

4.2.2.3 KV-Diagramm mit vier Variablen

Die Erweiterung des KV-Diagramms erfolgt dhnlich der Erweiterung auf zwei Variablen, in
diesem Fall wird das Feld nach unten gespiegelt. Hierdurch sind die Felder der oberen Reihe
mit den Feldern der gleichen Spalte in der unteren Reihe {iber die waagerechte Schnittkante
direkt benachbart. Je nach Trennlinie kann das Diagramm sowohl als Abwicklung eines senk-
rechten oder waagerechten Zylinders angesehen werden. Die Interpretation einer Kugel wird
schwierig, da dann alle Randbereiche zusammenlaufen wiirden. Eine weitere Vorstellung wire
eine periodische Ergdnzung. Betrachtet man das Diagramm als quadratische Badfliese, die von
identischen Fliesen umgeben ist, kdnnen iiber die Fugen zwischen den Fliesen Felder zusam-
mengefasst werden. Bild 4.6 zeigt zwei Varianten eines KV-Diagramms mit vier Variablen. Auf-
grund des gewdhlten Aufbaus (Reihenfolge der Spiegelungen) ergibt sich die gleiche Verteilung
der einzelnen Felder. Das Eintragen der Minterme ist aufgrund der Beschriftung in der rechten
Darstellung etwas einfacher; das Ermitteln der minimierten Terme ist in der linken Darstellung
ubersichtlicher. Aus diesem Grund wird die linke Darstellung des KV-Diagramms bevorzugt.
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- - b|O]O|1]]1
al| a |a o
i ‘ ddlof1]1]o
KRRV Yy VR Y
crTTTIT SO G S I
- d 11
¢ ﬁ_@D 10 ﬁ@) Bild 4.6 Minimierung im KV-Diagramm mit vier
b b Variablen

Beispiel 4.7 Grafische Vereinfachung mit vier Variablen

Bild 4.6 zeigt die Position der Minterme folgender Gleichung im KV-Diagramm:
y=abcdvabcdvabcdvabcdvabcd (4.25)

Die Gruppenbildung (Zusammenfassung von Mintermen in den Gréen 2, 4, 8, ...) fiihrt
zu folgender Gleichung:

y=(be)v(aca) (4.26)
m

4.2.2.4 KV-Diagramm mit flinf Variablen

Zur Darstellung des KV-Diagramms mit fiinf Variablen reicht die zweidimensionale Papier-
oberflache nicht mehr aus. Um die Bedingung benachbarter Felder realisieren zu koénnen, wer-
den zwei Diagramme fiir vier Variablen gezeichnet, die in der Vorstellung {ibereinanderliegen.
Bild 4.7 zeigt die rdumliche Darstellung des KV-Diagramms fiir fiinf Variablen, bei denen jeder
mogliche Minterm durch einen Wiirfel reprasentiert wird und benachbarte Wiirfel sich nur in
einem Bit unterscheiden.

3 ¢
— al a |a al a |a
< z M |- @ M | -
e —t d —t d
z L DREDG L
) d c c
d d
d S AD) cdlD
b b b b b b

Bild 4.7 Minimierung im KV-Diagramm mit fiinf Variablen

In dem KV-Diagramm sind bereits die Minterme der Tabelle 4.3 eingetragen. Hilfreich ist
u.a. die Zuordnung iiber das Dualdquivalent (Beschreibung der Eingangs-Bitkombination
als Dualwert). Das linke Feld deckt die Werte 0 bis 15 und das rechte die Werte 16 bis 31 ab.
Die Reihenfolge innerhalb der Felder ist gleich. Es lassen sich zwei Gruppen mit 4 Blocken
(es werden zwei Variablen wegoptimiert) und eine Gruppe mit zwei Blocken (es wird eine
Variable wegoptimiert) bilden. Die verbliebenen Terme werden mit ODER zusammengefasst
entsprechend der Gleichung:

y= (Ezd] v (a bﬁ) v (a cﬁz] (4.27)
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Tabelle 4.3 Minterme einer Beispielverknlpfung mit flnf Variablen

S 00011
4 00100
6 00110
7 00111
8 01000
© 01001
19 10011
23 10111
24 11000
25 11001

4.2.2.5 KV-Diagramm mit sechs und mehr Variablen

Die Erweiterung auf sechs Variablen kann, wie bereits mehrfach angewendet, durch Spie-
geln des bisherigen Bereiches erfolgen. Bild 4.8 zeigt die rdumliche Interpretation eines KV-
Diagramms fiir sechs Variablen. Gegeniiberliegende Felder des Wiirfels unterscheiden sich
in einem Bit und kdonnen zusammengefasst werden. Eine Darstellung der vier Ebenen zeigt
Bild 4.9.

Bild 4.8 Raumliche Darstellung des KV-Diagramms
mit sechs Variablen

3 ¢ 2
al a |a al a |a al a |a al a |a
C ] 7 c 7 c !1]. 7 C 7
13 (1)
c c c c
4 m d d @ d @ d
¢l D ) c[D a ¢ ¢
b b b b b b b b
f f

Bild 4.9 Minimierung im KV-Diagramm mit sechs Variablen

In dem KV-Diagramm sind bereits die 10 Minterme der Tabelle 4.4 eingetragen. Das Feld links
deckt den Bereich der Dualdquivalente 0 bis 15, das Feld mitte-links den Bereich 16 bis 31, das
Feld rechts den Bereich 32 bis 47 und das Feld mitte-rechts den Bereii:h 118 Pis 63 ab. Die Rei-

henfolge innerhalb der Felder ist gleich. Der Minterm fiir den Wert 5 ( fedch a) hat keinen di-
rekten Nachbarn und kann nicht minimiert werden. Der Minterm mit dem Wert 14 ( fedc bﬁ)
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hat zwei geeignete Nachbarn zur Bildung einer Zweiergruppe (eine Variable wird eliminiert).
Es konnte die Variable ¢ (wie eingezeichnet) oder die Variable f eliminiert werden. Hierdurch
ergeben sich zwei Losungen mit gleicher Komplexitit. Die eingezeichnete Losung ist:

y=(abcdef)v(abdef)v(abdef)v(@bedf)v(acdy) (4.28)

»Wert“ fedcha Tabelle 4.4 Minterme einer Beispielverknipfung

5 000101 mit sechs Variablen
8 001000
10 001010
14 001110
24 011000
26 011010
46 101110
49 110001
53 110101
62 111110

Mit sechs Variablen wird auch die grafische Minimierung uniibersichtlich. Prinzipiell kann
die Methode erweitert werden. In der Struktur der Variablen e und f erkennt man das
KV-Diagramm fiir zwei Variablen (Bild 4.10). Eine Erweiterung mit zusétzlichen Eingangs-
variablen erfolgt in gleicher Weise. Zusammengefasst werden konnen die Minterme, die in
den benachbarten Sub-Feldern an der gleichen Koordinatenstelle stehen.

e e e

f f Bild 4.10 Minimierung im KV-Diagramm mit sechs Variablen

4.2.2.6 Don’t-Care-Felder

In den bisherigen Beispielen sind fiir alle Bitkombinationen des Eingangs die Ausgangswerte
vorgegeben. In praktischen Anwendungen ist das nicht immer der Fall. Es ergeben sich hier-
durch Freiheitsgrade, die bei der Minimierung genutzt werden kénnen. Als Beispiel soll eine
Gleichung ermittelt werden, die im BCD-Code das Vorhandensein einer geraden Zahl anzeigt.
Der Ausgangswert y ist nur fiir den Bereich 0 bis 9 definiert (s. Tabelle 4.5). Eine Vervoll-
stindigung der Wahrheitstabelle mit dem Wert ,0“ liefert die Ausgangsgrofle y; und eine
Erweiterung mit dem Wert ,1“ die Ausgangsgrole y,. Beide Gleichungen liefern nicht das
optimale Ergebnis. Die generierten Ausgangswerte fiir die nicht benétigten Bitkombinationen
10 bis 15 sind fiir die Anwendung nicht von Bedeutung und werden deswegen als ,Don’t-Care*
vorgegeben. Bei der Minimierung kann festgelegt werden, ob bei der jeweiligen Bitkombi-
nation der Wert ,,0“ oder der Wert ,1“ fiir eine kiirzere Gleichung giinstiger ist. In dem Beispiel
sind 6 Bitkombinationen frei wihlbar und es ist die giinstigste von den 2° = 64 méglichen
Bitkombinationen zu verwenden.

Tabelle 4.5 zeigt verschiedene Realisierungen. Bild 4.11 stellt die Minimierung im KV-Dia-
gramm dar. Es ist zu sehen, dass fiir y; und fiir y, nicht die giinstigste Gleichung ermittelt



56 4 Schaltungssynthese

d c b a ooy » y Tabelle 4.5 Wahrheitstabelle zur Erkennung
0 0 0 0 1 1 1 1 einer geraden BCD-Zahl
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1 1 1
0 1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 X 1
1 0 1 1 0 1 X 0
1 1 0 0 0 1 X 1
1 1 0 1 0 1 X 0
1 1 1 0 0 1 X 1
1 1 1 1 0 1 X 0
yi|a| a |a »la| a |a w»la| a |a
c 1| = cln 1] = ol | -
@ F d d d
1) | 1 1 1 1
c 3 c c
d Ao X X[x[x]
z(M] el Ll )] x[x]
b b b b b b

Bild 4.11 KV-Diagramm zur Erkennung gerader Zahlen im BCD-Code

wird. Bei dem Ausgangswert y3 sind die Dont-Care-Felder mit einem ,X“ gekennzeichnet. Das
»X“ bedeutet, dass hier sowohl eine ,,0“ als auch eine ,1“ stehen kénnte. Im KV-Diagramm ist
leicht zu sehen, welcher Minterm eine ,,0“ oder eine , 1“ generieren sollte.

= (53) v (556) (4.29)
y2=av (bd)Vv(cd) (4.30)
y3=a=y (4.31)

Die gefundene Gleichung y = a liefert das Ergebnis mit dem geringsten Hardwareaufwand.
Die ermittelte Gleichung liefert fiir die nicht vorgegebenen Bitkombinationen die in Tabelle 4.5
angegebene Bitkombination. Die Freiheitsgrade wurden ausgenutzt und das Ergebnis ist nun
aufgrund der Gleichung fiir alle Eingangskombinationen vollstdndig definiert.

4.2.3 Algorithmische Umformung (Quine-McClusky)

Die algebraischen und grafischen Verfahren eignen sich nicht fiir eine programmtechnische
Realisierung. Hierfiir eignet sich das von Quine entwickelte und von McClusky erweiterte
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Minimierungsverfahren. Aus Griinden der Ubersicht wird hier nur das auf der KDNF basieren-
de Verfahren erldutert. Aufgrund der Aquivalenz konnte man das Verfahren auch fiir die KKNF
anpassen. Um die Minimierung einfach zu halten, wird empfohlen, bei Bedarf die KKNF in
die KDNF der negierten Ausgangsgrofe umzuformen, um dann das hier beschriebene Verfah-
ren anwenden zu kénnen. Das so erhaltene Ergebnis kann dann durch eine Negation in das
minimierte Ergebnis in der KNF umgeformt werden.

Das Verfahren arbeitet mit Listen. Es beginnt mit den Maxtermen der Wahrheitstabelle. Es
empfiehlt sich, die Minterme entsprechend ihres Gewichtes (Anzahl der ,1“-en), auch Index
genannt, zu sortieren und aus Griinden der Ubersicht durch einen waagerechten Strich zu
trennen. Fiir die spdtere Zuordnung muss jeder Minterm eine Kennung erhalten, was entweder
durch sein Dualdquivalent (Interpretation als Dualzahl) oder durch einfaches Nummerieren
erfolgen kann. Tabelle 4.7 zeigt in der zweiten Spalte die nach dem Index sortierten Minterme
der in Tabelle 4.6 dargestellten Wahrheitstabelle.

Tabelle 4.6 Wahrheitstabelle
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Bitkombinationen benachbarter Indexbereiche kdnnen sich in einem Bit unterscheiden. Ist
dies der Fall, so kann diese Variable entfallen. Dies entspricht dem Distributivgesetz und dem
Zusammenfassen (Gruppenbildung) im KV-Diagramm. Die identischen Variablen der zusam-
mengefassten Bitkombinationen bleiben erhalten und die Variable, die diese beiden Terme
unterscheidet, wird durch ein ,x“ oder ,-“ (,Don’t Care“ der Eingangsgrof3e) ersetzt. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit wird im Weiteren das ,-“ verwendet. Es gibt an, dass die Ausgangs-
grofle ,1“ ist, unabhédngig von dem Zustand dieser eliminierten Variable. Wird ein Term zur
Minimierung verwendet, so ist dies zu kennzeichnen. In Tabelle 4.7 ist dies durch den Haken
dargestellt. Die neue Spalte, beginnend mit ,,1,2 00-0“ gibt an, dass hier der mit ,1“ und ,2“
gekennzeichnete Minterm verwendet wurde und die gefundene Minimierung (2/\ CA ﬁ) lau-
tet (Variable b ist entfallen). Identische Ausdriicke brauchen nur einmal verwendet werden. In
diesem Stadium sind alle Terme nur einmal vorhanden. Im Vergleich zum KV-Diagramm sind
in dieser Spalte alle moglichen 2er-Gruppen aufgefiihrt.

Der Vergleich der Bitkombinationen wird innerhalb der neuen Spalte wiederholt. Es brauchen
nur Terme benachbarter Indexbereiche verglichen werden, bei denen das ,-“ an der gleichen
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Tabelle 4.7 Primterm-Ermittlung nach Quine

Index | Minterme Primterm Primterm
dcba dcba dcba

0000 v 00-0 v 1,2,4,6 -0-0 (cna)

e —— 13 0-00 1,347 --00 B (E a)
1 2 0010 v 14 -000 v +4:2,6——6-6

3 0100 v — T3 T 00

4 1000 V. 25  001- Vv —_—
— 2,6 -010 v 2568 -01- C (cab)
20 5 0011 v, 37  -100 v 26,5801~

6 1010 V. 46 10-0 v

7 1100 V. 47 1-00 v
3 8 1011 v 58  -011 v
_ 6,8 101- v
4 9 1111 v ———

8,9 1-11 D (dADbAa)

Stelle steht (bei denen die gleiche Variable wegoptimiert wurde). Die zusammengefassten Ter-
me werden in einer neuen Spalte eingetragen. In Tabelle 4.7 ist dies die Spalte beginnend mit
»1,2,4,6 -0-0“. Dieser Term beinhaltet die Minterme 1, 2, 4 und 6 (Term ,1,2“ und Term ,,4,6
sind durch einen Haken gekennzeichnet) und wird durch den Ausdruck (@ A€) beschrieben
(Variable d ist zusétzlich entfallen). Der Vergleich liefert durch verschiedene Permutationen
der Reihenfolge der verwendeten Minterme doppelte Terme. Diese Dopplungen entfallen und
sind deshalb durchgestrichen. Im KV-Diagramm entspricht dies der Zusammenfassung be-
nachbarter 2er-Gruppen zu einer 4er-Gruppe. Da hier zwei Moéglichkeiten bestehen, miissen
immer Dopplungen entstehen.

Der Vergleich ist so lange zu wiederholen, bis keine weitere Minimierung gefunden werden
kann. In dem gezeigten Beispiel ist das bereits der Fall, da die verbliebenen drei Terme sich in
mehr als einer Variable unterscheiden und nicht weiter zusammengefasst werden kénnen. Die
ubriggebliebenen Terme in allen Spalten sind die ermittelten Primterme. Die Primterme sind
zu kennzeichnen, in der Regel durch Buchstaben. In Tabelle 4.7 sind es die Primterme ,A", , B,
C“und ,D*. Die gleichungsmiRBige Représentation ist (@A T), (ﬁ A E), (bAT)und (anbAd).
Als néchstes erfolgt die Auswahl benotigter Primterme, da nicht immer alle benotigt werden.
Nach McClusky wird eine Tabelle erstellt, die die berticksichtigten Minterme in den ermittel-
ten Primtermen iibersichtlich aufzeigt. Bild 4.12 zeigt die Aufstellung zur Primtermauswahl.
Wird ein Minterm nur in einem Primterm berticksichtigt, so muss dieser verwendet werden.
Die Minterme 3 und 7 sind nur im Primterm B, der Minterm 5 ist nur im Primterm C und
Minterm 9 im Primterm D enthalten. Werden Primterm B, C und D verwendet, so sind auch
die anderen darin enthaltenen Minterme berticksichtigt. In Bild 4.12 ist dies durch gestrichel-
te Linien gekennzeichnet. Sind alle Spalten (Minterme) bertiicksichtigt, so sind die notwendi-
gen Primterme bestimmt, ansonsten wird der Vorgang mit den verbliebenen Mintermen wie-
derholt. Es kann vorkommen, dass tiber einzelne noch zu verwendende Minterme kein Prim-
term ausgewdhlt werden kann. In diesem Fall ist die Kombination mit den meisten Minter-
men zu verwenden (gro8te Vereinfachung). Es konnen auch mehrere gleichwertige Losungen
entstehen.
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oD Bild 4.12 Primtermauswahl
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b b Bild 4.13 Minimierung im KV-Diagramm

Die vorhandenen Primterme, die in Tabelle 4.7 angegeben sind, werden {iber ODER zusam-
mengefasst. Hierdurch erhalten wir das Ergebnis:

y=abvbtvabd (4.32)

Zur Kontrolle zeigt Bild 4.13 die vergleichbare Minimierung im KV-Diagramm. Alle algorith-
mischen Minimierungsschritte konnen in dem KV-Diagramm nachvollzogen werden.

B 4.3 Aufgaben

1. Kontrollieren Sie das Ergebnis z = (ﬁ A E) vianb|v (anb)=av b mit den Methoden der
algebraischen Vereinfachung und vergleichen Sie den Rechenweg mit der grafischen Be-
stimmung der minimierten Gleichung.

2. Vereinfachen Sie die Gleichung y = @b v @b v ab mithilfe des KV-Diagramms.

3. Vereinfachen Sie die Gleichung y;o = abcvabcv abcvabc (Ubung aus dem Abschnitt
tiber algebraische Umformung) mithilfe des KV-Diagramms fiir drei Variablen.

4. Vereinfachen Sie die Gleichung y = @abcvabt v abc Vv abc mithilfe des KV-Diagramms
fiir drei Variablen.

5. Vereinfachen Sie die Gleichung z=abcv abcvabcv abcvabc Vv abc mithilfe des KV-
Diagramms fiir drei Variablen.

6. Vereinfachen Sie die Gleichung ys = abcd vabcdvabcdvabtd (Ubung aus dem Ka-
pitel tiber algebraische Umformung) mithilfe des KV-Diagramms fiir vier Variablen.

7. Vereinfachen Sie die Gleichung z=abtdvabcdvabcdvabtdvabtdvabtd mithilfe
des KV-Diagramms fiir vier Variablen und zeichnen Sie die Schaltung.

8. Die Dualédquivalente der Bitkombinationen fiir y = 1 sind {1, 5, 6, 14, 17, 21, 22, 26, 27,
30}. Vereinfachen Sie die Gleichung mithilfe des KV-Diagramms fiir fiinf Variablen und
zeichnen Sie die Schaltung.
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10.

11.

12.

13.

Die Dualdquivalente der Bitkombinationen fiir y = 1 sind {7, 8, 15, 24, 32, 33, 48, 49, 63}.
Vereinfachen Sie die Gleichung mithilfe des KV-Diagramms fiir sechs Variablen und zeich-
nen Sie die Schaltung.

Ermitteln Sie die minimierte Gleichung zu der in Tabelle 4.8 angegebenen Wahrheits-
tabelle unter Beriicksichtigung der Don’t-Care-Felder.

Tabelle 4.8 Wahrheitstabelle
1

(9

el e e === =]
- O O O By
—_ o O = o~ o N
© XK O = XXX

Bei der Umsetzung des BCD-Codes in die Signale zur Ansteuerung der Segmente einer
7-Segment-Anzeige werden nur 10 der 16 Kombinationsmoglichkeiten genutzt. Des Wei-
teren kann die Sechs mit oder ohne den oberen waagerechten Strich (Segment A), die Sie-
ben mit oder ohne den Aufstrich (Segment F) und die Neun mit oder ohne den unteren
waagerechten Strich (Segment D) dargestellt werden. Hierdurch ergeben sich Don’t-Care-
Felder, die zur Minimierung genutzt werden konnen. Erstellen Sie eine Wahrheitstabelle
mit den Eingangssignalen d, ¢, b, a und den Ausgangssignalen y (fiir Segment A) bis yg
(fiir Segment G). Minimieren Sie die Gleichungen fiir die Ansteuerung der einzelnen Seg-
mente. Geben Sie in der Wahrheitstabelle die von den Gleichungen verwendeten Bitkom-
binationen an. Zeichnen Sie die sechs Symbole fiir die nicht zum Umfang des BCD-Codes
gehorenden Bitkombinationen.

Entwickeln Sie nach dem algorithmischen Verfahren und dem grafischen Verfahren die
Gleichung fiir eine Schaltung, die bei vierstelligen Dualzahlen das Vorhandensein einer
der folgenden Dualdquivalente der Eingangskombinationen mit y = 1 anzeigt: {0, 1, 2, 3, 4,
5,6,9,10,11, 13}.

Entwickeln Sie nach dem algorithmischen Verfahren und dem grafischen Verfahren die
Gleichung fiir eine Schaltung, die bei fiinfstelligen Dualzahlen das Vorhandensein einer
der folgenden Dualdquivalente der Eingangskombinationen mit z = 1 anzeigt: {0, 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8,12, 14, 18, 26, 27, 30}.



Schaltnetze

Schaltnetze sind Basis-Funktionseinheiten digitaler Schaltungen. Man unterscheidet zwischen
Speicher (Speicherelemente werden in einem spéteren Kapitel behandelt), die als weitere
Basis-Funktionseinheiten dienen, und den Schaltnetzen (Schaltungsbereiche ohne Speicher),
die die eigentliche Funktion der Schaltung festlegen. Da Schaltnetze keinen Speicher ent-
halten, hidngen die generierten Ausgangssignale nur von den momentanen Zustdnden der
Eingangssignale ab (Reaktionszeiten der Verkniipfungsschaltung seien vernachlédssigbar). Die
anliegenden Bitkombinationen sind unabhéngig und konnen deshalb beliebig gewechselt
werden. Die Schaltung wird entsprechend ihrer Reaktionsgeschwindigkeit (die sehr schnell
ist) das zum Eingangsbitmuster gehdrende Ausgangsbitmuster erzeugen und ausgeben.

In diesem Abschnitt werden einige Grundelemente von Verkniipfungsschaltungen vorgestellt
und erldutert. Sie dienen als Ubungselemente zur Vertiefung der bisher erlduterten Synthese-
maoglichkeiten. Die Grundelemente stehen zudem in Datenbanken komplexerer Synthesetools
als Funktionselemente zur Verfiigung. Die Kenntnis dieser Funktionselemente unterstiitzt die
Einsatzmoglichkeiten und vereinfacht deren Auswahl.

Die Beschreibung von Schaltnetzen erfolgt tiber Wahrheitstabellen oder Schaltfunktionen.
Die Realisierungsmoglichkeiten hdngen von verschiedenen Faktoren ab. Die Tendenz geht zu
komplexeren und programmierbaren Strukturen (CPLDs, FPGAs etc.). Eine klassische Eintei-
lung zeigt Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1 Realisierungsmdglichkeiten von Schaltnetzen

Wenig Min- oder Maxterme, wenige Variablen Gatterschaltung
— die Verkniipfungen stecken in der Verdrahtung der Gatter (dem Lay-
out der Baugruppe) — Anderungen sind nicht méglich.

Wenig Min- oder Maxterme, viele Variablen PAL, GAL, ...

— die Verkniipfungen stecken in der internen Programmierung der
Bauelemente und diese konnen durch Austausch der ICs oder in aktuel-
len Realisierungen durch Umprogrammieren der eingebauten Bauele-
mente z. B. ispGAL (isp, In System Programmable) aktualisiert werden.
Viele Minterme ROM (PROM, EPROM, ...)
— die Verkniipfungen werden als Wahrheitstabelle (nicht minimiert)
in dem Baustein hinterlegt und diese konnen durch Austausch der ICs
aktualisiert werden (auslaufende Realisierung).

Es werden immer haufiger programmierbare Schaltungen eingesetzt, die neben der Moglich-
keit, die Funktion zu verdndern (z.B. zur Optimierung und Fehlerbehebung (Update)), in-
zwischen auch preisgiinstig zu erwerben sind. Die Komplexitét dieser Schaltungen beinhaltet
Speicher, Schnittstellen etc., die den momentanen Stand der bisher behandelten Grundlagen
bei Weitem tibersteigt und auf die am Ende des Buches deshalb nochmals eingegangen wird.
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B 5.1 Darstellung

Bei der Darstellung von Funktionsbausteinen werden die Eingédnge in steuernde und gesteuer-
te Eingdnge unterschieden. Dies ist besonders bei Funktionsbausteinen der Fall, in denen eine
bestimmte Verkniipfung mehrfach verwendet wird und die auf alle Verkniipfungen einwirken-
den Eingédnge eine steuernde Funktion haben. Steuereingdnge werden in der Regel oberhalb
des Symbols platziert und mit einer Steuerkontur gekennzeichnet. Die Funktion wird in einem
Rechteck (Element der Darstellung) unterhalb des Steuerblocks beschrieben. Bei gleichen Ver-
kniipfungen werden diese Elemente ohne weitere Inhaltsangabe an das obere Rechteck ge-
zeichnet. Bei werteabhéngigen Elementen ist das oberste Element das mit der niedrigsten
Wertigkeit. Bild 5.1 zeigt die allgemeine Struktur eines Funktionsbausteins mit Steuerblock
und drei gleichartigen Verkniipfungen. Die Kennzeichnung , **“ enthilt eine Beschreibung
der Steuerung und , *“ der Funktion.

A — sk
B —
1 C
Dy— * — Y,
D, Y,
D, — — Y, . . . - .
Bild 5.1 Veranschaulichung eines Funktionsbausteins

Die hier behandelten Bausteine kénnen zur Synthese komplexer Schaltungen verwendet
werden. Hierzu stehen sie als fertige Komponenten in den Bibliotheken der Entwurfswerk-
zeuge (Synthesetools) zur Verfiigung. Fiir eine hardwareméa@ige Realisierung mit einzelnen
ICs konnen diese hdufig als Baustein verfiigbaren Schaltungen auf Steckbrettern (Bread-
boards) oder Versuchsplatinen (Rasterplatinen) zu Test- oder Ausbildungszwecken aufgebaut
werden. Bei den hardwarebasierten Darstellungen wird L und H anstelle der Logikwerte 0 und
1 verwendet (positive Logik vorausgesetzt).

Bild 5.2 zeigt den klassischen Grundbaustein 74 00, der vier NAND-Gatter mit je zwei Ein-
giangen enthdlt. Ein ,x“ oder ,-“ in der Funktionstabelle stellt einen beliebigen Eingangswert
dar. Ein Dreieck in der Symboldarstellung repriasentiert den Negationskreis (NICHT). An den
Anschliissen des Symbols stehen Zahlen, die den zugehorigen Anschlusspin des realen Bau-

U
1A —L & ; 14V1 121110 9 8
b 74 00
B AlY 2A —4 L6 oy
H H|L 2B —
L -|H 3A — s
- L|H 33 —9 Y
12
4A —2]
g 13 NI gy

Bild 5.2 Darstellung von Hardwarekomponenten (74 00)
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steins angibt. Die Pinbezeichnung (Pinnummer) hdngt von dem Geh&usetyp ab. Die Bezeich-
nung in Bild 5.2 symbolisiert und zeigt den klassischen Dual-Inline-Typ (DIL). Die Spannungs-
versorgung (hier Pin 7 fiir Masse (GND) und Pin 14 fiir Versorgungsspannung (Uy oder Vcc,
z.B. +5V)) wird normalerweise nicht im Symbol angegeben. Hardware-Realisierungen wer-
den in spéteren Kapiteln vertieft.

Jedes Schaltnetz ist eine einfache Umcodierung der Eingangssignale auf zugehorige Ausgangs-
signale. Dies entspricht in der Mengendarstellung der Relation. Bild 5.3 zeigt eine beispielhafte
Relation mit den Bitmustern der Eingangssignale auf der linken Seite (hier sollten alle Bitkom-
binationen vertreten sein) zu den Bitmustern der Ausgangssignale auf der rechten Seite (nicht
alle Kombinationen sind notwendig und verschiedene Eingangsbitkombinationen konnen auf
eine Ausgangsbitkombination verweisen).

Bild 5.3 Abbildung von Mustermengen

B 5.2 Codeumsetzer

Ein einfaches Schaltnetz ist eine Umcodierung von Zahlendarstellungen. Tabelle 5.2 zeigt die
Umcodierungstabelle vom Dualcode (BCD) in den 3-Exzess-Code (X-3). Wird dieser Zusam-

Tabelle 5.2 Umcodierungstabelle
(BCD — X-3)
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ypl|al| a |a ycl|a| a |a. ypla| a |a yalal| a |a

c 111z Emu W 1)6_{ zm m < MM 5
(1M 13 (T 1 1 1 1

cﬁ('@_g}ﬁ_g{“qd cixixxxdcxxxxdcxxxxd
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b | b b | b b | b b | b

Bild 5.4 KV-Diagramm Codeumsetzer (BCD — X-3)

menhang in die KV-Diagramme eingetragen (fiir jeden Ausgang ein KV-Diagramm, also vier
KV-Diagramme mit jeweils vier Eingdngen), so erhélt man die in Bild 5.4 gezeigte Darstellung.
Die eingezeichnete Minimierung und die Umstellung auf Verkniipfungen mit NAND-Gattern
mit je zwei Eingédngen fiihrt zu den Gleichungen 5.1 bis 5.4.

Ya=7 5.1
yg=abvab=aAbAGAD (5.2)
yc=acvbhevabc=anbATAGAbAC (5.3)
yp=dvacvbc=anbrcAd (5.4)

Die Gleichungen wurden so umgestellt, dass der Term @A b mehrfach auftaucht. Dieser
braucht nur einmal erzeugt und kann dann mehrfach verwendet werden. Hierdurch ist bei
Gleichungssystemen mit mehreren Ausgdngen neben der Minimierung der Gleichungen auch
eine zusitzliche Hardwarereduzierung durch Vermeidung mehrerer gleicher Verkniipfungen
mdoglich. Dies ist die Ausnutzung Konformer Terme. Bild 5.5 zeigt die zu den Gleichungen

A 1 O L Ya
B 1 P & P & p— VY8
C 1 P &
b 1 il
! & P— Yc
& P~ [ & pq, J
&
&O—L
& O— Yp

Bild 5.5 Schaltung eines Codeumsetzers (BCD-Code — X-3)
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BCD/X-3
A—1 I—— Yu
B—2 2—Yp
C—4 4—Ye
D——s8 8—— Yp  Bild 5.6 Symbol eines Codeumsetzers (BCD-Code — X-3-Code)

gehorende Logik-Schaltung und Bild 5.6 das Logiksymbol fiir die Umcodierung des BCD-
Codes (BCD) auf den 3-Exzess-Code (X-3).

B 5.3 Datenselektor

Bei dem Datenselektor wird iiber Steuereingénge das Signal eines Einganges von mehreren
Eingdngen auf dem Ausgang ausgegeben. Bild 5.7 zeigt ein vereinfachtes Prinzipschaltbild mit
einem beweglichen Kontakt. Im eigentlichen Baustein wird jedoch kein Kontakt bewegt, son-
dern mithilfe der bekannten Grundbausteine (UND, ODER, NICHT) wird das selektierte Ein-
gangssignal freigegeben und erscheint auf der Ausgangsleitung. Ein Signalfluss wére bei einem
Kontakt in beide Richtungen moglich. Bei dem Datenselektor kann das Signal jedoch nur vom
Eingang zum Ausgang iibertragen werden (bei einer gleichzeitigen Verstarkung). Werden die
Steuersignale tiber einen Zeitgeber gesteuert, so spricht man von einem Multiplexer (MUX).
Die inverse Funktion, dass ein Signal auf einen von mehreren Ausgidngen durchgeschaltet wird,
heillt Demultiplexer und wird im nichsten Abschnitt vertieft.

MUX
AO——} Ay— O}G i
A—L _l A —JTs

] [
Dy—t—o ¥ D,—Jo0
D 1_6\@ D —!
— Y —Y

D, ° Dy—2 Bild 5.7 Prinzipdarstellung und Schalt-
Dy—— D;—3 symbol eines Datenselektors

An den zwei Steuereingdngen A; und Ap liegt eine von den vier méglichen Kombinations-
moglichkeiten an und der hierdurch selektierte Eingang wird durchgeschaltet. Die Funktion

do Tabelle 5.3 Wahrheitstabelle eines Datenselektors
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kann in einer Wahrheitstabelle angegeben werden, die bei den sechs Eingéingen 26 = 64 Zeilen
umfasst. Man bedient sich bei der Beschreibung einer kompakten Darstellung (s. Tabelle 5.3),
da bei der Selektion eines Einganges die anderen Eingidnge nicht berticksichtigt werden brau-
chen. Hierbei deckt jede Zeile der kompakten Darstellung acht Zeilen der vollstindigen Wahr-
heitstabelle ab, da jeweils drei Eingangssignale mit ,-“ gekennzeichnet sind und dadurch jede
Zeile 2° = 8 Kombinationen abdeckt.

Eine noch kompaktere Darstellung zeigt Tabelle 5.4. Hier sind die sechs Eingdnge nicht mehr
so offensichtlich (keine sechs Spalten auf der Eingangsseite der Wahrheitstabelle).

Tabelle 5.4 Wahrheitstabelle eines Datenselektors (kompakte Darstellung)
0 0 do
0 1 dy
1 0 dy
1 1 ds

Tragt man die Werte in ein KV-Diagramm fiir sechs Eingangsvariablen ein, so ergeben sich
starke Vereinfachungen, die bei giinstiger Reihenfolge der Variablen deutlich zu sehen sind
(s. Bild 5.8). Die Gleichungen dieser Verkniipfung zeigt Gleichung 5.5.

ao ao ilo
do do |dy do| dy |do do| do |do dol dy |dy
7. SHER g SR 7. 7
o [T |7 & s & 7, & 7
dy— d N annn
g, v, ), a iy,
A VRV I I I VR Y A VU FU S Y A 3
d, | d d, | d d, | d d, | d
a, a,

Bild 5.8 Schaltsymbol eines 1-aus-4-Datenselektors

y = (a1 ao) doV (arao) di v (a1 ag) doV (ar ao) ds (5.5)

Die Auswahl erfolgt mit einer Auswahlschaltung bestehend aus UND-Verkniipfungen. Jede
dieser UND-Verkniipfungen wird iiber eine Kombinationsmoglichkeit der Steuergroflen a;
und ag freigeschaltet (das Tor wird geodffnet). Die Ausgénge dieser Tor-Schaltungen werden
tiber eine ODER-Verkniipfung zusammengefasst und das Signal wird am Ausgang ausgegeben.
Die schaltungstechnische Realsierung zeigt Bild 5.9.

Mit der Funktion des Datenselektors ldsst sich jede beliebige Verkniipfung realisieren. Mit
den Steuereingéngen A; und Ay wird ein Dateneingang ausgewdhlt. Schliel3t man z. B. diesen
Dateneingang entsprechend der Vorgabe einer Wahrheitstabelle auf den Logikwert an (Verbin-
dung mit GND (0) oder Uy (1)), der bei der anliegenden Bitkombination ausgegeben werden
soll, so wird hiermit diese Zeile der Wahrheitstabelle erfiillt. Die Information der Wahrheits-
tabelle wird also einfach an die Eingdnge angeschlossen. Mit der in Bild 5.10 angegebenen
Schaltung kann tiber die Schalter S3 bis Sy eine der 16 moglichen Bitkombinationen einge-
stellt werden. Mit dieser Schaltung sind alle mit den zwei Eingéngen A und B in Tabelle 2.11
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Ag
Ay |

1 1

C C

— &
D
D, & —1
21 —Y
D,
& Bild 5.9 Schaltung eines 1-aus-4-Daten-

D; selektors (Multiplexers)

(Verkniipfung bei Gliedern mit zwei Eingéngen) angegebenen Moglichkeiten realisierbar. Die-
ses Verfahren wird in modernen programmierbaren Logikelementen verwendet und hat die
Bezeichnung Look Up Table (LUT). Die jeweilige Funktion der universellen Basis-Elemente
steckt in den programmierbaren Tabellen.

+U

MUX

A—O} 0

B—1 3

R R R R — C
0
1
—Y

2
3

|" |__ |__ |__ Bild 5.10 Universelle Logikfunktion
mit einem 1-aus-4-Datenselektor

B 5.4 Demultiplexer

Die inverse Operation eines Multiplexers ist ein Demultiplexer. Je nach der an den Steuer-
eingdngen A; und Aj anliegenden Kombination wird der am Eingang D anliegende Da-
tenstrom an dem ausgewédhlten Ausgang ausgegeben. Im Gegensatz zu der Darstellung
mit den Kontakten, bei der die Spannungswerte der nicht ausgewahlten Leitungen floaten
(spannungsmaillig keinen Bezug haben) und damit die Logikwerte undefiniert sind, wird bei
dem Demultiplexer ein fester Logikwert ausgegeben. In der Grundvariante ist dies die 0.
Bild 5.11 zeigt die vereinfachte Prinzipschaltung mit Kontakten und das zugehorige Schalt-
symbol eines Demultiplexers.
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DX
AO——}_ AO_O}GQ
A— l A— 3
] [
o—T YO Oo— YO
D _oﬁ"’ Y D — '™ YI' Bild5.11 Prinzipschaltung und
o—Y; Y Schaltsymbol eines Demultiple-
——Y3 3— Y3 xers

Die Funktion dieses Umcodierungsnetzwerkes zeigt Tabelle 5.5 in einer Wahrheitstabelle.
Diese ist reduziert, da der dritte Eingang (Dateneingang D) keine eigene Spalte auf der linken
Seite der Wahrheitstabelle hat.

ar  ag 35 Y2 N N Tabelle 5.5 Wahrheitstabelle eines Demultiplexers
0 0 0 0 0 da
0 1 0 0 d 0
1 0 0 d 0 0
1 1 da 0 0 0

Die Minimierung miisste z. B. mit vier KV-Diagrammen mit je drei Eingangsvariablen durch-
gefiihrt werden, von denen jede Darstellung nur eine 1 enthélt und somit keine Méglichkeit zur
Vereinfachung bietet. Die Gleichungen der vier Ausgangsgroflen zeigen die Gleichungen 5.6
bis 5.9.

Yo = (a1 a)d (5.6)
y = (arao)d (5.7)
y2 = (aiag)d (5.8)
ys=(ara0)d (5.9)

Die Schaltung besteht aus den vier Torschaltungen, die bereits im Datenselektor eingesetzt
werden. In diesem Fall gibt das hierdurch freigegebene Tor den am Eingang D anliegenden
Datenstrom auf den ausgewdhlten Ausgang aus. Die zugehorige Schaltung zeigt Bild 5.12.

Ay
AT
1 1
O C
— & Yo
Y
D & !
& Y3 . . .
— Bild 5.12 Schaltung eines 1-auf-4-Demultiplexers
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B 5.5 Adressdecoder

Ein weiteres Grundelement ist der Adressdecoder, der in Mikrocontrollersystemen eingesetzt
wird, damit der Mikrorechner bei jedem Speicherzugriff (schreiben und lesen) den von ihm
ausgewdhlten Speicherbereich hardwareméRig aktivieren kann. Es ist eine Umcodierung der
in der Regel hoheren Adressleitungen auf einen 1-aus-n-Code. In dieser Einfithrung werden
drei Adressleitungen durch die Eingangsanschliisse A, B und C reprasentiert. Hiermit kénnen
acht Ausgangsanschliisse (Yo bis Y;) selektiert werden. Als zusétzliches Freigabesignal dient
der Eingang G. Tabelle 5.6 zeigt die Wahrheitstabelle dieses 1-aktiven (selektierter Ausgang hat
den Wert 1) Adressdecoders.

Tabelle 5.6 Wahrheitstabelle eines Adressdecoders (1-aktiv)

o~ ocoocoocoo op
co~oocoococo ofp
coor~ococoo o
cocoocoo~ococo o
cocoococor~oo o
coocococor~o o
cocoocoocoocooco~ o

0
0
0
0
0
0
0
0
1
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Die Beschreibung fiihrt zu acht Gleichungen, von denen hier nur die Gleichung fiir den Aus-
gang Yy beispielhaft betrachtet wird. Die anderen Ausgédnge werden durch die zugehorigen
Bitkombinationen der drei Adressleitungen A, B und C aktiviert.

yo = abed (5.10)

Die Bitkombinationen gehen auf eine Art Torschaltung. Jede Bitkombination der Adress-
leitungen hat ein eigenes Tor. Wird die Schaltung mit g = 1 aktiviert, so schaltet der ausge-
wihlte Ausgang auf den Wert 1 (alle anderen Ausgédnge fithren den Wert 0). Wird die Schaltung
mit g = 0 deaktiviert, so fiihren alle Ausgénge den Wert 0.

Die Funktion der Schaltung entspricht somit der eines Demultiplexers, mit dem Unterschied,
dass beim Demultiplexer die Anschliisse A, B und C Steuerleitungen sind und bei dem Adress-
decoder die Datenleitungen. Die Datenleitung D des Demultiplexers entspricht der Steuer-
leitung G des Adressdecoders. Eine Gegeniiberstellung der Schaltsymbole zeigt Bild 5.13.

Da der Schaltkreis fiir beide Anwendungen eingesetzt werden kann, sind keine eindeutigen
Steueranschliisse vorhanden und alle Eingénge fithren zu dem Funktionsblock.

Um zu dem Grundbaustein Adressdecoder zu gelangen sind noch zwei Verdnderungen einzu-
fithren. Zum einen arbeitet die Bausteinauswahl in Rechnersystemen mit 0-aktiven Signalen
(ausgewdhlter Baustein wird mit einem 0-Signal aktiviert) und das Freigabesignal g setzt sich
aus drei Eingangssignalen zusammen. Fiir die erste Verdnderung miissen die Ausgangssignale
negiert werden und fiir die zweite Verdnderung wird das Freigabesignal aus den Eingdngen G,
Gy und Gy entsprechend Gleichung 5.11 zusammengesetzt. Aus Griinden der Kompatibilitit
sind die Anschliisse Goa und Gog 0-aktiv. Die Wahrheitstabelle des ,,Standard“-Adressdecoders
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BIN/OCT DX
A ——0
G — B — G%
C—2
1 [ 1 l_
o—, —Y,
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Bild 5.13 Schaltsymbole eines Adressdecoders und eines Demultiplexers

Tabelle 5.7 Wahrheitstabelle des Adressdecoders 74 138

8B A & c b a Vi Yo Y5 Y& V3 Y2 V1 Wo
1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
- 1 - - 1 1 1 1 1 1 1 1
- 0 - - 1 1 1 1 1 1 1 1
0 - - - - - 1 1 1 1 1 1 1 1
74 138 zeigt Tabelle 5.7 und Bild 5.14 das zugehorige Logik und Hardwaresymbol.
&= 81Ng2ANE2B (5.11)

Die Hardwareschaltung bestehend aus den Grundelementen zeigt Bild 5.15. Aus Platzgriinden
sind nur die ersten drei Ausginge Yy bis Y, dargestellt.

Die Eingénge G;, Goa und G, dienen zur einfachen Erweiterung, falls z. B. mehr als 8 Ausginge
benotigt werden. Um den Baustein immer aktiv zu halten, sind die 0-aktiven Eingénge g2 und
gop auf Masse zu legen (GND) und der 1-aktive Eingang g; auf die Versorgungsspannung (Uy).

Steuereingdnge (z. B. fiir Schreib- und Lesesignal) sind hdufig 0-aktive Signale. Werden diese
auf einen 0-aktiven Eingang geschaltet (z.B. Go), so wird das hier anliegende Signal auf den
uber a, b und c ausgewihlten Ausgang durchgeschaltet. Hiermit erfolgt z. B. die Verteilung von
Steuersignalen eines Mikrorechners.

Zur Verdoppelung der Anzahl bendétigter Ausgange konnen zwei Bausteine verwendet werden.
Die Signale a, b und c liegen an beiden Bausteinen parallel an und das zusitzliche Adresssignal
d wird bei dem niederwertigen Baustein an G,p angeschlossen (liefert die Signale J, bis 77)
und an dem hoherwertigen Baustein an G; (liefert die Signale yg bis y15).



5.5 Adressdecoder 71
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Bild 5.14 Symbole des Adressdecoders 74 138
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: i : Bild 5.15 Interne Schaltung des
g gccb b aa Adressdecoders 74 138

Reicht die Anzahl der Ausginge nicht aus, so kann ein 0-aktiver Eingang, z. B. G, zur Kaska-
dierung verwendet werden. Die anderen zwei Freigabe-Eingédnge werden entsprechend der
gewtinschten Funktion beschaltet oder derart mit konstanten Eingangssignalen versorgt, dass
die Freigabe-Funktion nicht blockiert wird. Aus Platzgriinden wird beispielhaft eine Kaska-
dierung mit fiinf 1-auf-4-Demultiplexern in Bild 5.16 gezeigt. Man erhdlt 4 -4 = 16 Ausgangs-
signale. Bei der Verwendung von 1-auf-8-Demultiplexern (Adressdecoder) erhilt man 8-8 = 64
Ausgangssignale mit einem negierten 1-aus-64-Code, der iiber 6 Anschliisse gesteuert wird.
Mit der o.a. parallelen Erweiterung erhdlt man mit diesem Adressdecoder 128 Ausgangs-
signale.



72 5 Schaltnetze

DX
yem— e Q¥e
&

O

W - o _| @le
||
wo—o [P
| =<~

[eex0xe]

O_I_

= |7 Yoo
0 Yi
1
2
3 Bild 5.16 Kaskadierung von 1-auf-4-
Y5  Demultiplexer fir 16 Ausgangssignale

B 5.6 Addierer

5.6.1 Halbaddierer

Ein wichtiges Schaltnetz ist der Addierer. Die Addition von Bindrzahlen wurde bereits in Kapi-
tel 1 angewendet. Fiir eine schaltungstechnische Realisierung zeigt Tabelle 5.8 die Wahrheits-
tabelle eines 1-Bit-Addierers mit den Ausgangssignalen ¢ (Ubertrag bzw. Carry) und s (Summe
oder Sum). Fiir die KDNF ergeben sich die Gleichungen 5.12 und 5.13.

c=ab (5.12)
s=abvab (5.13)

Fiir den Ubertrag ¢ wird die UND-Verkniipfung benétigt und fiir die Summe s die XOR-Ver-
kniipfung. Eine schaltungstechnische Realisierung zeigt Bild 5.17.
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Bild 5.17 Schaltung eines Halbaddierers

Fiir Hardwarerealisierungen waren NAND-Verkniipfungen sehr beliebt. Bild 5.18 zeigt eine
einfache Schaltung eines Halbaddierers aus NAND-Bausteinen mit je zwei Eingdngen. Der
untere NAND-Baustein ist als einfaches NICHT-Glied geschaltet und fiihrt keine Verkniipfung
durch.

& P o—I_&C)—S
N

|

& P C Bild 5.18 Halbaddierer aus NAND-Bausteinen

Der Halbaddierer eignet sich fiir die Verkniipfung von zwei 1-Bit-Werten. Um die anderen Bit-
stellen einer Dualzahl berechnen zu konnen, ist es notwendig, den jeweiligen Ubertrag der
néchstniedrigeren Stelle in die Addition mit einzubeziehen. Erst mit dieser Verkniipfung er-
hélt man den Volladdierer fiir eine beliebige Bitstelle.

5.6.2 Volladdierer

Der Volladdierer berechnet die Werte der Bitstelle i und verwendet den Ubertrag der Bitstelle
i-1. Die Wahrheitstabelle zeigt Tabelle 5.9.

Tabelle 5.9 Volladdierer

o
o
&
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o
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R = i e R e i )
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[ T == =)

O O - O M = O
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Bild 5.19 Schaltung eines Volladdierers fir Bitstelle i

Fiir die Realisierung eines Volladdierers konnen zwei Halbaddierer und ein ODER-Gatter
verwendet werden. Die Schaltung zeigt Bild 5.19.

Hiermit hat man eine Losung, die fiir jede Bitstelle einer Addition verwendet werden kann. Die
Losung verwendet die Bit-Slice-Technik. Die gesuchte allgemeine Verkniipfung wird als Kette
gleichartiger Elemente (Kettenglieder) aufgefasst und man ermittelt die Losung fiir ein Ketten-
glied und den Anfang der Kette. Durch Verwendung dieser Losung ist dann die Gesamtaufgabe
l6sbar. Die Schaltung ist ebenso skalierbar, da sie fiir beliebige Ldngen relativ problemlos an-
gepasst werden kann. Bild 5.20 zeigt die Losung eines 4-Bit-Addierers. Fiir die Verkniipfung der
niederwertigsten Bitstelle ist hier ein Volladdierer verwendet worden, dessen Eingang C;.; auf
Masse liegt. An dieser Bitstelle konnte auch ein Halbaddierer eingesetzt werden.
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T e I I Al (T (ofs
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Bild 5.20 4-Bit-Addierer mit seriellem Ubertrag und zugehériges Schaltsymbol

Mit dem Grundelement Volladdierer kann eine beliebige Bitldnge realisiert werden. Nachteil
dieser Kette ist jedoch, dass das héchstwertige Bit von dem Ubertrag der niederwertigsten
Bitstelle abhdngen kann. Fiir die Bearbeitungszeit ist somit die Verzégerungszeit der gesam-
ten Kette zu verwenden. Aus diesem Grund ist der Eingang C;.; an dem oberen Halbaddierer
angeschlossen, um dessen Durchlaufzeit (Bearbeitungszeit) minimal zu halten (ansonsten
konnten die Eingédnge beliebig vertauscht werden, da sie gleichwertig sind). Bei sehr langen
Addierschaltungen werden Beschleuniger eingesetzt, die den Ubertrag einer Bitgruppe sepa-
rat bestimmen und damit die gesamte Durchlaufzeit reduzieren. Dieser Optimierungsvorgang
soll hier nicht weiter vertieft werden.
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B 5.7 Komparator

Ein Komparator vergleicht zwei Werte. Im reellen Zahlenraum reicht hierfiir eine Ausgangs-
grof3e aus, um das Ergebnis groer oder kleiner anzuzeigen. Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei
reelle Werte aus dem Zahlenraum R wirklich gleich sind, geht gegen null und dessen Detektion
kann somit vernachléssigt werden. Dies ist bei bindren Grofen nicht der Fall. Es werden min-
destens zwei Bit fiir das Ausgangssignal benétigt. Von den vier Kombinationsméglichkeiten
werden jedoch nur drei verwendet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit verwendet man héu-
fig sogar drei Ausgangsgréflen (3 Bit). Tabelle 5.10 zeigt eine entsprechende Aufstellung. Die
Losung fiir eine Breite von 1 Bit zeigt Tabelle 5.11.

Eingangsbedingungen x Tabelle 5.10 Komparator

z
a<b = akleiner b 1 0
a=b = agleichb 0 0
a>b = agroBerb 0 1

o = O B

i
=

— -0 O
— o = O R

Tabelle 5.11 Wahrheitstabelle eines 1-Bit-Vergleichers

o = O O
—_o O
oS © = O Il

Es ist zu erkennen, dass immer nur ein Ausgang den Wert 1 haben kann. Die gleichungsma(i-
ge Beschreibung zeigen die Gleichungen 5.14 bis 5.16. Die Ausgangsgrof3e y enthilt keine zu-
sdtzliche Information und kann aus den beiden anderen AusgangsgrofRen abgeleitet werden.
Bild 5.21 zeigt eine schaltungstechnische Realisierung.

x=ab (5.14)
y=abvab=abvab=xVvz (5.15)
z=ab (5.16)
A lb & X COMP
Loy P R
z P:Q_
B . & —LZ B—Q pP>Q—7Z

Bild 5.21 Schaltung eines 1-Bit-Vergleichers

Bei der Erweiterung auf mehrere Bit bietet sich wieder die Bit-Slice-Technik an. Bei einem
manuellen Vergleich beginnt man mit dem hoéchstwertigen Bit. Wird hier kein Unterschied
gefunden, so vergleicht man das nédchstniedrigere Bit. Wird hier auch kein Unterschied fest-
gestellt, so bendtigt man wiederum das ndchstniedrigere Bit. Man beginnt also bei dem
Hochstwertigen und geht bei Bedarf die Bitfolge durch bis zum Niederwertigsten. Werden
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COMP COMP
A—_ & —p P<QM— X A—p P<Q+—X
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Bild 5.22 Schaltung eines 1-Bit-Vergleichers mit Enable-Eingang E

bei allen Bitstellen keine Unterschiede gefunden, so ist das Ergebnis y = 1. Um nicht beno-
tigte Vergleiche auszublenden, kann die Schaltung mit einem Freigabe- bzw. Enable-Eingang
erweitert werden. Bild 5.22 zeigt eine entsprechende Schaltung. Fiir e = 1 wird der Vergleich
durchgefiihrt, wiahrend bei e = 0 alle Ausgénge auf 0 gesetzt werden.

Mit diesem Element konnen Vergleicher fiir beliebig lange Bitzahlen aufgebaut werden. Nach-

teil ist wie bei dem Addierer die steigende Bearbeitungszeit beilangen Ketten. Die Realisierung
eines 3-Bit-Vergleichers zeigt Bild 5.23.

COMP
p P=<Q
P=Q
Q P>Q
EN
COMP
p P=<Q
P=Q
Q P>Q
EN
COMP
p P<Q
P=Q
Q PoQ z . .
Bild 5.23 Kaskadierter Vergleicher

L— EN fur 3 Bit

Die hochste Prioritédt hat Bitstelle 3 (ay verglichen mit by). Der 1-aktive Enable-Eingang die-
ses Komparators ist mit der Versorgungsspannung (Uy) verbunden und damit aktiviert. Wird
hier ein Unterschied festgestellt, so werden alle folgenden Komparatoren ausgeblendet (de-
aktiviert) und deren Ausgangssignale sind 0. Wird kein Unterschied festgestellt, so haben x;
und z; den Wert 0 und die nichste Bitstufe, hier Bitstelle 2, wird freigegeben. Hier erfolgt die
gleiche Bewertung. Werden bei allen Bitstellen keine Unterschiede festgestellt, so erscheint an
dem Ausgang P = Q der niederwertigsten Stelle die Ausgangsgrofle y = 1. Wird in der Kette ein
Unterschied festgestellt, so hat lediglich ein Ausgang der Komparatoren den Wert 1. Durch die
ODER-Verkniipfungen wird dieser Wert auf Ausgang X bzw. Z ausgegeben.

Es existieren unterschiedliche Realisierungen kaskadierbarer Vergleicher. Ein hdufig zu finden-
der Baustein ist der 74 85, dessen Funktion in der Wahrheitstabelle (Tabelle 5.12) angegeben
ist. Bild 5.24 zeigt den Baustein in der Logikdarstellung.
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Tabelle 5.12 Wahrheitstabelle des 74 85 (Logikdarstellung mit 0 und 1)

28 22 2! 20 < = > a<b a=b a>b
bs as by ay by a by ap Xi Vi Z Xo Yo Zo
1 0 - o = o = o 2 2 s 1 0 0
0 1 > o s o = o . . . 0 0 1
h3:a3 1 0 = = - - - - = 1 0 0
b3 = az 0 1 - - - - - - - 0 0 1
b3=613 b2=a2 1 0 °© = o o = 1 0 0
h3:a3 b2:a2 0 1 S © o o o 0 0 1
b3 = az by =ay b1 =m 1 0 - - - 1 0 0
h3:a3 b2:a2 b]zal 0 1 = = = 0 0 1
h3:a3 h2=a2 b1=a1 b():a() 1 0 0 1 0 0
b3=613 b2=a2 b1=a1 b0=a0 0 1 0 0 1 0
b3 = as by = ay b1 =m by = ay 0 0 1 0 0 1
b3=613 b2=a2 b1=a1 b0=a0 o 1 o 0 1 0
h3:a3 h2=a2 b1=a1 b():a() 1 0 1 0 0 0
b3 = as by = ay b1 =m by = ay 0 0 1 0 1

Der Baustein verfiigt {iber 11 Eingangssignale, wodurch sich eine vollstdandige Wahrheits-
tabelle mit 2!! = 2048 Zeilen ergibt. Diese Darstellung ist uniibersichtlich und nicht hand-
habbar. In Tabelle 5.12 ist sie anschaulich zusammengefasst. Die héchste Prioritdt haben
die Einginge mit der Wertigkeit 23. Diese entscheiden iiber den Zustand der Ausgangsgro-
Ren Xo, Yo und z,. Jede Zeile deckt 2 = 512 Zeilen der vollstindigen Darstellung ab. Wird bei
dieser Wertigkeit kein Unterschied festgestellt, weil die Eingangssignale b3 und as beide ein
1-Signal oder ein 0-Signal fiihren, so wird die nidchstniedrigere Prioritédtsstufe aktiviert. Nun
entscheiden die Einginge der Wertigkeit 2. Jede Zeile deckt 27 = 128 Zeilen der vollstindigen
Wahrheitstabelle ab. Wird auch hier kein Unterschied festgestellt, dann folgt die Wertigkeit
2! und bleibt dies erfolglos, dann folgt Wertigkeit 2°. Sollte auch hier kein Unterschied fest-
gestellt werden, so sind die Datenleitungen a und b an allen verglichenen Stellen identisch

COMP
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A3—15 3
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Yi_3: p:Qﬁ_Yo
Zl_2> P>Q7_Zo
Bo—20
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B —_

oy Q
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B3—13

74 85 Bild 5.24 Logikdarstellung des 74 85 (IEC logic symbol)
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und es wird die Bitkombination der Eingangssignale x;, y; und z; durchgereicht. Sie stellen das
Vergleichsergebnis einer untergeordneten Vergleichsstufe dar.

Bis zu dieser Stelle der Wahrheitstabelle sind alle sinnvollen Eingangssignale abgedeckt. Das
Verhalten des Bausteins muss jedoch auch fiir unsinnige Eingangssignale definiert sein. Un-
sinnig wéren u. a. Eingangssignale eines untergeordneten Vergleichers an den Eingidngen X;, Y;
und Z; mit einer Bitdarstellung, die sowohl ,kleiner” als auch ,grofler” angibt. Die Bitkombi-
nation ist moglich, aber deren Interpretation entsprechend der Bedeutung der Signalleitungen
widerspricht der Logik. Ein Vergleich kann nicht gleichzeitig ,kleiner” und , groer” als Ergeb-
nis ausgeben (beide Signale 1). Es kdnnen jedoch beide Signale inaktiv sein (beide Signale 0),
dies entspricht der Gleichheit. Die unteren drei Zeilen der Wahrheitstabelle decken diese noch
fehlenden Bitkombinationen ab.

Wird ein Vergleich mit mehr als 4 Bit benotigt, so kann dieser Baustein kaskadiert werden.
Bild 5.25 zeigt die serielle Kaskadierung fiir 12 Bit, bei der die Bausteine hintereinander ge-
schaltet werden. Die hochstwertigen Bitstellen werden von dem rechten Baustein verglichen.
Kann hier keine Entscheidung getroffen werden, so verwendet dieser die Bitkombination der
Eingdnge ,<“, ,=“ und ,>“. Der mittlere Baustein vergleicht die mittleren Bitstellen und der
linke Baustein die niederwertigsten Bitstellen. Wird bei allen 12 Bitstellen Gleichheit festge-
stellt, so ist die Bitkombination der Gleichheit an den Anschliissen ,<*, ,=“ und ,>“ des lin-
ken Bausteins zu verwenden. Eingezeichnet ist der logisch sinnvolle Wert 0, 1, 0. Aufgrund des
Bausteinverhaltens ist jedoch nur das 1-Signal an dem Eingang ,=“ notwendig, da alle wei-
teren Kombinationen an dem Ausgang des linken Bausteins die Signale 0, 1, 0 erzeugen. Bei
einer sehr groflen Bitstellenzahl hat man wieder die hohen Verarbeitungszeiten, die sich aus
der Summe der in der Kette befindlichen Komponenten ergeben (s. Addierer).

COMP COMP COMP

QO_O 2 —0 28—0
Ay—] (P Ai—] (P App— }P
A;— 3 A;—3 Ayp— 3

00— < P< < P< < P<QlM— X
1—= P:8 = P:8 = P:8—Y
0—> P>Q > P>Q > P>QF— Z
e il b
B,— (9 Be—] . (Q Bo—] . [
B;—3 B;—3 Bi—3

Bild 5.25 Serielle Erweiterung einer Komparatorschaltung

Eine andere Erweiterung ist die parallele Erweiterung, die in Bild 5.26 dargestellt ist. Hier lie-
gen lediglich zwei Bausteine in Reihe und es kénnten mit dieser Struktur bis zu 20 Bit vergli-
chen werden. Die niederwertigsten Bit sind entsprechend einer seriellen Erweiterung ange-
schlossen (unterer Komparator). Die Gruppe der hochstwertigen Bitstellen und der mittleren
Bitstellen werden jeweils von einem Baustein verglichen. Wird z. B. bei der hochstwertigen
Bitgruppe festgestellt, dass a < b ist, so liefert dieser Baustein an den Ausgidngen die Kom-
bination 1, 0, 0. Die hierin steckende Information muss von dem rechten Komparator richtig
interpretiert werden, damit die Ausgangsgroflen x, y und z ebenfalls die Bitkombination 1,
0, 0 ausgeben. Hierzu ist es notwendig, dass die 1, die (p < g) anzeigt, an den héchstwerti-
gen Anschluss Q und die 0, die fiir (p > q) zustidndig ist, an den hochstwertigen Anschluss P
angeschlossen werden. Hiermit wird die ermittelte Information des Unterschieds richtig wei-
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Bild 5.26 Parallele
Erweiterung einer
Komparatorschaltung

tergegeben. Bei Gleichheit haben beide weitergereichten Ausgédnge den Wert 0, was auch als
Gleichheit interpretiert wird. Das gleiche Vorgehen trifft fiir die mittleren Bitstellen zu. Die
Ausgangssignale sind an den Eingdngen P und Q mit gleicher Wertigkeit anzuschlief3en. Hier-
nach sind an den Eingdngen fiir P und Q des rechten Bausteins jeweils zwei Eingénge offen.
Diese miissen so beschaltet werden, dass sie als identisch interpretiert werden und damit als
Ergebnis des Vergleichs das Ergebnis der niederwertigsten Gruppe verwendet wird.

H 5.8 Aufgaben

1. Ermitteln Sie eine Schaltung, die bei vierstelligen Dualzahlen (Signale: d, ¢, b und a fiir die
Wertigkeiten 8, 4, 2 und 1) das Vorhandensein einer Primzahl mit y = 1 anzeigt.
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2. Erstellen Sie die Gleichungen zur Umcodierung eines vierstelligen Dualcodes fiir die Signale
zur Ansteuerung einer 7-Segment-Anzeige fiir die Darstellung der Werte 0, 1, ..., 9, A, b, ¢,
d, E, E Die Eingangssignale seien a, b, ¢ und d und die Ausgangssignale yy, 1, ..., Y6 zur
Ansteuerung der SegmenteA, B, ..., G. Die Ansteuerung soll mit 0-aktiven-Signalen erfolgen
(0 fur leuchtend, 1 fiir nicht leuchtend).

Yo
A
N
Ys F BY,
Y
et
N
Y, E CY,
Y; u
DN Bild 5.27 7-Segment-Anzeige

3. Es ist ein Windrichtungsanzeigesystem zu vervollstdndigen. Die Windrichtung wird mit
einem direkt messenden optischen System erfasst. Die Werte stehen als 3-Bit-Gray-Code
zur Verfiigung (Signale: ¢, b und a, Nord = 000). Die Anzeige erfolgt iiber vier Segmente,
die die Hauptrichtungen Nord, Ost, Stid und West reprasentieren (Signale: n, o, s und w).
Bei der Windrichtung Nordost sollen die Segmente fiir Nord und Ost aktiviert sein. Die
anderen Zwischenwerte sind entsprechend darzustellen. Das Anzeigesystem arbeitet mit
0-aktiven-Signalen (0 fiir aktiviert). Erstellen Sie die Wahrheitstabelle und bestimmen Sie
die minimierten Gleichungen.

4. Verdndern Sie die Schaltung des 1-aus-4-Multiplexers (Bild 5.9), sodass dieser nur aus
NAND-Bausteinen (mit beliebig vielen Eingéngen) aufgebaut werden kann.

5. Zur Realisierung der Wahrheitstabelle in Tabelle 5.13 stehen nur Datenselektoren mit vier

Tabelle 5.13 Wahrheitstabelle
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Dateneingidngen (und zwei Steuereingdngen) zur Verfiigung. Zeichnen Sie einen kaskadier-
ten Aufbau mit fiinf dieser Datenselektoren zur Realisierung einer LUT.

. Zur Realisierung der Wahrheitstabelle in Tabelle 5.13 steht nur ein Datenselektor mit acht
Dateneingidngen (und drei Steuereingdngen) zur Verfiigung. Ermitteln Sie die giinstigste An-
steuerung und zeichnen Sie die Schaltung. Drei Eingdnge konnen direkt mit den Steuer-
eingdngen verbunden werden (z.B. die Signale d, c, b). Die jeweilige Auswahl verwendet
dann ein Signal aus der Menge {1, a, a, 0}.

. Belegen Sie die funktionale Gleichheit der in Bild 5.17 (Schaltung eines Halbaddierers) und
Bild 5.18 (Halbaddierer aus NAND-Bausteinen) angegebenen Schaltung mithilfe der Wahr-
heitstabelle und durch algebraische Umformung der Gleichungen.

. Ermitteln Sie eine Schaltung des Volladdierers entsprechend Bild 5.19, der nur aus NAND-
Gattern mit je 2 Eingéngen besteht (siehe hierzu Bild 5.18).



Zeitabhangige
bindare Schaltungen

B 6.1 Ubersicht

Digital arbeitende Schaltungen unterscheidet man aufgrund ihrer hardwaremafigen Reali-
sierung in kombinatorische Schaltungen (Schaltnetze) und sequenzielle Schaltungen
(Schaltwerke).

Kombinatorische Schaltungen (Schaltnetze) sind aus UND, ODER, NAND, NOR und
NEGATION zusammengesetzte Schaltungen ohne Riickfithrungen. Hieraus ergeben sich
folgende Eigenschaften:

= Der Zustand der Ausgangsgrofen hangt nur vom aktuellen Zustand der EingangsgrofSen
ab. Gleiche Eingangsgréen fithren immer zu den gleichen AusgangsgrofSen.

= Anderungen fiihren unmittelbar zu Anderungen am Ausgang (nur durch Reaktionszeiten
der Bausteine verzogert).

= Es existiert nur eine Signalflussrichtung.

Sequenzielle Schaltungen (Schaltwerke) bestehen aus zusammengesetzten Gattern mit
Riickfithrungen, die als Speicher fiir mindestens ein bindres Signal (1 Bit) dienen kénnen.
Die kleinste sequenzielle Schaltung speichert ein Bit und wird als Flipflop (FF), bistabile
Kippstufe oder bistabiler Multivibrator bezeichnet. Es ergeben sich folgende Eigenschaf-
ten:

= Der Zustand der Ausgangsgro3en hingt vom aktuellen Zustand und vorher vorhandenen
Zustdnden der Eingangsgroflen ab. Das Speicherelement kann das Eingangssignal (oder
Zwischengroflen) speichern und auf Anforderung wieder ausgeben oder mit neuen Ein-
gangssignalen verkniipfen.

= Aufgrund der Riickfithrung von Gatterausgédngen auf davorliegende Gattereingénge tre-
ten zwei Signalflussrichtungen auf.

Es existieren viele verschieden Arten von Flipflops. Bild 6.1 zeigt eine Ubersicht der in diesem
Abschnitt behandelten Arten. Basierend auf dem Grundelement werden hieraus alle weiteren
Flipflop-Arten Schritt fiir Schritt entwickelt.

Zur Vorbereitung und leichteren Lesbarkeit dieses Abschnittes zunichst eine Ubersicht der
verwendeten Darstellungsmoglichkeiten. Bild 6.2 zeigt einen Funktionsblock, der z.B. auch
ein Flipflop sein kann. Die Ausgangssignale stehen in der Grundvariante in nicht negierter
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Flipflops (FF)
Nicht taktge- Taktge-
steuerte FF steuerte FF
Taktzustands- Taktflanken-
gesteuerte FF gesteuerte FF
Einflanken- Zweiflanken-
gesteuerte FF gesteuerte FF
v , / \ v

Speicher-FF
Basis-FF
(RS-FF)

Zweispeicher-| |Zweispeicher-
FF FF
(JK-FF) (MS-FF)

Auffang-FF Einspeicher-
(z.B. D-FF) FF

Bild 6.1 Ubersicht gebrauchlicher Flipflop-Arten

A, — —Q A, —O —Q
_ _ __Bild 6.2 FF mit statischen Eingéngen (links
Ay — o0—Q A,—G O—Q  1-aktiv, rechts 0-aktiv)

und negierter Form zur Verfiigung und werden hédufig mit der Bezeichnung Q gekennzeichnet.
In der linken Darstellung werden 1-aktive Signale verwendet, wihrend in der rechten Darstel-
lung 0-aktive Signale den Funktionsblock ansteuern. Die Negation ist sowohl an dem Negati-
onskreis am Funktionsblock zu erkennen als auch an dem Negationsstrich oberhalb der Ein-
gangsbezeichnung. Statische Signale fithren die Funktion aus (sind aktiv), wenn ihr Zustand
dem logischen Wert 1 entspricht, bei negierten Signalen ist es der Wert 0.

In diesem Kapitel werden auch dynamische Eingéinge verwendet. Die Funktion wird bei die-
sen Eingdngen ausgefiihrt, wenn sich der Logikwert dndert. In der Grundvariante wird die
Funktion ausgefiihrt, wenn ein Signalwechsel von 0 nach 1 vorliegt, also eine ansteigende Flan-
ke oder ein positiver Signalwechsel (nach 1 wechselnd) vorliegt. Bild 6.3 zeigt die Kennzeich-
nung dynamischer Eingdnge im Logiksymbol als auch den funktionsausfiihrenden Flanken-
wechsel. Durch den Negationskreis am Eingang wird die aktive Phase auf eine fallende Flanke,
also einen Logikwechsel von 1 nach 0 bzw. einen negativen Signalwechsel (nach 0 wechselnd)
verdndert.

1 1
0 0 Bild 6.3 Kennzeichnung dynamischer Eingénge (links ohne

Iy Iy Negationskreis fiir steigende Flanke und rechts mit Negati-
t—> t—> onskreis fir fallende Flanke)



84 6 Zeitabhangige binare Schaltungen

Zur {ibersichtlichen Darstellung konnen einfache Logikverkniipfungen in das Symbol des
Funktionsblocks hineingezogen werden. Dieses wurde bereits im vorherigen Abschnitt bei
dem Adressdecoder angewendet. Bild 6.4 zeigt ein Beispiel gem&dQ DIN EN 60617-12.

A — — A — -
1 & U Q 1 g Q
Ay— o A
Ay——] o—Q Ay — o—Q
A1 — — A — -
1 51 Q N Q
Ay _ o A __ Bild 6.4 Darstellung verkniipfter
Az ] c—Q Az — O—Q  Eingange

Die Logikverkniipfungen oder genauer gesagt hdufig vorkommende Abhéngigkeiten werden
durch einen Kennbuchstaben angegeben. Eine Ubersicht gemiR DIN EN 60617-12 zeigt Ta-
belle 6.1. Gebrduchliche Zeichen, die auch in diesem Kapitel behandelt werden, sind S und R
fiir Setz- und Riicksetzeingdnge, mit denen der im Speicher vorhandene Logikwert beeinflusst
werden kann, G als Freigabesignal (manchmal auch als Tor oder Gate-Eingang bezeichnet), C
fiir eine allgemeine Steuerfunktion (Control) und M fiir die Kennzeichnung einer Funktions-
weise (Function Mode).

Tabelle 6.1 Abhangigkeitsarten (nach DIN EN 60617-12)

Adresse erlaubt Aktion (Adresse) verhindert Aktion (Adresse)
C Steuerung erlaubt Aktion verhindert Aktion
EN Freigabe erlaubt Aktion verhindert Aktion
(verschiedene Moglichkeiten)
G UND erlaubt Aktion bewirkt 0-Zustand
M Modus erlaubt Aktion verhindert Aktion
(Modus ausgewdhlt) (Modus nicht ausgewdhlt)
N Negation komplementiert den Zustand keine Wirkung
R Riicksetz Ausgang reagiert geméaR keine Wirkung
s=0,r=1
S Setz Ausgang reagiert gemafd keine Wirkung
s=1,r=0
\% ODER bewirkt 1-Zustand erlaubt Aktion
X Transmission Weg durchgeschaltet kein Weg durchgeschaltet
7 Verbindung bewirkt 1-Zustand bewirkt 0-Zustand

Die Kennzeichnung fiir eine UND-Verkniipfung, die in den Funktionsblock hineingezogen
wurde, ist das G. Der steuernde Eingang wird mit G gekennzeichnet gefolgt von einer Nummer,
die lediglich der Zuordnung dient. In Bild 6.5 ist G die erste (und einzige) steuernde Funktion
und wird mit 1 gekennzeichnet. Gesteuert werden alle Eingidnge, deren Bezeichnungen mit
einer 1 beginnen. In diesem Beispiel ist es der Setz- und der Riicksetzeingang, die deswegen
mit 1S und 1R gekennzeichnet sind.
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A ——
1 E s —o A—Is g
Ar—1 | & Ay,—Gl
&R b—0 0O Bild 6.5 Bezeichnung verknipfter
Aj —:| Q Az—IR Q Eingange

Weitere Beispiele entsprechend der DIN EN 60617-12 sind auszugsweise in den folgenden
Bildern dargestellt. Bild 6.6 zeigt Moglichkeiten einer UND-Verkniipfung, Bild 6.7 einer ODER-
Verkniipfung und Bild 6.8 einer iiber den Eingang schaltbaren NEGATION.

A

B
B Gl = B
T cig

C

Bild 6.6 G-Abhangigkeit (UND)

Vi—X X
l—y < ey
; Bild 6.7 V-Abhangigkeit (ODER)
i i i
X X
A 4|N1 1': y < Bild 6.8 N-Abhangigkeit (schaltbare
i i A =1 NEGATION)

Im Weiteren werden Zeitdiagramme verwendet. Hier gibt es je nach Bedeutung verschiedene
Darstellungsmoglichkeiten, die in Bild 6.9 auszugsweise aufgefiihrt sind. Alle stellen einen
Verstédrker bzw. zwei hintereinander geschaltete Inverter dar. Die erste Darstellung zeigt die

1 1+ =

ol 4 ol 4 o5 b
?—'y N > tpOlmax

1=+ p 14 — 1+ 1 ]/—

0 I 0 0+ —/_ 0

—> e

pOlmin

Bild 6.9 Beispiel fiir die Darstellung von Verzdégerungszeiten (Reaktionszeiten)
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mittlere Verzégerungszeit des Bauelementes (des Schaltungsabschnittes). Die Reaktionszeit
des Bausteins ist mit #,q (Propagation Delay) gekennzeichnet. Normalerweise sind die Reak-
tionszeiten bei steigender und fallender Flanke unterschiedlich. Wenn dies von Bedeutung
ist, miisste der Ubergang z. B. mit 01 oder hardwarebezogen (positive Logik) f,y fiir einen
LOW-HIGH-Wechsel angegeben werden. Eine detailliertere Darstellung zeigt das zweite Bild.
Da die Reaktionszeiten realer Bauelemente nicht alle gleich sind, gibt es eine kiirzeste Reak-
tionszeit (fp01min) Und eine ldngste Reaktionszeit (f01max). Die nach rechts steigende Schraffur
gibt diesen Zeitbereich an in dem der Logikwechsel von 0 nach 1 stattfindet. Zeitbereiche mit
nach rechts abfallend gezeichneter Schraffur geben einen Zeitbereich an, in dem ein Wech-
sel von 1 nach 0 erfolgt. Zeitbereiche unbedeutender Abschnitte kénnten mit dieser Darstel-
lungsart durch Uberlagerung beider Schraffuren dargestellt werden (0-1- als auch 1-0-Wechsel
sind moglich). Die folgende Darstellung gibt z. B. den Zeitbereich der langsten Reaktionszeit
durch eine Rampenfunktion an. Hiufig wird diese Darstellung verwendet, um lediglich die
Abhiéngigkeit der Signale zu kennzeichnen. Die Rampenlédnge entspricht dann nicht der rea-
len Reaktionszeit sondern deutet an, dass sich dieses Signal unmittelbar nach dem Wechsel
des Eingangssignals dndert. Letzteres kann auch durch einen Pfeil, wie in der rechten Darstel-
lung gezeigt, angegeben werden.

In diesem Abschnitt werden sich dndernde Signale betrachtet. Der aktuelle Zeitpunkt ist ¢ mit
den Signalen a;, b;, a;; oder q;. Bezieht man sich auf den Zeitpunkt nach dem zum Zeitpunkt
t vorhandenen Signalzustand, genauer gesagt, auf den stabilen Zustand der Signale nach Ab-
klingen aller Ausgleichsvorgédnge (z.B. Reaktionszeiten der Bausteine), dann &ndert sich der
Index auf #+1 und die Signale haben z. B. die Bezeichnung ¢;.; oder y;,;. Bezieht man sich
auf einen Signalzustand, der vor der letzten Aktion vorhanden war, so lautet der Index ¢ —1
und die Bezeichnung lautet z. B. g;—; oder y,_;. Werden die entsprechenden Uberginge {iber
einen Takt gesteuert, so hat der aktuelle Takt den Wert n und die zeitlich zugehérenden Signale
z.B. die Bezeichnung a,, b, a1, oder g,. Die Signalbezeichnung nach der néchsten Taktflanke
(und den resultierenden Ausgleichsvorgédngen) werden mit n + 1 gekennzeichnet und kénnten
z.B. gn+1 oder y,41 lauten. Taktflankengesteuerte Signale vor dem aktuellen Zeitpunkt werden
entsprechend mit 7 — 1 gekennzeichnet, gemal g,—; oder y,_;. Es ist auch méglich, auf wei-
tere Vorgédnger zurilickzugreifen. Der Index dndert sich dann auf n—2, n—3 und n -4 fiir den
zwei, drei oder vier Taktflanken zuriickliegenden Wert. Eine Ubersicht zeigt Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2 Kennzeichnung aufeinander-

qi-1 q: qr+1 uiblich bei Zeitbezug folgender Zustande

qn-1 qn qn+1 uiblich bei Taktbezug

B 6.2 RS-Flipflop (RS-FF)

6.2.1 Realisierung mit NOR-Gatter

Das einfachste Flipflop ist das Reset-Set-Flipflop (RS-FF). Die einfachste Realsierung ist die
Zusammenschaltung von zwei NOR-Gattern. Bild 6.10 zeigt die Schaltung. Jeweils ein Ein-
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A 21p Q
Q%)
*
A, >1p Q" Bild6.10 RS-FF aus NOR-Gattern

gang der NOR-Gatter dient als Eingang der Flipflop-Schaltung. Der jeweils andere Eingang
wird mit dem Ausgangssignal des anderen NOR-Gatters versorgt. Beide Ausgangssignale die-
nen als Ausgang des RS-FE In der tiblichen Darstellung, Bild 6.10 links, hat es den Eindruck,
dass zwei Riickfiihrungen vorhanden sind. In der rechten Darstellung ist zu erkennen, dass es
nur eine gibt. Je nach Zeichnung kénnte man sich auch fiir eine Riickfiihrung des Signals g
entscheiden. Fiir die Verhaltensbeschreibung wird hier, wie im Bild dargestellt, das Signal g*
verwendet und bei der Diskussion des Verhaltens als bekannt angenommen sowie fiir beide
bindren Moglichkeiten betrachtet.

Die Schaltung hat zwei Eingangssignale, die z. Zt. mit a; und a, gekennzeichnet sind. Zur Ver-
haltensbeschreibung wird g* auch als Eingang betrachtet. Hierdurch lédsst sich das Verhalten
entsprechend der Betrachtung von Schaltnetzen herleiten. Tabelle 6.3 zeigt die Wahrheits-
tabelle mit den Eingangssignalen ay, a; und g*.

Tabelle 6.3 Wahrheitstabelle eines RS-FF aus NOR-Gatter (erweitert)

B W
0 0 0 1 0 Speichern

0 0 1 0 Speichern

0 1 0 0 1 Riicksetzen

0 1 1 0 1 Riicksetzen

1 0 0 1 0 Setzen

1 0 1 1 0 Setzen

1 1 0 0 0 ,verbotener Zustand“

1 1 1 0 0 ,verbotener Zustand*

In den ersten zwei Zeilen sind die Eingangssignale a, und a; auf 0 gelegt. In der ersten Zeile
hat g; zum Zeitpunkt ¢ den angenommenen Zustand 0. Hiermit liegen zwei 0-Signale am Ein-
gang des oberen NOR-Gatters an. Dieses generiert hieraus ein 1-Signal am Ausgang ¢q. Dieses
1-Signal liegt am Eingang des unteren NOR-Gatters an. Eine 1 am Eingang eines NOR-Gatters
erzwingt eine 0 am Ausgang. Dieses Signal wurde zu Beginn der Betrachtung dieser Zeile der
Wahrheitstabelle bereits angenommen. Es ergeben sich somit keine Signaldnderungen und
der stabile Zustand dieser angenommenen Eingangssignale ist g;+1 = 1 und gq;,, =0.

In der zweiten Zeile wird g; zum Zeitpunkt ¢ mit 1 angenommen. Hierdurch hat g den Wert
0 und die beiden 0-Signale am Eingang des unteren NOR-Gatters erzeugen ein 1-Signal am
Ausgang g*. Dies ist der bereits angenommene Zustand und es ergeben sich keine weiteren
Signaldnderungen. Der stabile Zustand dieses angenommenen Bitmusters (Zeile 2) ist g;+1 =0
und gf,, =1.

In der dritten Zeile hat a, den Wert 0, a; den Wert 1 und g; den Wert 0. Die 1 an dem obe-
ren NOR-Gatter erzwingt eine 0 an . An dem unteren Gatter liegen somit zwei 0-Signale an.
Hierdurch erscheint eine 1 an g*. Aufgrund der Riickfiihrung @ndert sich das angenommene
Startbitmuster g* zu einer 1. An dem oberen Gatter liegen nun zwei 1-Signale an. Das Signal g
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behélt den Wert 0. Somit sind alle Signaliibergénge abgeschlossen und wir haben den stabilen
Zustand erreicht mit g, =0und g/, , = 1.

In der vierten Zeile hat a, den Wert 0, a; den Wert 1 und g, den angenommenen Wert 1. Die 1
am oberen NOR-Gatter erzwingt eine 0 fiir das Signal g. Hiermit liegen zwei 0-Signale an dem
unteren Gatter an und generieren eine 1 fiir g*. Dies ist das bereits angenommene Signal. Es
ergeben sich keine weiteren Anderungen und wir haben den stabilen Zustand mit g;+; = 0 und
q/,, =1 erreicht.

In der fiinften und sechsten Zeile haben wir nur die Signale a, mit a; getauscht. Aufgrund
der Symmetrie der Schaltung miissen sich inverse Signale zu Zeile drei und vier ergeben und
wir erhalten ¢,41 = 1 und q;,, = 0. Das Vorgehen kann entsprechend der o.a. Betrachtung
tibungshalber vom Leser durchgefiihrt werden.

In der siebten und achten Zeile haben a, und a; jeweils ein 1-Signal. Diese erzwingen bei
beiden NOR-Gattern jeweils ein Ausgangssignal mit dem Wert 0. Der stabile Ausgangszustand
wird von den beiden Eingangssignalen erzwungen zu ;41 =0 und gq;,; =0.

Die Signale g und g* sollen im Normalbetrieb invers sein. Dies ist aufgrund der Eingangs-
signale in den letzten beiden Zeilen nicht gegeben. Das Verhalten aus diesem Zustand her-
aus ist nicht vorhersagbar und deshalb gilt es, diesen Zustand zu vermeiden, was zu der Be-
zeichnung ,verbotener Zustand“ gefiihrt hat. In einigen Erlduterungen wird auch bei dieser
Realisierung (RS-FF aus NOR-Gatter) der zweite Ausgang mit g angegeben, was bei diesem
Eingangszustand (a, = a; = 1) einen logischen Widerspruch ergibt, da g und ¢ (im stabilen
Zustand nach den Reaktionszeiten der Bausteine) nicht invers zueinander sind. Auch hieraus
kann der ,verbotene Zustand“ abgeleitet werden.

Das Verhalten des RS-FF aus NOR-Gatter kann in einer iibersichtlicheren Tabelle angegeben
werden (s. Tabelle 6.4). Die Funktion des Speicherns wird hier durch g, = q; angegeben, was
bedeutet, dass der vorhandene Zustand (0 oder 1) nicht verdndert wird.

Tabelle 6.4 Wahrheitstabelle eines RS-FF aus NOR-Gatter

ay a Bezeichnung
s qr+1 qr+1*

r
0 0 q: n Speichern

0 1 0 1 Riicksetzen

1 0 1 0 Setzen

1 1 0 0 ,verbotener Zustand“

Den Eingidngen konnen entsprechend der Funktion Namen zugeordnet werden. A, erhélt die
Bezeichnung S fiir Setzen, da hiermit der Ausgang Q auf den Wert 1 gesetzt wird. A; erhélt die
Bezeichnung R fiir Riicksetzen, da hiermit der Ausgang Q auf 0 (zuriick-)gesetzt wird. Der ,ver-
botene Zustand“ ergibt sich aus der nicht realisierbaren Anweisung, Setzen und Riicksetzen
gleichzeitig durchzufiihren.

Unter der Voraussetzung, dass der verbotene Zustand nicht verwendet wird, kann das Ver-
halten des RS-FF fiir den Arbeitsbereich in einem Zustandsdiagramm dargestellt werden. Die
beiden Kreise, die mit 0 und 1 gekennzeichnet sind, stellen den Ausgangszustand des FF dar.
Entweder ist dieser 0 und man befindet sich in dem linken Kreis oder er ist 1 und man befindet
sich in dem rechten Kreis. Die Funktion Speichern wird durch einen Zeiger auf den aktuellen
Zustand gekennzeichnet. Fiir den Zustand 0 ist dies s = 0 und r = x. Die Bezeichnung r = x
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deckt die beiden Kombinationen r = 0 und r = 1 ab (ist unabhéngig von r). Man verweilt so
lange im Zustand 0 wie der Eingang S den Wert 0 behélt. Vergleichbares gilt fiir den Zustand 1,
bei dem der Eingang R den Wert 0 haben muss. Die Bitmuster fiir den Wechsel zwischen den
Zustidnden sind an den Ubergéingen (Zeigern) angegeben.

s=1
r=0
=0 (0) (1))
r=x r=0
s=0 Bild 6.11 Zustandsdiagramm
r=1 eines RS-FF

Eine weitere Darstellung liefert das (Impuls-)Zeit-Diagramm (s. Bild 6.12). Hier werden die
Signalabldufe unter Vorgabe der Eingangssignale in einem Diagramm dargestellt, das einen
zeitlichen Ablauf nachbildet und in &hnlicher Form mit einem Oszilloskop aufgenommen wer-
den kénnte. Fiir Ubungszwecke werden z.B. die Eingangs-(zeit-)verldufe von s und r ange-
geben und entsprechend des zu betrachtenden FF sind die weiteren Zeitverldufe zu ermitteln
und in das Diagramm einzuzeichnen. Die Darstellung in Bild 6.12 ist bereits vollstdndig.

14 —d — R —
S ol | |
r ] 1 1 | 1

0 — — —

1 — — —
q o ]

5 1 — -
q~, L

Verbotener Zustand
! —>

Bild 6.12 Impuls-Zeit-Diagramm eines RS-FF (NOR-Gatter)

In der Darstellung hat r und s zu Beginn des Zeitverlaufs jeweils den Zustand 0. Dies beschreibt
die Funktion ,Speichern“. Der gespeicherte Zustand ist jedoch nicht bekannt. Das Diagramm
startet deshalb mit dem unbekannten Anfangszustand g = X, welcher durch die beiden Signal-
angaben bei 0 und bei 1 mit der zusitzlichen Bezeichnung X (liegendes Kreuz im Zeitverlauf)
fiir den entsprechenden Zeitabschnitt gekennzeichnet ist.

Um die Verhaltensbeschreibung des RS-FF aus NOR-Gattern vollstdndig zu halten, wird der
verbotene Zustand nicht ausgespart. In dem Diagramm ist dies durch die zusitzliche Zeile
»verbotener Zustand“ gekennzeichnet. Hiermit werden die problembehafteten Zeitbereiche
hervorgehoben.
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6.2.2 Realisierung mit NAND-Gatter

Eine weitere Moglichkeit zur Realisierung eines RS-FF sind zwei NAND-Gatter. Bild 6.13 zeigt
eine Schaltung, die gegeniiber der in Bild 6.12 gezeigten Schaltung lediglich NAND-Gatter statt
NOR-Gatter enthilt. Die Verdrahtung ist identisch.

Q")
% Bild 6.13 RS-FF aus NAND-
A4 . Q Gattern

Entsprechend der Vorgehensweise bei der NOR-Realisierung kann auch hier das Verhalten
durch Anlegen einer Bitkombination (Startwert fiir g; wird auch vorgegeben) diskutiert und
ermittelt werden. Man erhélt damit das in Tabelle 6.5 aufgefiihrte Verhalten. Aufgrund des lo-
gischen Widerspruchs reprasentieren die ersten beiden Zeilen den ,verbotenen Zustand“. Die
Speicherfunktion wird durch die letzten beiden Zeilen erfiillt.

Tabelle 6.5 Wahrheitstabelle eines RS-FF aus NAND-Gatter (erweitert)

0 0 0 1 1 ,verbotener Zustand“
0 0 1 1 1 ,verbotener Zustand*
0 1 0 0 1 Riicksetzen

0 1 1 0 1 Riicksetzen

1 0 0 1 0 Setzen

1 0 1 1 0 Setzen

1 1 0 1 0 Speichern

1 1 1 0 1 Speichern

Bei der Zuordnung der Funktionsbezeichnungen S fiir Setzen und R fiir Riicksetzen wird es un-
ubersichtlich. Ordnet man A; dem R-Eingang und A4 dem Setz-Eingang zu, so passt es mit den
Funktionen , Setzen“ und ,Riicksetzen®, aber nicht mit ,Speichern“ und dem , verbotenen Zu-
stand“. Die Losung gelingt mit 0-aktiven Signalen. Ordnet man Az dem 0-aktiven Setz-Eingang
und A, dem 0-aktiven Riicksetz-Eingang zu, dann gibt es keinen logischen Widerspruch. Ta-
belle 6.6 zeigt eine tibersichtliche Darstellung (Reihenfolge a3 und a4 sind gegeniiber Tabelle
6.5 vertauscht) dhnlich wie Tabelle 6.4. Fiir das Basis-FF bietet es sich an, durch Negation der
Eingangssignale 1-aktive Steuersignale verwenden zu kdnnen. Die Schaltung zeigt Bild 6.14.
Hiermit ist das Verhalten der NOR- und der NAND-Realisierung fiir den Arbeitsbereich iden-
tisch. Die Darstellung des Zustandsdiagramms Bild 6.11 gilt auch fiir die NAND-Realisierung.

Tabelle 6.6 Wahrheitstabelle eines RS-FF aus NOR-Gatter

s Bezeichnung

0 0 1 1 qr q; Speichern

0 1 1 0 0 1 Riicksetzen

1 0 0 1 1 0 Setzen

1 1 0 0 1 1 ,verbotener Zustand*



6.3 Taktzustandsgesteuerte Flipflops 91

Bild 6.14 RS-FF aus NAND-Gattern (erweitert)

Als Unterschied bleibt der ,verbotene Zustand*“, der bei der NOR-Realisierung an beiden Aus-
gingen 0-Signale ausgibt und bei der NAND-Realisierung an beiden Ausgéngen 1-Signale.
Bild 6.15 zeigt das Impuls-Zeit-Diagramm einer NAND-Realisierung. Bis auf die verbotenen
Zustdande ist das Verhalten beider Realisierungen gleich. Im Weiteren wird die NAND-Realisie-
rung als Basis-Element verwendet.

Y R {__ L -
R L -
ro] T S |

0 I — —

1 —
q - —

% 1 —
q~, — i —
Vetbotener Lustand
| . Il N e
! —>

Bild 6.15 Impuls-Zeit-Diagramm eines RS-FF (NANDRealisierung)

B 6.3 Taktzustandsgesteuerte Flipflops

6.3.1 RS-FF (taktzustandsgesteuert)

In der taktzustandsgesteuerten Variante werden die Steuereingénge des Basis-FF mit dem
Taktsignal UND-verkntipft. Fiihrt das Taktsignal eine 1, so sind die S- und R-Eingédnge frei-
gegeben und konnen das Basis-FF beeinflussen, fiihrt es eine 0, dann sind die Signale blockiert
und das Basis-FF ist im Speicherbetrieb.

Bild 6.16 zeigt die Schaltung, deren Komponenten in die Taktaufbereitung (Takt-Tor) und dem
Basis-FF unterschieden werden. Das Takt-Tor kann mit NAND-Gattern aufgebaut werden. Die

Takt-Tor Basis-FF Takt-Tor | Basis-FF
Bild 6.16 Taktzustandsgesteuertes RS-FF
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s—&ls [—Q  s—{Is |—Q
G—| =  G—GI Bild 6.17 Logiksymbol eines takt-
R _ER o— Q* R—1G O— Q*  zustandsgesteuerten RS-FF

am Ausgang dieser Verkniipfung vorhandenen Inverter liefern automatisch die 0-aktiven Sig-
nale fiir die NAND-Realisierung des Basis-FE Die Trennung zwischen Takt-Tor und Basis-FF
sind wie in Bild 6.16 gezeigt, die Signale vor der Negation. Das Logiksymbol ist in Bild 6.17
dargestellt. Aufgrund der Bezeichnung G in dem Symbol (fiir UND-Verkniipfung) wird im Wei-
teren der Buchstabe G fiir zustandsgesteuerte Taktsignale verwendet. Gebrduchlich sind auch
C, CK oder CLK (Clock) bzw. T (Takt).

Das Impuls-Zeit-Diagramm vereinfacht sich, da in den Zeitbereichen, in denen das Takt-
signal g den Logikwert 0 hat, das Flipflop im Speicherbetrieb ist. Bild 6.18 zeigt das Verhalten
des taktzustandsgesteuerten RS-FF in einem Impuls-Zeit-Diagramm. Eingezeichnet sind die
verbotenen Bereiche, in denen die Eingangssignale Zustdnde aufweisen, die zu einem nicht
inversen Verhalten der Ausgidnge Q und Q* fithren. Die ausgefiillten Bereiche liegen in der
aktiven Phase des Flipflops. Bei dem Impuls-Zeit-Diagramm wurde eine NAND-Realisierung
vorausgesetzt, dadurch haben die Ausgangssignale in diesen Zeitbereichen beide den Wert 1.
Wiirde man als Basis-FF eine NOR-Realisierung voraussetzen, dann wiirden beide Ausgangs-
signale den Wert 0 haben. Ist die Realisierung unbekannt, was meistens der Fall ist, dann sind
diese Zeitbereiche mit X fiir unbekannt zu kennzeichnen. Die Bezeichnung X deckt allerdings
nicht nur die Werte (g, g*) = (0, 0) und (1, 1) ab, sondern auch die Kombinationen (1, 0) und
(0, 1) Dies wird jedoch nicht weiter berticksichtigt.
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Bild 6.18 Impuls-Zeit-Diagramm eines taktzustandsgesteuerten RS-FF (NAND-Realisierung)

Der verbotene Zustand ist sehr ungiinstig, da nicht vorhersagbares Verhalten auftreten kann.
Ein Effekt ist in Bild 6.18 im rechten Bereich gezeigt. Das Flipflop ist freigegeben (g = 1), bei-
de Eingangssignale haben den Wert 1 (s = r = 1). Aus diesem Zustand wird durch die nega-
tive Flanke am Takteingang G aus dem aktiven Bereich in den Speicherbetrieb umgeschaltet.
Leider ist der Ausgangszustand (1, 1) instabil. Durch die Riickfiihrung wechseln beide Gatter
gleichzeitig auf den Ausgangszustand (0, 0). Dieses wird zuriickgefiihrt und beide wechseln
wieder gleichzeitig nach (1, 1). Wenn die Reaktionszeiten der Gatter gleich sind, dann miisste
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dieses Rechtecksignal permanent ausgegeben werden. Reale Bausteine weisen geringe Unter-
schiede in den Reaktionszeiten auf. Dies fiihrt dazu, dass nach ein paar Impulsen an einem
Ausgang der Wert 1 und an dem anderen Ausgang der Wert 0 ausgegeben wird. Damit ist der
stabile Zustand erreicht. Bei mehreren Versuchen mit dem gleichen Versuchsaufbau wird sich
immer der gleiche stabile Zustand einstellen. Vertauscht man S mit R und Q mit Q* (die Schal-
tung ist symmetrisch), dann erhélt man immer das inverse Bitmuster. Bei einer neuen Reali-
sierung ist der Ausgangswert nicht vorhersagbar. Es ist z. B. auch moglich, dass die Ausgangs-
signale im undefinierten Bereich zwischen 0 und 1 fiir eine gewisse Zeit ,hdngen“ bleiben.
Aufgrund dieser Problematik ist der Zustand zu vermeiden bzw. verboten.

Eine Moglichkeit, den verbotenen Zustand hardwaremif3ig zu umgehen, ist eine entsprechen-
de Vorbereitung der Steuersignale. In der in Bild 6.19 gezeigten Schaltung wird das S-Signal
negiert und mit dem R-Signal UND-verkniipft. Sollten S- und R-Eingang aktiviert sein, so wird
durch diese Verkniipfung das R-Signal unterdriickt. Der ,verbotene Zustand“ ist durch Setzen
ersetzt worden. Damit gibt es nur noch inverse Ausgangssignale und Q* geht iiber in Q. Der
S-Eingang erhilt hiermit eine steuernde Funktion, die in dem Symbol mit der 2 gekennzeich-
net wurde (1S2). Die 2 an den Ausgangssignalen zeigt das S-dominierende Verhalten.

s —1s2 2—Q
G—{Gl
R—{1G 2p—0Q

Vorberei- Takt-  Basis-
tung Tor FF

Bild 6.19 Taktzustandsgesteuertes RS-FF mit S-dominierendem Eingang

Bild 6.20 zeigt das Verhalten des taktzustandsgesteuerten RS-FF mit S-dominierendem Ein-
gang. Die Signale des normalen Arbeitsbereiches (Speichern, Riicksetzen, Setzen) sind unver-
dndert. Der ,verbotene Zustand“ hat jetzt keinen Einfluss mehr auf das Basis-FF und es wird
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Bild 6.20 Impuls-Zeit-Diagramm eines taktzustandsgesteuerten RS-FF (S-dominierend)
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die Setz-Funktion ausgefiihrt. Die Problematik, die am Ende des Zeitverlaufs in Bild 6.18 auf-
trat, existiert bei dieser Realisierung nicht mehr.

Eine weitere Méglichkeit ist eine Erweiterung des RS-FF mit einem dominierenden R-Eingang.
Hierbei wird das R-Signal negiert und mit dem S-Signal UND-verkniipft. Aufgrund der Symme-
trie entspricht dies einem Tausch der Eingangssignale S mit R und Q mit Q aus Bild 6.19.

Kombiniert man beide Varianten, sodass das R-Signal das S-Signal und das S-Signal das
R-Signal unterdriickt, so wird der ,verbotene Zustand“ durch Speichern ersetzt.

6.3.2 D-FF (taktzustandsgesteuert)

Ein sehr beliebtes Flipflop ist das D-FE das hier in der zustandsgesteuerten Variante vertieft
wird. Fiir die Ansteuerung eines Speichers, der 1 Bit speichern kann, reicht eine Datenleitung
aus. Beginnt man mit dem S-dominierenden RS-FE so kann hier der R-Eingang dauernd akti-
viert werden. Ist das Flipflop aktiviert (g = 1), dann ist bei s = 1 das Ausgangssignal g = 1, da
sich das Setz-Signal durchsetzt. Hat das S-Signal den Wert s = 0, dann wird der Ausgangswert
auf g = 0 gehalten. Im deaktivierten Zustand (g = 0) wird der zuletzt im aktiven Zustand ausge-
gebene Wert gespeichert (eingefroren). Der Setz-Eingang wird mit D gekennzeichnet und der
R-Eingang entfdllt. Bild 6.21 zeigt in der linken Darstellung das beschaltete S-dominierende
RS-FF und in der rechten Darstellung das zustandsgesteuerte D-FE Bild 6.22 stellt die zugeho-
rigen Logiksymbole dar.

Vorberei- Takt-  Basis- Vorberei- Takt-  Basis-
tung Tor FF tung Tor FF

Bild 6.21 Schaltung eines D-FF

D—1S2 2I—Q D—ID —Q
G —Gl & G— Gl
1 —1G 20— Q* O— Q*  Bild 6.22 Logiksymbol eines D-FF

In der aktiven Phase spricht man auch von dem Transparent-Mode, da jeder Signalwechsel am
Eingang D sofort auf den Ausgang Q durchgereicht wird. Bei einem Wechsel in den Speicher-
Mode wird der zuletzt durchgereichte Wert gespeichert. Bei dieser Betrachtungsweise bietet
sich die Funktion eines Multiplexers an, der mit dem Auswahlsignal G bei g = 1 das Eingangs-
signal d am Anschluss D auf den Ausgang Q durchschaltet (g = d) und bei g = 0 das zurtick-
gefiihrte Signal g am Anschluss Q mit der Funktion einer ,Selbsthaltung“ verstédrkt auf den
gleichen Ausgang wieder ausgibt (q;+1 = q;). Bild 6.23 zeigt die Beschaltung des Multiplexers
und die sich daraus ergebende Schaltung. Unter Verzicht auf den negierten Ausgang und unter
Berticksichtigung zeitkritischer Umschaltvorginge (z. B. Speichern einer 1) entspricht das Ver-
halten einem D-FE
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MUX

Bild 6.23 Schaltung eines D-FF basierend auf einem 1-aus-2-Multiplexer

Fiir die Erstellung des Impuls-Zeit-Diagramms bietet es sich an, zuerst die im Transparent-
Mode durchgereichten Signalanteile einzuzeichnen (fett markiert) um diese dann mit den
gespeicherten Bitmustern zu ergidnzen (diinn markiert). Bild 6.24 zeigt ein Impuls-Zeit-
Diagramm eines D-FE
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Bild 6.24 Impuls-Zeit-Diagramm eines D-FF

Aus diesen Grundelementen lisst sich eine Kette aufbauen, die abwechselnd mit nicht {iber-
lappenden Taktsignalen (zu keinem Zeitpunkt haben beide Taktsignale den Logikwert 1) ver-
sorgt werden. Bild 6.25 zeigt eine Kette von vier zustandsgesteuerten D-FE die abwechselnd
uber die Taktsignale ga und gg in den aktiven Zustand (Transparent-Mode) versetzt werden.
Hiermit wird das Eingangssignal nach jeweils einer Periode des Taktsignals um zwei D-FF
weitergereicht. Diese Struktur bildet ein einfaches Schieberegister, bei dem das Eingangs-
signal fiir eine gewisse Zeit zwischengespeichert wird. Die Gesamtzeit der Verzogerung ist die
Periodendauer des Taktsignals multipliziert mit der Anzahl der D-FF-Paare (je zwei Speicher
bilden eine Speicherstufe).

DA—] 1D Qiarp 1y 1Ay 1
Gl — G1 G1 Gl
o il
Ggp Bild 6.25 Kette von D-FF

Das Zeitverhalten zeigt Bild 6.26. Die Zeitbereiche des Transparent-Modes fiir die Generierung
der Ausgangssignale sind fett eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass Signalwerte um jeweils
eine halbe Periodendauer verzégert am Ausgang des ndchsten FF ausgegeben werden (der ein-
gezeichnete Pfeil hebt die Verzogerung hervor). Das erste FF definiert die zu tibertragenden
Datenwerte mit der abfallenden Flanke seines Taktsignals. Durch diese Quantisierung konnen
nur taktsynchrone Signalanteile weitergegeben werden. Im letzten Teil des Diagramms ist zu
erkennen, dass die hohe Impulsdichte des Eingangssignals nicht iibernommen wird.
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Bild 6.26 Impuls-Zeit-Diagramm eines Schieberegisters aus zustandsgesteuerten D-FF

Ein wichtiges Kriterium sind die nicht tiberlappenden Taktperioden. Sollten diese iiberlappen,
so gibt es Zeitbereiche, in denen die gesamte Kette im Transparent-Mode ist und das Eingangs-
bitmuster sofort durch alle FF durchgereicht wird und der Verzégerungseffekt nicht auftritt.

6.3.3 JK-FF (taktzustandsgesteuert)

Eine interessante Idee ist, dass bei der Bitkombination des verbotenen Zustandes bei jedem
Taktsignal das Ausgangssignal seinen Zustand @ndert (Toggle-Funktion). Die Funktion des
Toggelns ist von einem iiber Taster ein- und auszuschaltenden Licht bekannt. Dieses kann
erfiillt werden, wenn nur das interne Setz- und Riicksetzsignal freigegeben ist, das das FF in
den jeweils anderen Zustand iiberfiihrt. Ein gesetztes FF kann dann nur zuriickgesetzt und ein
riickgesetztes FF nur gesetzt werden. Das Freigeben bzw. Blockieren der Eingangssignale s und
r erfolgt hierbei mit den Ausgangssignalen des FE Das Signal g gibt das Riicksetzsignal r frei
und das Signal g das Setzsignal s. Die Schaltung und das Schaltsymbol sind in Bild 6.27 darge-
stellt. Die Bezeichnungen S und R werden dabei umbenannt in J und K. Die Interpretation der
Bezeichnung J mit Jump (fiir Setzen) und K fiir Kill (fiir Riicksetzen) ist verbreitet.

Q J—1  —Q
G —Gl
Q K—IK p—Q

Bild 6.27 Schaltung und
Vorberei- Takt-  Basis- Symbol eines taktzustands-
tung Tor FF gesteuerten JK-FF
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Die Funktion ist im Impuls-Zeit-Diagramm in Bild 6.28 dargestellt. Das Diagramm startet
mit dem uns unbekannten Anfangszustand X. Nachdem g auf 1 gewechselt hat, ist fiir einen
kurzen Zeitraum die Speicherfunktion vorhanden, bevor der Zustand des FF tiber Eingangs-
signal k in den riickgesetzten Zustand versetzt wird. Dieser Ubergang birgt ein Problem, das
einige Simulationsprogramme haben. Ist das FF gesetzt, so ist das Riicksetzsignal durch die
Riickfiihrung freigegeben und das FF wird zuriickgesetzt. Ist das FF bereits im zuriickgesetz-
ten Zustand, so wird das Riicksetzsignal blockiert und das FF verbleibt im zuriickgesetzten
Zustand. Es ist also egal, ob das FF gesetzt oder nicht gesetzt ist, mit dem Eingangsbitmuster
g=1, j=0und k =1 bleibt das FF im riickgesetzten Zustand oder es wird in diesen Zustand
versetzt. Der Ausgangszustand ist bei diesen Eingangssignalen eindeutig g = 0. Der unbe-
kannte Anfangszustand bleibt bei einigen Simulationsprogrammen trotz dieses eindeutigen
Verhaltens weiterhin unbekannt.

Der zweite Impuls hat den Ablauf: setzen (j = 1, k = 0), speichern (j = 0, k = 0), riicksetzen
(j =0, k=1) und speichern (j = 0, k = 0). Der letzte Zustand wird wiederum wéhrend der
Pulspause an G gespeichert.

Der dritte Impuls an Eingang G beginnt mit dem blockierten Riicksetzen des bereits zuriick-
gesetzten FF (g = 0). Mit dem Wechsel von j auf 1 wird die Toggle-Funktion aktiviert und das
FF wechselt in den Zustand g = 1. Nun ist die Riicksetzfunktion freigegeben und das FF wech-
selt nach g = 0, was wiederum das Setzsignal freigibt und dieses nach g = 1 umschaltet. Das
Problem ist, dass die Umschaltfunktion sofort ausgefiihrt wird und durch die sofortige Riick-
fiihrung des sich d@ndernden Ausgangssignals die erneute Umschaltung in den anderen Aus-
gangszustand erfolgt. Diese Umschaltung erfolgt mit der hochsten Geschwindigkeit, die der
Baustein realisieren kann. Das Ausgangssignal arbeitet als Taktgenerator, was durch das ausge-
fiillte Rechteck fiir die Ausgangssignale g und g angezeigt wird. Dieser Funktion folgt in dieser
Pulsdauer noch Riicksetzen und Speichern.

Der vierte Impuls beginnt mit Speichern und Setzen, um dann wieder in das permanente Um-
schalten zu gelangen. Diese Funktion wird am Ende des Freigabeimpulses angehalten. Der
gespeicherte Zustand ist nicht vorhersagbar und durch ein X (durchkreuzter Wertebereich)
gekennzeichnet.

Der fiinfte Impuls startet mit permanentem Toggeln, gefolgt von Riicksetzen und Speichern.
Der letzte Impuls in Bild 6.28 hat die Sequenz: riicksetzen, speichern, setzen und speichern.
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Bild 6.28 Impuls-Zeit-Diagramm eines einfachen taktzustandsgesteuerten JK-FF
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Aufgrund des permanenten Umschaltens bei der Ausfiihrung der Toggle-Funktion als Ersatz
des ,verbotenen Zustandes“ ist das einfache zustandsgesteuerte JK-FF nicht einsetzbar.

6.3.4 JK-MS-FF (taktzustandsgesteuert)

Das permanente Umschalten bei der Toggle-Funktion des einfachen taktzustandsgesteuerten
JK-FF begriindet sich in der sofortigen Riickfithrung der sich &ndernden Ausgangssignale. Die-
ses kann durch einen Zusatzspeicher, wie er bereits in der Kette geschalteter D-FF realisiert
wurde, gelost werden. Es werden zwei Basis-FF hintereinander geschaltet, deren Takt-Tore
mit nicht iiberlappenden Taktsignalen angesteuert werden. Die Ansteuerung der Eingangs-
signale ist jeweils nur fiir einen der Speicher freigegeben, wihrend der andere im Speicher-
Mode ist. Das Schaltbild und das Schaltsymbol zeigt Bild 6.29. Das erste FF wird als Master-FF
und das zweite als Slave-FF bezeichnet. Im Symbol ist diese Struktur an den Haken neben
den Ausgdngen innerhalb des Funktionsblockes zu erkennen. Ein entsprechend gekennzeich-
neter Ausgang wird als Retardierter Ausgang bezeichnet, was bedeutet, dass sich das Signal an
diesen Anschliissen erst dann dndert, wenn das Steuersignal (hier das Taktsignal g) auf seinem
Ruhepegel (den vor der Aktion vorhandenen Logik-Wert) zuriickgekehrt ist (hier g = 0).

Q J—1J —Q
G—{ Gl
Q K—{IK 1p-Q

Master-FF Slave-FF
Bild 6.29 Schaltung und Symbol eines taktzustandsgesteuerten JK-MS-FF

Héufig werden die Schaltzeiten mithilfe des analogen Eingangssignals erldutert. Bild 6.30 zeigt
einen Impuls des Taktsignals g. Die Flanken (Signalwechsel) sind eingezeichnet. Aufgrund des
analogen Charakters wird bei einem 0-1-Wechsel erst der LOW-Pegel (bei positiver Logik der
Bereich fiir die 0) verlassen, dann der , verbotene Bereich“ (Sicherheitsabstand zwischen LOW
und HIGH) durchlaufen, um schlieBlich in den HIGH-Pegel (bei positiver Logik der Bereich fiir
die 1) zu gelangen. Ein 1-0-Wechsel erfolgt in dhnlicher Form. Aufgrund der zwei Spannungs-
werte ergeben sich vier Zeitpunkte, die folgende Reaktion hervorrufen:

- 1 Slave vom Master trennen (RS-Signale blockieren)

- 1, Eingdnge vom Master freigeben (JK-Signale freigeben)

- t3 Eingdnge vom Master sperren (JK-Signale blockieren)

— ty Slave und Master koppeln (RS-Signale freigeben)

04

t —» Bild 6.30 Steuerfunktion des Taktsignals
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Bild 6.31 Impuls-Zeit-Diagramm eines taktzustandsgesteuerten JK-MS-FF

Das Zeitverhalten des JK-MS-FF ist in Bild 6.31 dargestellt. Wahrend des ersten Impulses ist das
Signal j = 0 und k hat wéhrend der Freigabe des Masters den Wert 1. Entweder verbleibt das FF
in dem Zustand 0 (k ist iiber g = 0 blockiert) oder es wird in den Zustand 0 versetzt (k ist tiber
g =1 freigegeben). Durch den Wechsel des Taktsignals von 1 nach 0 wird das Master-FF in den
Speicherbetrieb tiberfiihrt und das Slave-FF freigegeben. Hier wird nun das im Master gespei-
cherte Bitmuster iibernommen und erscheint am Ausgang (g = 0). Im zweiten Impuls ist das
Eingangssignal k blockiert und das Master FF wird gesetzt. Das Ergebnis erscheint nach dem
1-0-Wechsel von g an g. Im dritten Impuls ist das Eingangssignal j blockiert und das Master-
FF wird tiber k = 1 innerhalb der Pulsbreite von g (Freigabe des Master-FF) zuriickgesetzt. Das
Ergebnis erscheint nach dem 1-0-Wechsel am Ausgang des Bausteins. Diese Toggle-Funktion
wiederholt sich bei jedem weiteren Impuls.

Fiir die Toggle-Funktion ist nur entscheidend, ob das freigegebene Eingangssignal innerhalb
der Pulsdauer aktiv war. Das Master-FF kann nur in den jeweils anderen Zustand versetzt
werden. Ein Zuriickschalten innerhalb einer Pulsdauer ist aufgrund des blockierten Eingangs
nicht moglich. Ist in der Pulsdauer keines der beiden Eingangssignale (j und k) aktiv, so ha-
ben wir die Funktion ,Speichern. Ist nur das Signal j aktiv, so haben wir ,Setzen®, ist nur das
Signal k aktiv, so haben wir ,Riicksetzen“ und sind beide Signale aktiv, dann haben wir die
Toggle-Funktion. Es ist dabei nicht entscheidend, wann und in welcher Reihenfolge die Ein-
gangssignale aktiv waren.

Eine hdufig zu findende Variante ist das JK-MS-FF mit zusétzlichen separaten 0-aktiven RS-
Anschliissen. Eine schaltungstechnische Variante zeigt Bild 6.32. Mit den separaten Eingdngen
S und R ist es moglich, die Flipflops definiert und unabhingig von dem Taktsignal zu setzen

S—d5s

Q J—1J —Q
G— Gl

Q+ K—IK Tp-Q*
R—dR

Bild 6.32 Schaltung und Symbol eines taktzustandsgesteuerten JK-MS-FF mit separaten 0-aktiven
RS-Anschliissen
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(auf g = 1 oder g = 0). Dies erfolgt tiblicherweise durch eine zusitzliche Schaltung automa-
tisch nach dem Einschalten (die Zustande sind nach dem Einschalten normalerweise unbe-
stimmt) oder durch eine RESET-Taste, die einen bestimmten Anfangszustand erzwingt. Durch
die zusitzlichen Anschliisse konnen die Basis-FF wieder in den ,verbotenen Zustand“ versetzt
werden.

Die Funktion des Master-Slave-Flipflops kann fiir die taktzustandsgesteuerte Variante mit al-
len anderen Eingangsbeschaltungen kombiniert werden. Es gibt also RS-MS-FE D-MS-FF und
das in diesem Abschnitt beschriebene JK-MS-FE

B 6.4 Taktflankengesteuerte Flipflops

Die Synchronisation von Flipflops, speziell in groferen Schaltungen zur Realisierung von Zih-
lern oder Automaten, wird deutlich vereinfacht, wenn die speichernde Aktion nicht von dem
statischen Wert des Taktsignals abhdngt, sondern von einer z. B. ansteigenden Flanke des Takt-
signals abgeleitet wird. Dadurch ist es moglich, mehrere Flipflops gleichzeitig zu schalten. Der
Zeitraum der aktiven Eingédnge wird auf ein Minimum reduziert und die in Reihe geschalteten
D-FF zur Realisierung eines Schieberegisters konnen auf die Hélfte reduziert werden.

Damit die Schaltung auf eine Flanke reagiert, werden Laufzeiten ausgenutzt. Jedes Gatter be-
notigt eine Reaktionszeit, die vereinfacht mit #,q (Propagation Delay) angegeben werden kann.
Bild 6.33 zeigt eine Schaltung, die das Signal ¢ dreimal negiert und dieses Signal mit dem Ein-
gangssignal UND-verkniipft. Bei einer statischen Betrachtung liefert diese Schaltung immer
den Wert 0. Berticksichtigt man die Reaktionszeiten der Bausteine, insbesondere die der Inver-
ter, so ist das Signal a nicht nur invers zu dem Eingangssignal, sondern auch um drei #,4 verzo-
gert. Die UND-Verkniipfung von a und c liefert einen Impuls g mit einer Pulsdauer von 3 - f;,4.
Weil die UND-Verkniipfung auch eine Verzogerung hat, so ist dieser Impuls um #,q verzogert.
Mit Schaltungen dieser Art wird aus einem Signalwechsel ein kurzer Impuls generiert, der die
Eingangssignale der damit versorgten Flipflops kurzzeitig freigibt und die ausgewahlte Funk-
tion flankensensitiv macht. Die bendtigte Impulsbreite kann durch die Anzahl und die Reak-
tionszeiten der Inverter den Anforderungen entsprechend angepasst werden. In dem Schalt-
symbol wird der dynamische Eingang mit einem Dreieck gekennzeichnet.

Die Kennzeichnung einer positiven Flanke kann in der Funktionstabelle u. a. mit einem Sym-
bol erfolgen, das dem Zeitverlauf angendhert ist. Zur Verdeutlichung empfiehlt es sich, die
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t —> Bild 6.33 Impulserzeugung
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J_ _+_ T Bild 6.34 Beispiele der Kennzeichnung einer positiven Flanke

senkrechte Hilfslinie mit mindestens der gleichen Strichstidrke wie die des Signalverlaufs zu
kennzeichnen. Um die Bedeutung der ansteigenden Flanke weiter hervorzuheben wird hau-
fig der Signalwechsel durch einen Pfeil ergdnzt bzw. der Signalwechsel wird nur durch einen
Pfeil gekennzeichnet. Bild 6.34 zeigt Beispiele fiir die Kennzeichnung eines positiven Signal-
wechsels.

6.4.1 RS-FF (einflankengesteuert)

Das einfachste flankengesteuerte Flipflop ist das RS-FF bestehend aus Basis-FE Takt-Tor und
der beschriebenen Impulserzeugung. Bild 6.35 zeigt das Schaltbild und das Schaltsymbol. Der
dynamische auf eine 0-1-Flanke (ansteigende Flanken) reagierende Eingang wird mit einem
nicht ausgefiillten Dreieck gekennzeichnet. Die Steuerfunktion erhdlt den Buchstaben C (Con-
trol) und ist in diesem Baustein die erste steuernde Funktion und hat damit die Bezeichnung
C1. Die gesteuerten Setz- und Riicksetz-Eingdnge werden wie in den vorangehenden Abschnit-
ten mit 1S und 1R gekennzeichnet. Es bietet sich an, im Weiteren C als Eingang taktflanken-
bezogener Bausteine zu verwenden.

s—1s  }—o
c—pCl
R—IR p—0Q

Bild 6.35 Positiv flankengesteuertes RS-FF

Das Verhalten ist in Tabelle 6.7 dargestellt. Statische Signale an dem Takteingang haben keine
Wirkung. Es ist daher notwendig den funktionsaktivierenden Signalwechsel anzugeben. Da
dieser fiir alle Zeilen der Tabelle gilt, kann er auch separat angegeben werden. Die Tabelle
ohne Taktangabe ist zudem universell fiir alle RS-FF anwendbar (unvollstindige Angabe bei
zustandsgesteuerten FE es werden die Ergebnisse angegeben, bei denen sich die Eingangs-
signale wihrend der Taktimpulsdauer nicht &ndern).

Der ,verbotene Zustand“ tritt nicht mehr statisch auf, sodass in der Grundversion des RS-FF
Impulse am Ausgang ausgegeben werden und sich ein vorher nicht vorhersagbarer Zustand
einstellen wird. Dieses Verhalten gilt es wieder zu vermeiden und deshalb bleibt der ,verbo-
tene Zustand“ als Eingangsbitmuster erhalten. Aufwendigere Schaltungen verwenden die ge-
genseitige Verriegelung.

Tabelle 6.7 Funktionstabelle eines einflankengesteuerten RS-FF

€ S r qr+1 qdi+1 | Bezeichnung

! 0 0 qr qr Speichern

! 0 1 0 1 Riicksetzen

! 1 0 1 0 Setzen

! 1 1 X X ,verbotener Zustand“
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Bild 6.36 Impuls-Zeit-Diagramm eines taktflankengesteuerten RS-FF

Die Wirkungsweise wird in Bild 6.36 aufgezeigt. Fiir das Zeitverhalten brauchen nur die Ein-
gangssignale zu den Zeitpunkten der sechs ansteigenden Flanken des Taktsignals c betrachtet
werden. Das Ausgangssignal startet mit dem uns unbekannten Anfangszustand X. Bei der ers-
ten Taktflanke sind s = 0 und r = 0 (Speichern), sodass sich keine Anderung des Ausgangswer-
tes ergibt. Bei der zweiten ansteigenden Flanke haben wir eindeutig den Setz-Vorgang (s = 1
und r = 0) und ab hier ein definiertes Ausgangssignal. Bei der dritten Flanke wird das RS-FF
zuriickgesetzt und bei der vierten Flanke haben wir wieder die Funktion ,Speichern“. Zum
Zeitpunkt der fiinften ansteigenden Flanke ist mit s = 1 und r = 1 die Bedingung des ,verbote-
nen Zustandes“ gegeben, wodurch sich ein unbekannter Ausgangswert X ergibt. Bei der sechs-
ten Flanke gibt es ein Problem bei der Verhaltensvorhersage. Zum Zeitpunkt der ansteigenden
Flanke des Steuersignals ¢ dndert sich der Wert des Eingangssignals r von 1 nach 0. Hitten wir
ein gesetztes FF, so konnte am Riicksetzeingang noch die 1 oder schon die 0 verwendet wer-
den. Hierdurch ist nicht bekannt, ob ein gesetztes FF weiterhin gesetzt bleibt. Deshalb ist der
letzte gezeigte Zeitabschnitt auch mit einem X als unbekannt gekennzeichnet.

6.4.2 D-FF (einflankengesteuert)

Im Bereich der Zahler, Steuerwerke und Mikroprozessoren werden hiufig einflankengesteuerte
D-FF verwendet. Hierbei wird fiir ein Bit nur ein Datenanschluss bendétigt. Die Generierung
der internen Setz- und Riicksetzsignale erfolgt wie bei dem zustandsgesteuerten D-FE Die
Schaltung und das Schaltsymbol zeigt Bild 6.37.

D—[ID |—0Q
Cc —pCl

Bild 6.37 Positiv flankengesteuertes D-FF

Das Verhalten stellt Bild 6.38 dar. Wiederum braucht man nur die Zeitpunkte zu betrachten,
die durch die ansteigende Flanke des Taktsignals c aktiviert werden. Der unbekannte Anfangs-
zustand wird unmittelbar nach der ersten ansteigenden Flanke des Taktsignals auf 0 gesetzt.
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Bild 6.38 Impuls-Zeit-Diagramm eines taktflankengesteuerten D-FF

Bei der zweiten Flanke wird ebenfalls eine 0 {ibernommen, bei der dritten Flanke ist es eine 1,
bei der vierten eine 0 und bei der fiinften wieder eine 1. Die sechste Flanke beinhaltet einen
Konflikt. Der Signalwechsel am Eingang D soll gleichzeitig mit der ansteigenden Flanke des
Taktsignals c tibereinstimmen. Es ist unklar, ob noch die 1 oder schon die 0 gespeichert wird.
Das Ausgangsbitmuster ist deshalb wieder mit X gekennzeichnet.

Fiir eine sichere Funktion ist es notwendig, dass die Eingangssignale wiahrend der aktiven Takt-
flanke c eindeutig sind. In den Datenblittern sind die bendotigten Vorbereitungs- (Set-up Time
t;) und Haltezeiten (Hold Time #,) angegeben (s. Bild 6.39). Au8erdem ist eine Mindestpuls-
pause (fwo) und Mindestpulsdauer () einzuhalten mit der eine fehlerfreie Funktion sicher-
gestellt ist. In dem Bild 6.39 ist auch die Reaktionszeit #,q skizziert, die ldnger ist als die beno-
tigte Haltezeit f,.

Two PRAN
¢y
iy ity
d _
0
tpa
q 1
t — Bild 6.39 Zeitkriterien von Takt- und Eingangssignalen

Aus diesen Bausteinen lassen sich sehr leicht Schieberegister aufbauen. Bild 6.40 zeigt die
Schaltung und Bild 6.41 das Impuls-Zeit-Diagramm mit flankengesteuerten D-FE die Rea-
lisierung ist vergleichbar mit Bild 6.25 und 6.26. Der Aufwand reduziert sich deutlich. In
dem Impuls-Zeit-Diagramm sind die Verzogerungszeiten f,q durch schrige Uberginge der
Ausgangssignale in den jeweils neuen Ausgangszustand eingezeichnet. Hiermit soll hervor-
gehoben werden, dass zum Zeitpunkt der ansteigenden Flanke das alte Bitmuster am Eingang

D D - 1D Q,

”>C1 ”>Cl

C ¢ Bild 6.40 Kette von D-FF
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Bild 6.41 Impuls-Zeit-Diagramm eines Schieberegisters aus flankengesteuerten D-FF

des nachfolgenden FF anliegt. Erst nach der Flanke (und der Haltezeit) verdndern sich die
Ausgangssignale.

Hier ein Hinweis fiir den Aufbau schneller Digitalschaltungen. Es wird in den Grundlagen
davon ausgegangen, dass der Spannungswert an einer Verbindungsleitung an allen Stellen
zum gleichen Zeitpunkt seinen Logikwert dndert. Fiir langsame Logik-Gatter und kurze Ver-
bindungsleitungen kann dies zur Vereinfachung angenommen werden. Bei schnellen Logik-
Gattern liegen die Verarbeitungszeiten im Bereich 1 ns. Dies entspricht einer Strecke von 30 cm
bei Lichtgeschwindigkeit. Bei einem isolierten Leiter betrédgt die Strecke elektrischer Signale
nur ca. 20 cm. Sollten bei einer Verdrahtung einer Reihenschaltung (Kette) schneller flanken-
gesteuerter D-FF (f,q = 1ns) die verbindenden Taktleitungen um mehr als 20 cm ldnger sein
als die Datenleitungen, so tiberholt das Datensignal das Taktsignal und die oben angegebene
Annahme ist nicht mehr giiltig. Hier bietet sich eine andere Verdrahtung an, die in Bild 6.42
aufgezeigt wird. Das Taktsignal beginnt bei dem letzten FF und fiihrt entgegen der Datenfluss-
richtung zum ersten FE Damit unterstiitzt die (hdufig vernachldssigte) Laufzeit der Signale auf
den Leitungen die zeitlichen Sicherheitsabstidnde fiir Setup- und Haltezeit flankengesteuer-
ter FE

D—ID —ID 1D ——ID |—{I1D —ID —Q
|7>C1 |7>C1 |7>C1 |7>C1 |7>C1 |7>C1
C — ! ! ! :
besser
D—ID +—ID —ID —ID ——ID —ID —Q
r>CI r>C1 r>C1 r>C1 r>C1 Pt Bild 6.42 Taktversorgung bei
. . . _ einer Kette einflankengesteuerter
C DFF
S —g
p—ip [ 9
C—pCl
= 0O— Q*
R —Q Q

Bild 6.43 Schaltung (Grundvariante) und Symbol eines einflankengesteuerten D-FF
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-‘. Bild 6.44 Schaltung eines einflankengesteuerten
&P D-FF (74LS74)
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In den gezeigten Beispielen werden ,Grundschaltungen“ verwendet, die das Verhalten nach-
vollziehbar beschreiben. Die im Baustein verwendeten Realisierungen sind aufwendiger.
Bild 6.43 zeigt die Schaltung und das Symbol eines flankengesteuerten RS-FF mit separa-
ten Setz- und Riicksetzeingidngen (s. auch Bild 6.32). Die Struktur beruht auf den hier ver-
wendeten Grundschaltungen. Bild 6.44 zeigt die Schaltung des gleichen FF (z.B. 74LS74);
bestehend aus Gattern aufgebaut aus Bipolar-Transistoren (TTL-Technik). Bild 6.45 zeigt die
etwas vereinfachte Schaltung (Zusammenfassung von Inverter-Ketten) einer Realisierung
(z.B. 74HCT74) basierend auf Unipolar-Transistoren (CMOS). Mit der CMOS-Technik sind
Transmissionsgatter realisierbar. Dies sind elektronische analoge Schalter und vergleichbar
mit nicht potenzialgetrennten Relaisschaltkontakten (Verbindung niederohmig bzw. geschlos-
sen oder Verbindung hochohmig bzw. offen). Es ist zu erkennen, dass diese Transmissionsgat-
ter in dem Schaltbild nur paarweise auftreten und invers angesteuert werden (Steueranschluss
T und T). Die entsprechenden Schaltungsbereiche arbeiten als 1-aus-2-Datenselektoren. Der
Takteingang C hat zudem eine zusitzliche Aufbereitung der Taktflanke (Schmitt-Trigger-Ein-
gang), auf die in einem spéteren Kapitel eingegangen wird.

Transmissions-Gate ’% T [: Q

ol

=l

wl X

o
{>O T
c{Tpl>o—1

Bild 6.45 Schaltung eines einflankengesteuerten D-FF (74HCT74)

6.4.3 JK-FF (einflankengesteuert)

Das einfache JK-FF existiert in der flankengesteuerten Version. Bei der zustandsgesteuerten
Variante entstand ein Problem. Im ,verbotenen Zustand“ wurde das sich &ndernde Ausgangs-
signal sofort zuriickgefiihrt und deshalb erfolgte die wiederholte Umschaltung in den jeweils
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Bild 6.46 Schaltung eines einflankengesteuerten JK-FF

anderen Logikzustand. Solange das Taktsignal g den Wert 1 hat, wiirde ein zustandsgesteuer-
tes JK-FF als Taktgenerator arbeiten. In der flankenbasierten Version ist das generierte Freiga-
besignal g, das aus der ansteigenden Flanke des Taktsignals c erzeugt wird, so kurz, dass die
zuriickgefiihrten Signale zu spat kommen, um erneut beriicksichtigt zu werden. Somit schaltet
das flankengesteuerte JK-FF bei j = k = 1 nur einmal in den entgegengesetzten Logikwert (es
toggelt).

Bild 6.46 zeigt links die Realisierung eines JK-FF auf Basis eines RS-FF mit UND-verkniipften
Eingangssignalen. Die externe Riickfiihrung ist in den Bausteinen in der Mitte und der rechten
Darstellung bereits enthalten. Auf der rechten Seite ist das Symbol mit zusitzlichen taktunab-
héngigen 0-aktiven Setz- und Riicksetzeingdngen dargestellt.

6.4.4 T-FF (einflankengesteuert)

Eine Reduzierung des JK-FF ist das Toggle-FF (T-FF). Durch Parallelschalten der Eingédnge J
und K verzichtet man auf die Funktion , Setzen“ und , Riicksetzen®. Es bleiben die Funktionen
»Speichern“ und , Toggeln“. Bild 6.47 zeigt in der linken Darstellung ein auf RS-FF basieren-
des Toggle-FE das bei jeder ansteigenden Flanke des Taktsignals ¢ in den jeweils anderen Zu-
stand umschaltet. Dies entspricht der mittleren und rechten Darstellung mit e = 1. Bei diesen
Realisierungen kann tiber Steuereingang E die Umschaltfunktion freigegeben (Toggeln wird
ausgewdhlt) oder gesperrt (Speichern wird ausgewahlt) werden.

[13 Q E—1J —Q E—T L Q
Cc—>PpCl Cj|:>Cl Cc—p
[lR o Q IK p—Q o—Q

Bild 6.47 Schaltung eines einflankengesteuerten T-FF

6.4.5 RS-MS-FF (zweiflankengesteuert)

Die flankengesteuerten RS-FF gibt es auch in der Zweiflanken-Version. Wie bei den zustands-
gesteuerten FF werden zwei FF hintereinandergeschaltet. Das erste FE Master-Flipflop ge-
nannt, reagiert auf die ansteigende Flanke (Grundvariante ohne Negationskreis am Taktein-
gang) und das zweite FE Slave-Flipflop genannt, auf die inverse Flanke. Erst mit der Uber-
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Bild 6.48 Schaltung eines zweiflankengesteuerten RS-MS-FF

nahme des Bitmusters vom Master in den Slave erscheint es am Ausgang. Zur Kennzeich-
nung der retardierten Ausgédnge werden Haken an den Ausgédngen des Symbols gezeichnet.
Bild 6.48 zeigt die Zusammenschaltung von zwei einflankengesteuerten FF und das Symbol
eines zweiflankengesteuerten RS-MS-FE

Die Funktion wird in dem Impuls-Zeit-Diagramm im Bild 6.49 verdeutlicht. Die Ausgangswerte
starten mit dem unbekannten Zustand X. Zum Zeitpunkt der ersten Taktflanke von ¢ wird das
Master-FF zuriickgesetzt. Mit der abfallenden Flanke wird dieses Bitmuster an den Slave tiber-
geben und erscheint am Ausgang (Zeitverschiebung ist hervorgehoben durch den schriagen
Pfeil). Mit der nachsten Taktflanke wird das FF gesetzt, beim néchten Impuls haben wir die
Funktion ,Speichern“ gefolgt von , Riicksetzen“. Zu den Zeitpunkten der dargestellten fiinften
und sechsten ansteigenden Flanke liegt an den Eingdngen der ,verbotene Zustand“ an, der
vermutlich durch interne Verriegelung zu der Funktion ,Speichern® fithrt und damit das Aus-
gangssignal unverdndert weitergefiihrt wird. In der Darstellung ist die ungiinstigere Variante
eingezeichnet, bei der der Master in einen nicht vorhersagbaren Zustand versetzt und dieser
Wert mit der abfallenden Flanke an den Slave tibergeben wird.

=
=3

{ —>

Bild 6.49 Impuls-Zeit-Diagramm eines zweiflankengesteuerten RS-MS-FF

6.4.6 JK-MS-FF (zweiflankengesteuert)

Von grollerer Bedeutung ist das als Master-Slave-Flipflop zusammengeschaltete JK-MS-FE Das
erste FF muss ein JK-FF sein, wihrend das zweite FF immer mit inversen Eingangssignalen
versorgt wird und hier ein RS-FF ausreicht. Bild 6.50 zeigt die Schaltung mit den genannten FF
und das Symbol eines JK-MS-FF mit den gekennzeichneten retardierten Ausgangen.
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Bild 6.50 Schaltung eines zweiflankengesteuerten RS-MS-FF

Das Verhalten wird im Impuls-Zeit-Diagramm deutlich (Bild 6.51). Das Beispiel ist identisch
mit den Zeitsignalen des RS-MS-FE wodurch sich fiir die ersten vier Takte das gleiche Aus-
gangsverhalten ergibt. Bei dem fiinften und sechsten Takt wird zu den Zeitpunkten der an-
steigenden Flanke ¢ das Master-FF getoggelt. Dieses Umschalten wird mit den abfallenden
Flanken an das Slave-FF {ibergeben und erscheint am Ausgang.

<
=

r —>»

Bild 6.51 Impuls-Zeit-Diagramm eines (zwei-)flankengesteuerten RS-MS-FF

B 6.5 Charakteristische Gleichung

Die behandelten Speicher wurden in ihrem Verhalten ausfiihrlich beschrieben. Leider lédsst
sich das Verhalten aller FF-Variationen in beschreibenden Gleichungen nur in vereinfachter,
allgemeiner Form wiedergeben. Die gleichungsmaiflige Beschreibung wird jedoch haufig beim
Entwurf von Zdhlern und Schaltwerken bendtigt. Die Funktionsweise der Flipflop-Varianten
wird durch die Charakteristische Gleichung ausgedriickt. Eine hierfiir wichtige Randbe-
dingung ist, dass sich die Eingangssignale wihrend der aktiven Taktphase nicht verdndern.
Diese Randbedingung wurde bei den zustandsgesteuerten Flipflops bewusst missachtet, um
das unterschiedliche Verhalten der jeweiligen Realsierungen aufzuzeigen (z. B. JK-FF mit nicht
funktionierender Einzustands-Steuerung sowie den funktionierenden Zweizustands-, Ein-
flanken- und Zweiflanken-Steuerungen). Verwendet man die charakteristische Gleichung, so
ist diese Bedingung einzuhalten. Hierauf basiert der Vorteil flankengesteuerter Flipflops, bei
denen dies automatisch erfiillt ist.
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Tabelle 6.8 Wahrheitstabelle eines RS-FF

“

0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 X
1 1 1 X

Fiir ein RS-FF setzt sich die bendtigte Wahrheitstabelle aus den Eingangssignalen s und r und
dem zuriickgefiihrten Ausgangssignal g, zusammen, die das Ausgangssignal ¢, definieren
(s. Tabelle 6.8). Unter der oben genannten Randbedingung gilt diese Beschreibung fiir jede
Taktsteuerung.

Setzt man voraus, dass der ,,verbotene Zustand“ nicht auftritt, so ist das Verhalten in der KDNF
durch Gleichung 6.1 beschreibbar.

Gui1 =T SGuNVTSGu VT Sqn 6.1)

Bild 6.52 zeigt die Minimierung im KV-Diagramm. Je nach Berticksichtigung der mit X gekenn-
zeichneten Felder sind die Gleichungen 6.2 und 6.3 méglich.

9t ?n 4n 7n 9t ?n 4n ?n
P oD [ Ao
r XX r K y

s K s N Bild 6.52 KV-Diagramm einer RS-FF-Ansteuerung
Gni1 =TSVT Gn =T (sVqn) 6.2)
Gn+1=SVT qn (6.3)

Verbreitet sind JK-FF, deren Wahrheitstabelle fiir die Ermittlung der Charakteristischen Glei-
chung zeigt Tabelle 6.9. Dies fiihrt mit dem in Bild 6.53 angegebenen KV-Diagramm zur
Gleichung 6.4 (KDNF und minimierte Gleichung).

Ans1 =K JGuV K jGaVkjanVkjGn=jqu vkan (6.4)
k P e Tabelle 6.9 Wahrheitstabelle eines JK-FF

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 0
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7 J Bild 6.53 KV-Diagramm einer JK-FF-Ansteuerung

Gleichung 6.5 zeigt die Gleichung fiir ein T-FF. Der Ausgangszustand nimmt den Wert ¢,,4+; =1
an, wenn bei einem Zustand g, = 0 die Toggelfunktion mit e = 1 freigegeben ist oder wenn bei
dem Zustand g, = 1 die Toggelfunktion mit e = 0 deaktiviert ist. Gleichung 6.6 beschreibt ein
D-FF. Hier wird ungeachtet des vorhandenen Zustandes der Wert d iibernommen.

dn+1=€qnVeqny (6.5)
Gni1=d (6.6)

Bei einem RS-FF mit dominierendem S-Eingang sind die mit X gekennzeichneten Zeilen in
Tabelle 6.8 (,verbotener Zustand“) mit 1 belegt. Die zugehorige charakteristische Gleichung
entspricht Gleichung 6.3.

B 6.6 Synthese-Tabellen

In den bisherigen Darstellungen wurde das Verhalten der Flipflops beschrieben, indem man
die Eingangssignale vorgibt, um daraus das Ausgangsverhalten abzuleiten. Eine andere Ver-
haltensbeschreibung sind die Synthese-Tabellen. Sie werden wie die Charakteristischen Glei-
chungen fiir die Erstellung von Steuerwerken wie Zihler und Automaten verwendet. Bei den
Synthese-Tabellen wird ein gewiinschtes Ausgangsverhalten ¢, — ¢,+1 vorgegeben und die
Tabellen geben an, welche Belegung die Eingangssignale haben miissen, um das gewtiinschte
Verhalten zu realisieren. Diese Eingangssignale stellen die Ausgangssignale eines vorbereiten-
den Netzwerkes dar, das sie aus den alten Zustdnden der Flipflops und eventuellen Eingangs-
signalen des Steuerwerks generiert. Die Synthesetabellen werden in den nidchsten beiden Ka-
piteln angewendet.

Wie bei den Gleichungen gelten diese Tabellen nur unter der Randbedingung, dass die Ein-
gangssignale wahrend der gesamten Taktphase ihren Zustand nicht &ndern. Tabelle 6.10 zeigt
die Synthese-Tabelle der RS-FF (Grundvarianten, ohne dominierende Eingdnge). In der ersten
Zeile ist das FF nicht gesetzt (g, = 0). Nach der Taktsequenz soll es weiterhin nicht gesetzt sein
(gn+1 = 0). Dieses wird durch ,Speichern“ (s = r = 0) oder ,Riicksetzen“ (s =0 und r = 1) er-
reicht. Diese Kombinationen werden durch (s = 0 und r = x) abgedeckt. In der zweiten Zeile

Tabelle 6.10 Synthese-Tabelle der RS-FF

qn qn+1 s r

0

==
S = O M

0
1 1
0 0
1 X
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Tabelle 6.11 Synthese-Tabellen der JK-FF, D-FF und T-FF
I
0 0 0

0
1
X
X

- - O
— - O O

0
1
0
1

- - O
O = = O

X
1 X 1 1
0 1 0 0
1 0 1 1

wird die Funktion ,Setzen“ benétigt und in der dritten Zeile ,Riicksetzen®. Die Realisierung
der vierten Zeile kann durch ,Speichern“ oder ,Setzen“ erfolgen. Die Eingangskombination
»verbotener Zustand" ist nicht vorhanden.

Die Tabelle 6.11 zeigt links die Synthese-Tabelle fiir die JK-FF. Sie entspricht der des RS-FE wo-
bei die mittleren zwei Zeilen auch durch die Toggle-Funktion realisiert werden kénnen (,Set-
zen“ oder , Toggeln“ bzw. ,Riicksetzen“ oder ,Toggeln®). Die mittlere Tabelle gilt fiir die D-FF,
bei denen das Eingangsbitmuster iibernommen wird und sie deshalb das Verhalten g,,+1 = d
reprasentiert. Die rechte Tabelle gilt fiir die T-FF mit Steuereingang E, welches die Toggle-
Funktion sperrt (e = 0) oder freigibt (e = 1).

B 6.7 Monostabile Kippstufen

Eine weitere Variante zeitabhéngiger Schaltungen ist die Monostabile Kippstufe bzw. der
Monoflop, Univibrator, One-Shot oder allgemein das Zeitglied. Diese Schaltungen kdonnen
ebenfalls zwei Zustdnde annehmen, von denen jedoch nur einer stabil ist. Man kennt diese
Schaltungen z.B. von der Beleuchtungssteuerung in Treppenhdusern, bei denen das Licht
nach einer gewissen Zeit nach der Anforderung automatisch ausgeschaltet wird. Einfache
analoge RC-Schaltungen, wie sie auch zur RESET-Impulsformung verwendet werden, geben
das Signal g = 1 aus, sobald das Eingangssignal den Wert 1 hat. Wird die Anforderung zurtick-
genommen, so schaltet das Ausgangssignal nach einer {iber RC-Komponenten vorgegebenen
Verzogerungszeit auf den stabilen Ausgangswert g = 0 zuriick. Bild 6.54 zeigt den Verlauf. Fiir
das Treppenhauslicht wiirde es bedeuten, dass es leuchtet, solange man den Taster gedriickt
hélt und eine vorgegebene Zeit nach dem Loslassen des Tasters.

Dieses Verhalten entspricht einer Impulsverldngerung und ist kein Grundglied. Die Basis-
elemente reagieren nur auf Taktflanken. Die Zeitdauer wird tiber externe RC-Beschaltungen

fq

Iq Iq

r —>»

Bild 6.54 Impuls-Zeit-Diagramm eines monostabilen Flipflops
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Bild 6.55 Impuls-Zeit-Diagramm eines monostabilen Flipflops (nicht nachtriggerbar)

realisiert und liegt im Bereich 74 = 0,28 ...1,4 - Ry - Cy. Bild 6.55 zeigt das Symbol und Impuls-
Zeit-Diagramm eines nicht nachtriggerbaren Monoflops. Beide Symbole kénnen nach DIN
verwendet werden. Die ansteigende Flanke startet den Impuls am Ausgang. Eingangsimpulse
wéhrend der aktiven Phase werden unterdriickt und bleiben unberticksichtigt.

Die andere Gruppe monostabiler Kippstufen sind die nachtriggerbaren Monoflops. Bild 6.56
zeigt die Symbole und das Impuls-Zeit-Diagramm. Erfolgt wihrend der aktive Phase eine
erneute Anforderung, so startet der durch die externe RC-Beschaltung vorgegebene Zeitbe-
reich fq erneut. Das Ausgangssignal des Monoflops bleibt so lange auf dem Wert 1, bis die
Periodendauer der Eingangsimpulse den Zeitbereich #, tiberschreitet.

e o - o PEEL RN

v

v

[P

PR q 3 ) )

r —>

Bild 6.56 Impuls-Zeit-Diagramm eines monostabilen Flipflops (nachtriggerbar)

Nachtriggerbare Monoflops eignen sich z. B. zur Uberwachung einer Mindestfrequenz. Wird
diese unterschritten, so ist die Periodendauer groRer als die Zeitvorgabe 7, und der Ausgang
liefert einen 0-Impuls, der fiir eine Anzeige in einem Flipflop gespeichert werden kann.

Mit diesen Grundelementen ldsst sich eine Einschaltverzégerung aufbauen. Bild 6.57 zeigt
diese Schaltung. Das Freigabesignal e startet den Monoflop, der ein 0-aktives Ausgangssignal
liefert. Die UND-Verkniipfung aus e und g konnte das Ausgangssignal y liefern. Bei dieser ein-
fachen Realisierung gibt es ein Problem, da der Monoflop eine Reaktionszeit #,q hat. Fiir diese
Zeitspanne nach dem 0-1-Wechsel von e liegen zwei 1-Signale an dem Eingang der UND-Ver-
kniipfung an und generieren einen kurzen Ausgangsimpuls. Dies ldsst sich vermeiden, wenn
wie in Bild 6.57 dargestellt, das Signal e entsprechend verzogert wird. Die Aktivierung des Aus-
gangssignals y ist um die Pulsdauer (z. B. einige ps oder ms) verzogert. Die kurzen Reaktions-
zeiten der Logikschaltungen (z. B. einige ns) sind dagegen vernachléssigbar. In der Darstellung
wird dies nicht berticksichtigt.
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Bild 6.57 Einschaltverzégerung

Sehr dhnlich sieht die Realisierung einer Ausschaltverzogerung gemé® Bild 6.58 aus. Der Mo-
noflop wird tiber die negative Flanke des Eingangssignals e gestartet und das Ausgangssignal y
liefert eine ODER-Verkniipfung des Ausgangssignals g des Monoflops mit dem um Gatterlauf-
zeiten verzogerten Eingangssignal f. Ohne diese Verzégerung wiirde sich ein kurzer 0-Impuls
unmittelbar nach der abfallenden Flanke von e ergeben.

14
e .1 |
—> —2tpd  —> —21pd
E /s
W Tpd —>! d—
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Iq
N —>ie—Ipd >
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Bild 6.58 Ausschaltverzégerung

Eine Kombination aus Einschalt- und Ausschaltverzégerung zeigt Bild 6.59. Die Einschalt-
flanke wird in diesem Beispiel um 10 ms verzégert und die Ausschaltflanke um 5 ms. Durch
Angabe eines Verzogerungswertes von 0 kann mit diesem Symbol auch eine Einschalt- oder
eine Ausschaltverzogerung gekennzeichnet werden.

‘IOmsV .« ! 5 ms

Bild 6.59 Verzdgerungselement

Je nach Verzoégerungszeit sind unterschiedliche Realisierungen moglich. Fiir sehr kurze Ver-
zogerungszeiten (Ein- und Ausschaltverzégerungszeiten sind gleich) bieten sich Laufzeiten
auf Leitungen an. Dieser hédufig vernachldssigte Effekt kann hier genutzt werden. Beispielhaft
wurde dies bei der Ansteuerung flankengesteuerter FF bereits genannt. Die Verstdrker an der
Ein- und Ausgangsseite dienen zur Signalformung (keine Riickwirkung der Leitung auf ange-
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E Tau, 7,

E 0 0 0 0 ---Y Bild 6.60 Verzdgerungsschaltungen

schlossene Schaltungsteile). Die Verzégerungszeit ist Tau + 2 - t,q. Eine weitere Methode sind
Ketten von Invertern. Jeder Baustein hat eine Reaktionszeit, die sich bei einer Kette addieren.
Da die Zeiten fiir 0-1-Wechsel und 1-0-Wechsel nicht gleich sind, sollten Inverter verwendet
werden, da sich diese Unterschiede nicht wie bei Verstiarkern aufaddieren. Bei der Anzahl N ist
die Verzogerungszeit N - f;,,q (fpq kann sehr stark streuen). Bild 6.60 zeigt entsprechende Schal-
tungen.

Eine vorgetdauschte Verzégerung ist die Realisierung mit Monoflops. Hier wird lediglich der
Verzogerungsteil zu Beginn ausgeblendet und am Ende durch ein Rechtecksignal erginzt.
Wiirde die Verzogerung auf eine Impulsfolge wirken, so ginge die darin enthaltene Informa-
tion verloren. Die Impulsdauer muss hierbei ldnger sein als die Verzégerungszeit. Bild 6.61
zeigt eine Schaltung fiir eine 2-ms-Verzogerung basierend auf den bereits genannten Verzoge-
rungsschaltungen.

Bild 6.61 Verzdgerungsschaltung

B 6.8 Taktgeneratoren

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Taktgeneratoren aufzubauen. Haufig werden dazu spe-
zielle Eigenschaften der Gatter in Verbindung mit riickgekoppelten Signalen verwendet. Eine
Maoglichkeit sind zwei hintereinandergeschaltete Monoflops. Nach einer Start-Flanke ist der
erste Monoflop fiir die vorgegebene Pulsdauer aktiv. Die Flanke am Ende dieses Impulses star-
tet den zweiten Monoflop fiir dessen Pulsdauer. Die abschlieRende Flanke dieses Monoflops
wird zuriickgefiihrt und startet den ersten. Der Ablauf wiederholt sich und es entsteht eine
Taktsequenz, bei der die Pulspause vom ersten Monoflop und die Pulsdauer vom zweiten Mo-
noflop vorgegeben wird (Ausgang Q). Wichtig ist, dass der Takt tiber eine Flanke gestartet und
die Riickkopplung nicht blockiert wird.

Bild 6.62 zeigt einen iiber Steuereingang E ein- und ausschaltbaren Taktgenerator. Die anstei-
gende Flanke des Steuersignals E startet mit einer abfallenden Flanke am Anschluss F den
ersten Monoflop. Mit seiner abfallenden Flanke am Anschluss Qg startet dieser den zweiten
Monoflop und mit der abfallenden Flanke an Anschluss Q; wird der erste wieder gestartet. In
der ersten dargestellten Sequenz wird das Steuersignal E wahrend der Pulsdauer an Q, zurtick-
genommen und dadurch die Riickkopplung blockiert und der Taktgenerator gestoppt. In der
zweiten Sequenz wird das Steuersignal E wéhrend der Pulsdauer an Q,; zuriickgenommen. Die
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t —> Bild 6.62 Steuerbarer Taktgenerator

abfallende Flanke an Qg startet noch den Puls an Q;, der jedoch aufgrund des ODER-Gatters
nicht mehr den ersten Monoflop starten kann.

Eine gestartete Puls-Sequenz wird immer vollstdndig ausgefiihrt. Damit ist sichergestellt, dass
eine vorgegebene Mindestpulsdauer oder -pause nicht unterschritten wird. Nachteil sind die
relativ ungenau einstellbaren Zeitenspannen fiir Puls und Pause iiber die externen RC-Be-
schaltungen der Monoflops.

Bl 6.9 Aufgaben

1. Wie unterscheidet sich ein (zwei)zustandsgesteuertes JK-MS-FF von einem (zwei)flanken-
gesteuerten JK-MS-FF? Wie kann die Taktsteuerung bei einem Testaufbau kontrolliert wer-
den (Eingangssignale j, k und ¢ bzw. g konnen z. B. {iber entprellte Schalter unabhéngig
vorgegeben werden).

2. Bestimmen Sie die Synthese-Tabelle eines S-dominierenden RS-FE

3. Bild 6.63 zeigt Symbole fiir unterschiedliche Flipflops. Erweitern Sie wenn mdéglich die
Schaltung durch wenige Logikgatter derart, dass D-FF gemil ¢,,+; = d entstehen.

4. Bild 6.63 zeigt Symbole fiir unterschiedliche Flipflops. Erweitern Sie wenn moglich die
Schaltung durch wenige Logikgatter derart, dass tiber Anschluss E steuerbare T-FF geméaR
qn+1=(enqy) Vv (€A qy,) entstehen.

5. Die in Bild 6.44 dargestellte Schaltung eines (ein)flankengesteuerten D-FF mit separaten
0-aktiven Setz- und Riicksetzeingéngen ist sehr verbreitet. Untersuchen Sie das Verhal-
ten unter Vernachldssigung der taktunabhéngigen, externen Setz- und Riicksetzleitungen.
Bild 6.64 zeigt die zentrale Schaltung. Zeichnen Sie hierzu das Impuls-Zeit-Diagramm mit
den internen Setz- und Riicksetzsignalen s und 7 des Basis-FF und den Hilfssignalen a und
b. Starten Sie mit ¢ = 0 und d = 1. Die Startbedingung fiir s und 7 ist 1 (aufgrund des Takt-
signals ¢), des Weiteren ist @ = 0 und b = 1. Zeichnen Sie das Verhalten fiir einen Taktimpuls
mit d = 0 gefolgt von einem Taktimpuls mit d = 1.
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Bild 6.63 Flipflops (Ubung)

Bild 6.64 Flankengesteuertes D-FF

6. Die Realisierung in Bild 6.65 zeigt ein D-FE Welchen Vorteil hat diese Realisierung gegen-
tiber der Realisierung in Bild 6.23. Vergleichen Sie hierzu die Impuls-Zeit-Diagramme.

Bild 6.66 Testschaltung
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B 7.1 Zahlerschaltungen

Das ,Zdhlen“ erfolgt in Codes mit einer entsprechenden Wertzuweisung. Es wird als fort-
laufendes Erhohen (Vorwértszdhlen) oder Erniedrigen (Riickwértszdhlen) des aktuellen Wer-
tes um jeweils eine Wertstufe verstanden. Zeichnet man alle Bitkombinationen (Zustédnde)
auf und verbindet benachbarte Bitkombinationen, so ergibt sich eine geschlossene Kette, die
als Kreis (oder Ahnliches) dargestellt werden kann. Wichtig ist die geschlossene Kette, die die
Reihenfolge der Zustdnde verdeutlicht. Standardmé&RBig werden den Zustdnden die Bitkombi-
nationen des Dualcodes zugeordnet. Es sind jedoch alle beliebigen Bitkombinationen moglich
(solange keine mehrfach erscheint). Neben dem Dualcode kénnte man auch im BCD-Code
oder im Gray-Code zdhlen. Eine vollkommen frei gewdhlte Reihenfolge von sich nicht wieder-
holenden Bitmustern ist auch moglich, solange der Vorgidnger und der Nachfolger definiert ist.
Bild 7.1 zeigt links einen Vorwirtszihler, der die Zahlendarstellung in steigender Richtung mit
der Schrittweite 1 durchlduft. Nach dem hochsten Wert folgt der niedrigste. In der mittleren
Darstellung werden die Zahlenwerte entsprechend dem Dualcode dargestellt. In der rechten
Darstellung ist es ein etwas zufilliger Gray-Code.

Co @y A @ dup b
) 2 Ao 010> (00D Q10D
@@ Ceo Qi Q@ dud  Qub

Bild 7.1 Vorwartszahler (0 bis 7)

Zahlschaltungen geben also eine definierte Reihenfolge von Bitmustern aus. Der Bitmuster-
wechsel wird durch ein Taktsignal initiiert (Zéhltakt). Beziiglich der Uberginge unterscheidet
man zwischen synchronen Zihlern (alle Bit-Wechsel finden gleichzeitig statt) und asynchro-
nen Zihlern (nicht alle Bit-Wechsel finden gleichzeitig statt, es gibt einen kleinen zeitlichen
Versatz).

Bei der schaltungstechnischen Realisierung unterscheidet man den Schaltungsbereich ohne
Speicher und die Speicher. Wie bei den Synthese-Tabellen bereits erwdhnt, verwendet man ein
Schaltnetz, dessen Eingangssignale aus den Ausgangssignalen der Speicher und den Eingangs-
signalen des Zdhlers bestehen. Die Ausgangssignale dieses Schaltnetzes sind die Ausgangs-
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Speicher

Bild 7.2 Aufbau eines Schaltwerkes

signale des Zihlers und die Steuersignale fiir die Speicher zur Ansteuerung der verwendeten
Flipflops. Das Schaltnetz besteht im einfachsten Fall aus einer einfachen ,Durchschaltung®
der Signale (ohne weitere Verkniipfung). Bild 7.2 zeigt das Schaltnetz, das mit den Methoden
aus Kapitel 4 erstellt und optimiert wird, den Speicher, bestehend aus den erlduterten Flipflops
aus Kapitel 6, sowie deren Zusammenschaltung zu einem Schaltwerk mit den nach au8en vor-
handenen Ein- und Ausgangssignalen. Die breiten Pfeile bedeuten, dass diese Verbindung aus
mehreren gleichartigen Leitungen (mehrere Eingédnge, mehrere Ausgénge etc.) bestehen.

Zuerst wird das Schaltwerk zur Realisierung von Zdhlern, wie am Anfang dieses Kapitels be-
schrieben, verwendet. Im nédchsten Kapitel erfolgt eine Erweiterung der Funktionsweise zu
den allgemeinen Schaltwerken, Steuerwerken oder Automaten.

7.1.1 Asynchronzédhler

Zahler haben eine feste Sequenz der auszugebenden Bitmuster. Ubliche Bitmuster sind z. B.
der Dualcode. Asynchronzihler eignen sich hierzu aufgrund des einfachen Aufbaus. Eine
Kette hintereinandergeschalteter Toggle-Flipflops (ohne Enable-Eingang) ergibt bereits einen
entsprechenden Zihler. Bild 7.3 zeigt eine Kette von drei negativ flankengesteuerten T-FF und
das zugehorige Logiksymbol.

Qo CTRS
Q4 C—_Co>+
—Q, 1 l_
0 —Qp
C—o>T > T E>T erh —o.
2—Q;

Bild 7.3 Schaltung und Symbol eines asynchronen 3-Bit-Vorwartszahlers

Mit jeder negativen Taktflanke &dndert das T-FF seinen Ausgangswert. Der Ausgang des ers-
ten T-FF wirkt auf den Takteingang des nachfolgenden T-FE das mit der negativen Flanke die-
ses Signals seinen Ausgangszustand dndert. Das zweite FF liefert das Taktsignal des Dritten.
Bild 7.4 zeigt das Impuls-Zeit-Diagramm dieser Schaltung. Die Abhdngigkeiten der Flanken
sind durch Pfeile gekennzeichnet. Ordnet man dem linken FF die geringste Wertigkeit, in die-
sem Beispiel 2° = 1 und dem rechten die hochste Wertigkeit, in diesem Beispiel 22 = 4, zu, dann
erhdlt man einen 3-Bit-Zdhler, der den Dualcode in positiver Zdhlrichtung mit einem Zahlbe-
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Bild 7.4 Impuls-Zeit-Diagramm eines asynchronen Dualzahlers

reich von 0 bis 7 reprédsentiert. Die Wertigkeiten des jeweiligen Bitmusters (Dualcode) sind in
Klammern unterhalb der Zeitdarstellung angegeben.

Der asynchrone Charakter dieser Zihler wird besonders bei dem Ubergang von der Bitmuster-
kombination fiir die Sieben auf die Bitmusterkombination fiir die Null deutlich. Die Baustei-
ne sind sehr schnell, benétigen aber immer noch eine Reaktionszeit, die mit #,4 (Propagation
Delay) angegeben werden kann. Das erste FF erhélt die negative Flanke des Taktsignals c. Nach
seiner Reaktionszeit wechselt das Ausgangssignal g nach 0 und ruft hiermit einen Zustands-
wechsel am mittleren FF hervor. Nach wiederum einer Reaktionszeit von #,q dndert sich des-
sen Ausgangssignal, welches das rechte FF ansteuert und nach wiederum einer Reaktionszeit
liefert auch das rechte FF den Wert 0. Es entstehen bei diesem asynchronen Ubergang Zwi-
schenwerte mit den Bitmusterkombinationen fiir die 6 und die 4 mit jeweils einer Giiltigkeits-
dauer der Reaktionszeit #,4. Bild 7.5 zeigt diesen Ubergang. Fiihren die Ausgangssignale dieses
Zahlers auf eine nachfolgende Schaltung, die z. B. auf den Wert 6 oder 4 reagieren soll, so kén-
nen hierdurch Storsignale, sogenannte Glitches (durch Signallaufzeiten verursachte temporar
auftretende ,fehlerhafte“ Bitmuster), entstehen.

¢y
tod R
qo(l” T T 0 0 0
tod R
q4 (]), 1 1 1 0 0
'
q2 (])7 1 1 1 1 [ U
(7) 7 (6) 4) 0) Bild 7.5 Umschaltvorgang eines
t — Asynchronzéhlers

Um die Zahlrichtung umzudrehen, gibt es verschiedene Mdoglichkeiten. Eine hdufig erwdhnte
Realisierung ist die Umschaltung der Taktsignale auf den negierten Ausgang des vorgelagerten
FE Bild 7.6 zeigt eine entsprechend angepasste Schaltung. Hierdurch schaltet das hoherwerti-
ge FF unmittelbar nach der ansteigenden Flanke des ausgegebenen Signals. Neben der Schal-
tungist ein Teil des Impuls-Zeit-Diagrammes angegeben, um diesen Einfluss zu verdeutlichen.

Aufgrund dieses Ansatzes bietet es sich an, die Zihlrichtung durch einen Multiplexer zwi-
schen den FF vorzugeben. Bild 7.7 zeigt eine entsprechende Schaltung. Mit dem Eingangs-
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Bild 7.6 Schaltung und Impuls-Zeit-Diagramm eines 3-Bit-Riickwartszahlers

Qo
UP/DN - 8‘
L MUX L MUX 2
0} G- 0FGE
N 0 C
0 0
C—T L |, —PT L1, —T Bild 7.7 Umschaltbarer
Vorwarts-/Rickwartszéhler

signal up/dn = 0 wird das nicht negierte Ausgangssignal als Taktsignal verwendet. Hiermit
schaltet das in dieser Schaltung auf positive Flanken reagierende T-FF bei einer ansteigenden
Flanke des Ausgangssignals der jeweils niederwertigeren Stufe, was einem Riickwértszédhler
entspricht. Mit dem Eingangssignal up/dn = 1 wird das negierte Ausgangssignal als Taktsignal
verwendet und das FF reagiert damit indirekt auf die negative Flanke des ausgegebenen Sig-
nals, wodurch sich ein Vorwértszdhler ergibt.

Probleme ergeben sich, wenn z. B. bei einem Zdhlerstand die Zéhlrichtung gedndert werden
soll, ohne den Zihlerstand zu d@ndern. Durch die Umschaltung kann an einem Takteingang ein
Signalwechsel von 0 nach 1 erfolgen und das entsprechende FF toggelt.

Die Zahlrichtungsanderung von im Dualcode zdhlenden Asynchronzihlern kann auf unter-
schiedliche Weise erfolgen. Hiufig ist es eine Negation im Taktsignal, z. B. durch den Wechsel
auf den negierten Ausgang der niederwertigeren Stufe oder permanent durch die Wahl eines
anderen T-FF (positiv oder negativ flankengesteuert) oder durch die Verwendung von MS-FE
wodurch sich der Signalwechsel ebenfalls auf die andere Taktflanke verschiebt. Eine weitere
Moglichkeit ist die Negation der Ausgangssignale. Durch die Ausgabe des B-Komplements
ergibt sich ebenfalls eine Umkehr der Zihlrichtung.

Héufig muss der Zdhlumfang begrenzt werden. Soll zum Beispiel ein BCD-Zahler erstellt wer-
den, so muss nach der Neun mit der Bitkombination 1001 die Bitkombination der Null ent-
sprechend 0000 folgen. Dies kann durch ein Riicksetzen der FF erfolgen. Der Zahler wird wie
bereits beschrieben aufgebaut. Nach dem Zédhlerwert der Neun folgt der Zdhlerwert 10 mit
der Bitkombination 1010. Diese Bitkombination wird tiber eine UND-Verkniipfung erfasst und
hieraus ein Riicksetzsignal generiert, das alle Flipflops auf den Wert Null zurticksetzt. Der nach
der Neun folgende stabile Zustandswert ist die Null. Wihrend des Uberganges steht nur fiir
einen sehr kurzen Zeitraum der Wert 10 entsprechend 1010 an. Fiir einen BCD-Zghler kann
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Bild 7.8 Asynchroner Modulo-n-Zahler

RST

eine feste Verdrahtung verwendet werden. Eine UND-Verkniipfung von ¢; und gs reicht hier-
fiir aus, da die ebenso detektierten Kombinationen fiir 11, 14 und 15 aullerhalb des Zihl-
bereiches liegen. Soll der Endwert variabel sein, so kann dies mit der Schaltung entsprechend
Bild 7.8 erfolgen. Alle Ausgangswerte werden iiber Komparatoren (Aquivalenz-Verkniipfung)
mit einem Vergleichswert (RESET-Wert mit r3, 2, r; und ry) verglichen und wenn Gleichheit
festgestellt wird, dann erscheint am Ausgang der NAND-Verkniipfung das 0-aktive Signal fiir
die 0-aktiven Riicksetzanschliisse der Flipflops. Fiir einen Modulo-n-Zihler muss der Zahlen-
wert fiir den Vergleich (RESET-Wert) n+ 1 betragen. Es ist der erste Zahlenwert, der nicht mehr
zum Zdhlumfang gehort und aus dem der Riicksetzvorgang mit dem stabilen Zahlenwert fiir
die Null entsteht. Das Zeitverhalten ist im Bild 7.9 fiir einen Modulo-10-Zihler mit einem
Reset-Bitmuster von {r3, 12, 11, 1o} = 1010 dargestellt. Der Riicksetzvorgang erfolgt zu Beginn
des stabilen Zdhlwertes Null.

Der Zdhlbereich dieser Schaltung reicht von der 0 bis zur 14. Der Zahlenwert 15 kann nicht
mehr als stabiler Zdhlwert verwendet werden. Asynchrone Ubergangsbereiche sind bei dieser
Realisierung ohne Belang fiir die Generierung des Riicksetzsignals, da die kurzzeitig auftreten-
den Zahlenwerte kleiner sind als der Endwert des Zahlbereiches und damit kleiner als der zu
detektierende Wert.

@ @O @ 6 @ & © O @ O 100
t —> RESET

Bild 7.9 Impuls-Zeit-Diagramm eines asynchronen Modulo-10-Zahlers
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Bild 7.10 Schaltung eines asynchronen Modulo-10-Rickwartszahlers

Eine weitere Ergdnzung ist ein definierter Startwert fiir einen Zdhlvorgang. Fest verdrahtet,
kann die Riicksetzleitung mit der Signalbezeichnung st auf den Setz- oder Riicksetzeingang
des jeweiligen Flipflops wirken. Hiermit ist eine fest vorgegebene Bitkombination fiir den
Startwert méglich. Bild 7.10 zeigt einen Modulo-10-Riickwértszdhler. Die MS-FF @ndern ihren
Ausgangswert nach der positiven Flanke an den Ausgangssignalen (die negative Flanke am
negierten Ausgang des FF tibertragt das Bitmuster im nachfolgenden FF an den Slave) und ist
somit ein Rickwértszdhler. Nach dem Zdhlwert 0000 folgt 1111. Dieses Bitmuster wird durch
die NAND-Verkniipfung erkannt und es generiert das 0-aktive Riicksetzsignal. Entsprechend
der Verdrahtung wird der Zdhlwert 1001 eingestellt. Das Riicksetzsignal wird zuriickgenom-
men und der stabile Zdhlwert 1001 nach der 0000 ist vorhanden (siehe auch Aufgabe 2).

Eine weitere Variante ist, dass z. B. mit einem externen Setzimpuls ein vorgegebenes Bitmuster
in die Flipflop-Kette tibertragen wird. Mit dem Setz-Impuls sind die entsprechenden Signale
fiir das Setzen bzw. das Riicksetzen zu generieren. Bild 7.11 zeigt eine entsprechende Schal-
tung. In der linken Darstellung erfolgt eine separate Erzeugung dieser Signale fiir beide takt-
unabhingige Eingdnge. In der rechten Darstellung kann auf den Inverter verzichtet werden.

So S
S
1|l &
O
1 ISJ 1 Q Q
O : >“(E1 0 _1
— 10—Q, O—Q, Bild7.11 Schaltung
R zum Setzen bzw. Rick-
C setzen der Flipflops

7.1.2 Synchronzahler

Die Speicher bei synchron arbeitenden Zahlern werden alle mit dem gleichen Takt angesteu-
ert. Dadurch schalten alle Flipflops gleichzeitig, eben synchron. Die zeitlichen Differenzen
der ausgegebenen Flanken reduzieren sich auf die unterschiedlichen Reaktionszeiten der ver-
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Gn Gn+1 Beschreibung Tabelle 7.1 Wahrheits- bzw. Ubergangstabelle
0000 0001 0—1 eines Vorwartszéhlers
0001 0010 1—-2
0010 0011 2-3
0011 0100 3—4
0100 0101 4—5
0101 0110 5—6
0110 0111 6—7
0111 1000 7—8
1000 1001 8—9
1001 1010 9—-10
1010 1011 10— 11
1011 1100 11 —12
1100 1101 12 —13
1101 1110 13— 14
1110 1111 14 — 15
1111 0000 15—0

wendeten Flipflops anstelle der Summe mehrerer Reaktionszeiten bei den asynchronen Reali-
sierungen. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Spikes und resultierenden Glitches ist
auf ein Minimum reduziert. Die Information, ob ein Flipflop mit der ndchsten Taktsequenz
schalten soll oder nicht, erfolgt iiber die Ansteuerung der taktgebundenen Eingédnge, je nach
Flipflop tiber die R-, S-, D-, J-, K- oder E-Eingénge.

Als Beispiel soll ein Vorwdrtszdhler realisiert werden. Tabelle 7.1 gibt auf der linken Seite
den aktuellen Zustandswert g, = {L]gn, 92> G1n, qgn} an. Hierbei werden mehrere Leitungen
als Vektor zusammengefasst. Hierdurch vereinfacht sich die Beschreibung. Diese Schaltung
hat keine weiteren Eingangssignale, sodass nur diese vier Eingangsgroen fiir das steuernde
Schaltnetz existieren. In der mittleren Spalte steht der zugeordnete nachfolgende Zustand
Gn+1 = {G3n+1, G2n+1, G1n+1, Gon+1}- In der rechten Spalte wird der durch diese Zeile vorge-
gebene Ubergang kurz beschrieben. Die Reihenfolge der Zeilen ist beliebig. Jede Zeile repri-
sentiert einen Zustand ¢, der in Bild 7.1 als Beispiel angegebenen Kette mit dessen Nach-
folger Gy,+1. Aus Griinden der Ubersicht bietet es sich an, die Reihenfolge der Zahlsequenz
zu verwenden oder die Zeilen entsprechend des Dualcodes zu sortieren. Da ein im Dualcode
vorwartszdhlender Zahler realisiert werden soll, ergibt sich nach beiden Kriterien die gleiche
Reihenfolge.

Dieser Ubergang ist gleichungsmiRig darzustellen. Die Gleichungen werden hierbei mithilfe
des KV-Diagramms minimiert. Fiir einen Koeffizientenvergleich zur Bestimmung der Ansteu-
erung der FF-Eingidnge bendtigen wir die Struktur, die hdufig in der Charakteristischen Glei-
chung zu finden ist. Es gibt hierbei zwei Terme, einer ist mit der negierten eigenen Ausgangs-
grole gy, und einer mit der nicht negierten eigenen Ausgangsgréle ¢y, UND-verkniipft.
Beide verkniipften Terme werden tiber ODER zusammengefasst und reprasentieren den Folge-
zustand gy »+1. Gesucht sind diese beiden Terme, die die Ansteuerung der Eingangssignale re-
prasentieren.

Esist bei der Minimierung zu berticksichtigen, dass wir die jeweils eigene Ausgangsgroe nicht
»wegoptimieren“. Hierzu konnten z.B. fiir die Ausgangsgro8e gs,+1 (linke Spalte der Aus-
gangssignale §,+1) zwei KV-Diagramme mit je drei Eingédngen verwendet werden. Eins fiir den
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Bild 7.12 KV-Diagramm

Ausgangszustand g3, = 0 und eins fiir g3, = 1. Alternativ kann auch ein KV-Diagramm fiir vier
Variablen verwendet werden, wenn nicht iiber die Grenze der eigenen Ausgangsgrof3e zusam-
mengefasst wird. Die Darstellung ist dadurch etwas kompakter. Bild 7.12 zeigt die Minimie-
rung. Die Trennlinien der eigenen Ausgangsgrolle, iiber die nicht zusammengefasst werden
darf, sind fett eingezeichnet.

Die Minimierung im KV-Diagramm liefert die Gleichungen 7.1 bis 7.4.

don+1 = Gon (7.1)
q1n+1= Gon N qin NV Gon A qin (7.2)
G2n+1 = Gon A Gin A G2n NV Gon A G2n NV Gin A Gon (7.3)
G3n+1 = Gon NqGin A Gan N Gsn N Gon N G3n NV Gin N q3n V Gan N Gsn (7.4)

Die Bestimmung der Eingangssignale erfolgt durch Koeffizientenvergleich. Fiir eine Reali-
sierung mit JK-FF ist ein Koeffizientenvergleich mit der Charakteristischen Gleichung dieses
FF durchzufiihren. Die Charakteristische Gleichung zeigt Gleichung 7.5.

Gxn+1= Jxn /\Evm/\ dxn
(7.5)
Gxn+1 = (Ansteuerung J) A Gxp Vv (Ansteuerung Kx) AGxn

Hierzu sind die Gleichungen in die entsprechende Form umzuwandeln. Die gesuchten Terme,
die mit der eigenen Ausgangsgroe UND-verkniipft sind, sind durch Klammern hervor-
gehoben.

Gon+1=1AGon VOA Gon=1)AGon V(1) A Gon (7.6)
@1 ne1 = (Gon) NGV (Gon) A Gin (7.7)
d2n+1 = (q0nA41n)AEV(m)/\CIZn (7.8)
d3n+1 = (%n ANqin N 6]2n) NG3n V (m) N q3n (7.9)

Die Gleichungsterme an der x-ten Stelle fiir j,, und ky, (k ist negiert), sind fiir alle FF gleich,
somit sind alle FF als T-FF geschaltet. Es ergibt sich die in Tabelle 7.2 angegebene Ansteuerung

FF, FF; FF, FF; Tabelle 7.2 Beschaltung der JK-FF bei
jo=1  ji=qo Jja=doAqr Jjs=(qoAd)Ade einem Vorwartszahler
k=1 ki=q k=qgprq ki=(qgorq)nrg:
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Bild 7.13 Synchroner 4-Bit-Vorwartszahler (Dualcode)

der J- und K-Eingédnge. Die Schaltung des ermittelten synchronen 4-Bit-Vorwértszihlers zeigt
Bild 7.13.

Das Verhalten des Zdhlers ist vollstdndig definiert. Die Darstellung als Zustandsdiagramm zeigt
Bild 7.14.

Bild 7.14 Zustandsdiagramm eines synchronen 4-Bit-Vorwartszahlers (Dualcode)

Nach diesem einfachen Beispiel als Einfithrung nun die Realisierung eines im BCD-Code
zdhlenden Riickwirtszdhlers. Das Verhalten wird in Tabelle 7.3 definiert. Die nachfolgenden
Bitmuster fiir die nicht zum Zdhlumfang gehoérenden Bitkombinationen sind mit X (Don't

Gn Gn+1 Beschreibung Tabelle 7.3 Wahrheits- bzw. Ubergangs-
0000 1001 0—9 tabelle eines BCD-Riickwartszéhlers
0001 0000 1—-0
0010 0001 2—-1
0011 0010 3—2
0100 0011 4—-3
0101 0100 5—4
0110 0101 6—5
0111 0110 7—6
1000 0111 87
1001 1000 9—-38
1010 XXXX 10— X
1011 XXXX 11—-X
1100 XXXX 12 —-X
1101 XXXX 13 —-X
1110 XXXX 14 -X

1111 XXXX 15—-X
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Bild 7.15 KV-Diagramm

Care) vorgegeben. Die Zeilen der Tabelle sind entsprechend des Dualcodes sortiert. Durch die
gewohnte Reihenfolge wird die Ubertragung in das KV-Diagramm einfacher.

Bild 7.15 zeigt das KV-Diagramm zur Minimierung der Gleichungen unter Beriicksichtigung
der eigenen Ausgangsgrofe. Dies fiihrt zu den Gleichungen 7.10 bis 7.13.

don+1 = qon (7.10)
571n+1=(W/\CIZn/\WVW/\CBn/\m)V(LIOn/\Lhn) (7.11)
G2n+1 = (Gon N G3n N G2n) V (Gon A Gan V Gin A Gon) (7.12)
@3n+1= (Gon A Gin NGan A G3n) V Gon N Gsn (7.13)

Die vollstdndige Funktion des Zidhlers, auch fiir den nicht vorgegebenen Bereich, wird bei der
Gleichungsermittlung (Minimierung) entschieden. Hier entscheidet sich, ob die mit X gekenn-
zeichneten Positionen als 1 oder 0 verwendet werden. Die Freiheitsgrade sind nach der Bestim-
mung der minimierten Gleichungen ausgenutzt und alle Kombinationen sind eindeutig defi-
niert. Tragt man die Werte aus dem KV-Diagramm in die Wahrheitstabelle ein, so ergibt sich
die in Tabelle 7.4 dargestellte Verteilung (es ist nur die untere Hélfte der Wahrheitstabelle an-
gegeben, da die obere Hilfte bereits vollstdndig vorgegeben war).

Gn Gt Beschreibung Tabelle 7.4 Wahrheits- bzw. Ubergangs-
tabelle eines BCD-Ruckwartszéhlers

1000 0111 8—7 (Erganzung)

1001 1000 9—8

1010 0101 10—5

1011 1010 11—-10

1100 0011 12—-3

1101 1100 13 —12

1110 0101 14 -5

1111 1110 15— 14

Hiermit ldsst sich das vollstindige Zustandsdiagramm zeichnen (Bild 7.16). An dem voll-
stindigen Diagramm ist zu erkennen, welche Zustdnde durchlaufen werden, wenn, wie auch
immer, nicht zum Zihlbereich gehorende Bitkombinationen auftreten. Dieses kann z. B. nach
dem Einschalten (ohne RESET), durch Spannungseinbriiche der Versorgungsspannung, durch
elektromagnetische Stérungen oder durch Spikes auf der Taktleitung entstehen.

Fiir den Koeffizientenvergleich miissen die ermittelten Gleichungen in die geeignete Form
gebracht werden. Dieses fiihrt zu den Gleichungen 7.14 bis 7.17 (gesuchte Terme sind durch
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Bild 7.16 Vollstandiges Zustandsdiagramm eines synchronen BCD-Rickwartszahlers

Klammern hervorgehoben).

qon+1 = 1) AGon V (1) A qon (7.14)
Gine1 = (Gon A (G2n V G30)) NG1a V (Gon) A Gin (7.15)
G2n+1 = (Gon A G3n) A Gan V (Gon V q1n) A Gan (7.16)
3n+1 = (Gon NGin NG2n) A G3n v (Gon) A G3n (7.17)

Der Koeffizientenvergleich fiihrt zu den in Tabelle 7.5 angegebenen Gleichungen fiir die An-
steuerung der J- und K-Eingénge der verwendeten JK-FE

Tabelle 7.5 Beschaltung der JK-FF bei einem BCD-Riickwartszahler

q(m (qznvcfan) J2=Gon N3, J3=Gon AGin AGzn
ko = 1 =Gon k> =qon V qin k3 =qon

Durch den Koeffizientenvergleich mit den Charakteristischen Gleichungen der anderen Flip-
flops kann der Riickwirtszahler auch mit anderen FF-Typen aufgebaut werden. Das Verhalten
wird definiert durch Gleichungen 7.10 bis 7.13 und damit zeigen alle hierauf basierenden Reali-
sierungen das gleiche Verhalten fiir die nicht zum Zdhlumfang gehérenden Bitkombinationen.
Aufgrund der Gleichungsumstellung etc. ist dieses Verfahren nicht sehr komfortabel.

Eine weitere Moglichkeit der Schaltungserstellung ist die Ermittlung der Gleichungen mithilfe
der bereits beschriebenen Synthese-Tabellen. Hier konnen die Eigenschaften der verschie-
denen FF-Typen besser genutzt werden. Am einfachsten ist die Realisierung fiir D-FE Tabel-
le 7.3 zeigt das Verhalten des vorgegebenen, im BCD-Code zéhlenden Riickwartszéhlers. Aus
diesen Ubergingen muss zuerst die Ansteuerung fiir die Eingangssignale ds, dp, di und dy
erfolgen. Da das FF die Gleichung ¢.,+1 = d, hat, entspricht die Spalte §,+; bereits der An-
steuerung mit d= {ds, do, dy, dp}. Da kein Koeffizientenvergleich durchgefiihrt werden muss,
bestehen auch keine Einschrdnkungen beziiglich der Minimierung. Das KV-Diagramm zeigt
Bild 7.17 und das Ergebnis die Gleichungen 7.18 bis 7.21. Mit diesen Verkniipfungen werden
die D-Eingdnge beschaltet.

do = Gon (7.18)
d1 = Gon G172 920V Gon G3n V Gon Gin (7.19)
d2 = Gon G3n NV Gon G2n V G1n Gon (7.20)

d3 =Gon G1n Gon G3n N Gon 93n (7.21)



128 7 Einfache sequenzielle Schaltungen

o oal o s 1 o] 0y % & %0 % %on a3 (%) %n %n
A 7, Wl g,
%G 1 1 % : Sl b [ B
X[ x| x|x X) X | x[x] XXX XXX X
7 1 X X By = 1 X k&an = J X K%n = ly X K
DLl UL R Dl - Ll UL L Dl
qln qln 1n qln qln qln qln qln

Bild 7.17 KV-Diagramm

tabelle eines BCD-Rlickwartszéhlers

1000 0111 8—7 (Erganzung)
1001 1000 9—-8
1010 0111 10— 7
1011 1010 11—10
1100 0111 12 -7
1101 1100 13— 12
1110 0111 14 -7
1111 1110 15— 14

Die Funktion des Zidhlers wird auch hier bei der Gleichungsermittlung (Minimierung) ent-
schieden. Die Freiheitsgrade sind nach der Bestimmung der minimierten Gleichungen genutzt
und alle Kombinationen sind eindeutig fiir diesen FF-Typ definiert. Tragt man die Werte aus
dem KV-Diagramm in die Wahrheitstabelle ein, so ergibt sich die in Tabelle 7.6 dargestellte
Verteilung (es ist nur die untere Hilfte der Wahrheitstabelle angegeben, da die obere Hilfte
bereits vollstdndig vorgegeben war). Das vollstindige Zustandsdiagramm zeigt Bild 7.18.

Bild 7.18 Vollstdndiges Zustandsdiagramm eines synchronen BCD-Ruckwartszahlers (D-FF)

Die Realisierung mit T-FF gestaltet sich bei der Bestimmung mit der Charakteristischen Glei-
chung als schwierig. Mit der Synthese-Tabelle ist es vergleichsweise einfach. Wir starten wie-
der mit der Aufgabenstellung nach Tabelle 7.3. Diese muss jetzt um die Eingangswerte fiir
€ = {e3, e2, €1, e} erweitert werden, die nach der Synthese-Tabelle fiir T-FF das gewiinschte
Verhalten realisieren. Tabelle 7.7 zeigt die Synthese-Tabelle fiir vorgegebene Anderungen der

Tabelle 7.7 Synthese-Tabelle T-FF

0

- -0 O

0
1 1
0 1
1 0
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Gin Gn+1 é VG  Tabelle 7.8 Wahrheits-
0000 1001 1001 09 bzw. Ubergangstabelle
0001 0000 0001 150 eines BCD-Ruckwarts-
0010 0001 0011 Bl zahlers (T-FF)

0011 0010 0001 3—2
0100 0011 0111 4—-3
0101 0100 0001 5—4
0110 0101 0011 6—5
0111 0110 0001 7—6
1000 0111 1111 8 -7
1001 1000 0001 9—8
1010 XXXX XXXX 10— X
1011 XXXX XXXX 11 -X
1100 XXXX XXXX 12 -X
1101 XXXX XXXX 13—-X
1110 XXXX XXXX 14 - X
1111 XXXX XXXX 15—-X

Ausgangssignale. Tabelle 7.8 zeigt die Aufgabenstellung erweitert um die benétigten Eingangs-
signale é.

Zur Bestimmung der Eingangssignale werden die Eingangswerte fiir e, minimiert. Bild 7.19
zeigt die KV-Diagramme und die Ergebnisse sind durch die Gleichungen 7.22 bis 7.25 darge-
stellt. Die Erginzung der Wahrheits- oder Ubergangstabelle zeigt Tabelle 7.9 (zuerst ergidnzen
der Spalte &, daraus das nachfolgende Bitmuster ¢,+;und die Beschreibung) und das vollstin-
dige Zustandsdiagramm Bild 7.20.

e=1 (7.22)
€1=Gon qin V Gon G2n V Gon G3n = Gon (G1n V G2n V G3n) (7.23)
€2 =qon qin Gz2n V Gon 93n = Gon (G1n G2n V G3n) (7.24)
€3 =dqon Gin Gon (7.25)

Das vollstdndige Zustandsdiagramm zeigt das Verhalten der nicht von Anfang an definierten
Zustandsiibergédnge aullerhalb des Zdhlbereichs. Die Bitkombinationen fiir 15 und 14 gehen in
den normalen Zdhlbereich tiber, wéhrend die Werte fiir 13 bis 10 in einer geschlossenen Kette
vorliegen und, falls eine dieser Kombinationen auftaucht, normal nicht wieder verlassen wird.

50 %n Y0, %0, il %n Gon z)q iz %n Yon %n 53 Bou| Yon q_()n
CEAREERARY S g, % 7, Ll q,
g L1l L (1] A p
XX x[x XY X[ XX, MIXIX[ XX, IX[X[X[X
AU A D I AN N A Ok
2n ot 2ni=1 L 2ni=1 - 2nl |

qln qln qln qln qln qln qln qln

Bild 7.19 KV-Diagramm
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Gn Gn+1 é g Tabelle 7.9 Wahrheits-
bzw. Ubergangstabelle

eines BCD-Rickwarts-
1000 0111 1111 8—7

zahlers
1001 1000 0001 9—-8
1010 1101 0111 10— 13
1011 1010 0001 11—-10
1100 1011 0111 12—-11
1101 1100 0001 13—-12
1110 1001 0111 14—-9
1111 1110 0001 15— 14

Bild 7.20 Vollstandiges Zustandsdiagramm eines synchronen BCD-Rickwartszahlers (T-FF)

Eine Realisierung ohne RESET hat eine 4/16 Chance in dieser Kette auerhalb des Zéhlbereichs
zu starten und zu verbleiben. Bild 7.21 zeigt die Schaltung des aus T-FF aufgebauten BCD-
Riickwirtszdhlers.

Werden fiir den Aufbau RS-FF oder JK-FF eingesetzt, so ergeben sich bei einem 4-Bit-Zidhler
acht Eingangssignale (zwei je FF). Das JK-FF hat Vorteile, da die Synthese-Tabelle sehr viele
x-Positionen aufweist (Ausgangsverhalten ist von diesem Logikzustand unabhingig und dies
fithrt zu einem X im KV-Diagramm) und damit eine gute Minimierung moglich sein miisste.
Bei den RS-FF sollte nach der Minimierung tiberpriift werden, ob bei den nicht definierten
Zustdnden der ,verbotene Zustand“ auftreten konnte (durch Vergleich der Positionen im
KV-Diagramm fiir r und s eines FE mindestens ein Signal muss 0 sein). Bei einem guten

7 e L [~

Qo Q, Q, Q3
Bild 7.21 Synchroner 4-Bit-BCD-Rlckwartszahler (ohne RESET)
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Design ist auch in diesem Bitmusterbereich diese Kombination zu vermeiden. Um dem entge-
genzuwirken kann auch ein bestimmter Folgewert, z. B. die Null, vorgegeben werden. Ebenso
konnte vorgegeben werden, dass die nicht zum Zahlumfang gehdrenden Bitkombinationen
ebenfalls eine geschlossene Kette bilden oder eine andere unabhéngige Struktur. Hierdurch
kann festgestellt werden, ob der Zédhler seinen Arbeitsbereich verlassen hat. Durch die fehlen-
de ,Selbstheilung” ist eine Stérung nach dem Auftreten permanent vorhanden und kann zu
einem spéteren Zeitpunkt erkannt werden.

B 7.2 Frequenzteiler

Ein Anwendungsbereich von Zidhlern sind Frequenzteiler. Hier werden nicht die am Aus-
gang anstehenden Bitkombinationen verwendet, sondern es sind nur die am Ausgang ausge-
gebenen Frequenzwerte interessant, die in einem festen Verhéltnis zu der Eingangsfrequenz
stehen. Betrachtet man die drei in Reihe geschalteten T-FF aus Bild 7.3 und das zugehorige
funktionsbeschreibende Impuls-Zeit-Diagramm aus Bild 7.4, so haben wir den Aufbau eines
Frequenzteilers. Am Eingang liegt eine feste Frequenz von z. B. 1 kHz an, so haben die Signale
am Ausgang Qo 500 Hz, am Ausgang Q; 250 Hz und am Ausgang Qs 125 Hz. Jedes T-FF dndert
sein Ausgangssignal mit der aktiven Taktflanke und teilt somit die Frequenz um den Fak-
tor 2 bei einem resultierenden Puls-/Pause-Verhéltnis von 1:1 (jede Zeitspanne hat die Lange
entsprechend der Taktperiode des Eingangssignals).

Fiir eine Frequenzteilung ist es egal, ob der Zdhler in positiver oder in negativer Richtung z&hlt.
Hierdurch unterscheiden sich lediglich die Phasenlagen der ausgegebenen Signale. Aufgrund
der nicht vorhandenen Riickfiihrungen sind Frequenzteiler basierend auf einer Reihenschal-
tung aus T-FF die schnellsten Schaltungen. Bei nicht zeitkritischen Frequenzen ist es dage-
gen egal, ob asynchrone oder synchrone Teiler verwendet werden. Ausnahmen gibt es jedoch,
wenn bestimmte zeitliche Zuordnungen bei unterschiedlich getakteten Steuerwerken genutzt
werden (Synchronisationsprobleme).

Fiir eine stabile Frequenz als Signalquelle werden Schwingquarze eingesetzt. Schwingquarze
sind mechanisch auf die gewiinschte Frequenz abgestimmt (Resonanzfrequenz). Sie sind sehr
frequenzstabil und aufgrund der baulichen Gegebenheiten (mechanische Grof3e) im MHz-
Bereich zu finden. Fiir Uhren gibt es spezielle Quarze, deren Frequenz 32768 kHz betragt. Mit
15 in Reihe geschalteten T-FF erreicht man eine Frequenzteilung mit dem Wert 2! = 32768
und erhilt somit einen 1 kHz Referenztakt fiir den Aufbau von Uhren.

Bild 7.22 zeigt eine Kette von vier T-FE deren Ausgangssignale ¢ bis g3 {iber einen Multiplexer
ausgewdhlt und an Ausgang Y ausgegeben werden. Hierdurch ist {iber die Steuereingidnge A
und B das Teilungsverhiltnis zwischen Ein- und Ausgangssignal einstellbar (Tabelle 7.10).

Tabelle 7.10 Wahlbare Frequenzverhaltnisse

0 0 2
0 1 4
1 0 8
1 1 16
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Qo Q1 Q2 Q3

C——pT —>T —>T T

Bild 7.22 Frequenzteiler mit
Y einstellbarem Teilerverhaltnis

Betrachtet wird bei der Verhaltensbeschreibung die Eingangsfrequenz fc und die Ausgangs-
frequenz fy.

Fiir Frequenzverhiltnisse, die von dem Faktor 2 oder dessen Potenzwerte (2, 4, 8, 16, ...) ab-
weichen, sind andere Schaltungen zu verwenden. Um z. B. eine Frequenz um den Faktor drei
zu teilen kann ein asynchron aufgebauter Modulo-3-Zihler, wie in Bild 7.23 dargestellt, ver-
wendet werden. Bei dem Zahlerstand (g1, qo) = (1, 1) wird der Zahler zuriickgesetzt. Hierdurch
entsteht am Ausgang Qo ein Spike wéhrend des Riicksetzvorganges. Das Signal an Ausgang Q;
enthilt keinen Spike (die 1-0-Flanke ist um die Riicksetzzeit geringfiigig verldngert) und liefert,
wie in Bild 7.23 ebenfalls dargestellt, ein Puls-/Pausen-Verhiltnis (Reaktionszeiten vernach-
lassigt) von 1:2 bzw. ein Puls-/Perioden-Verhéltnis von 1:3.

C o — — — — — -
— 14 ,_\

C —pT —>T 9 04= \ R ) W

B R [ R Puls Pause
| 91 (1)7 |

o
Qo Q, eriode
t —>

Bild 7.23 Frequenzteiler mit einem Teilungsverhaltnis von 3

Ein Standardbeispiel im Bereich Frequenzteiler ist der Frequenzteiler mit dem Faktor 10
bei einem geforderten Puls-/Pausen-Verhiltnis des Ausgangssignals von 1:1 (Periodendau-
er von 50%). Das geforderte Puls-/Pausen-Verhiltnis kann durch ein nachgeschaltetes T-FF
(Modulo-2-Zédhler, DIV2) realisiert werden. Hierzu wird ein Vorteiler mit dem Teilungsfaktor 5
benétigt. Ein Modulo-5-Zéhler (DIV5) der einen Ausgangsimpuls wéhrend der gesamten Zahl-
sequenz ausgibt, ist geeignet. Bild 7.24 zeigt die Schaltung mit den zwei Modulo-n-Zihlern
und das zugehérige Impuls-Zeit-Diagramm. Die Symbole geben an, dass das Ausgangssignal
den Wert 1 annimmt, wenn der interne Zihlerstand (Counter, ct) den Wert 0 reprasentiert
(ct = 0). Dadurch entspricht die Pulsbreite des jeweiligen Ausgangssignals der Periodendauer
des jeweiligen Eingangssignals.
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DIV5 DIV2 (OO0 C

Qa Q 1
C —p+ CT=0 >+ CT=0— 9,0

{ —>

Bild 7.24 Frequenzteiler mit einem Teilungsverhéltnis von 10 bei einem Puls-/Pausen-Verhaltnis
von 1:1

Realisierungen dieser Art werden aufwendig, wenn spezielle Puls-/Pausen-Verhéltnisse be-
notigt werden. Soll z. B. ein Teilungsfaktor von fiinf bei einem Puls-/Pausen-Verhiltnis von
3:2 realisiert werden, dann sind asynchrone Realisierungen problembehaftet. Hier bietet sich
an, einen angepassten Frequenzteiler basierend auf einem synchronen Zéhler zu verwenden.
Bild 7.25 zeigt ein Zustandsdiagramm mit fiinf Zustdnden in einer Kette. Wird dieser durch-
laufen, so erhilt man bei einem Impuls je Umlauf einen Frequenzteiler mit dem Faktor fiinf.
Stellt man sicher, dass dieser Impuls {iber drei zusammenhéngende Perioden des Taktsignals
den Wert 1 und tiber zwei Perioden den Wert 0 hat, so erhélt man automatisch das gewiinschte
Puls-/Pausen-Verhiltnis. In Bild 7.25 sind diese Werte in Fettdruck eingetragen. Die Zustin-
de im Zustandsdiagramm miissen sich unterscheiden, sodass wahrend der Pulsdauer und der
Pulspause ein Zdhler mitgefiihrt wird. Fiir drei Eingangsimpulse reicht ein 2-Bit-Zdhler. Diese
Zahlerwerte sind ebenfalls in dem Zustandsdiagramm eingetragen (nicht fett).

Bild 7.25 Zustandsdiagramm eines Frequenzteilers mit einem Teilungsverhaltnis von 5 bei einem
Puls-/Pausen-Verhéltnis von 3:2

Hierdurch erhélt man die in Tabelle 7.11 angegebene Ubergangstabelle (linke Spalten) und
unter Verwendung von D-FF mit dem in Bild 7.26 angegebenen KV-Diagramm die Gleichun-
gen 7.26 bis 7.28 (die fiir die Minimierung verwendeten Bitkombinationen sind in der rechten
Spalte in Tabelle 7.11 angegeben) und hieraus wiederum die in Bild 7.27 angegebene Schaltung

Beschreibung Tabelle 7.11 Wahrheits- bzw. Ubergangs-

000 001 Pause, Teil 1 001 tabelle eines Frequenzteilers
001 100 Pause, Teil 2 100
010 XXX 000
011 XXX 100
100 101 Puls, Teil 1 101
101 110 Puls, Teil 2 110
110 000 Puls, Teil 3 000

111 XXX 110
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—PCl | Q, Bild 7.27 Schaltung des
C Frequenzteilers

sowie das vollstdndige Zustandsdiagramm in Bild 7.28.

do="qon Gin (7.26)
dy = qon G2n (7.27)
dy=qon NV qinqzn (7.28)

Eine weitere Anwendung fiir Frequenzteiler sind Frequenzvervielfacher. Hierzu sind analoge
Komponenten erforderlich. Bild 7.29 zeigt einen spannungsgesteuerten Oszillator (Voltage
Controlled Oscillator, VCO). Dieser liefert ein iiber den analogen Spannungseingang einstell-
bares Taktsignal. Dieses Signal steht als digitales Taktsignal zur Verfiigung oder wird entspre-
chend aufbereitet. Uber einen Frequenzteiler im Riickkopplungszweig wird diese Frequenz
heruntergeteilt. Das heruntergeteilte Taktsignal wird tiber einen Phasenvergleicher mit einem
festen Taktsignal verglichen. Ist die Flanke des zuriickgekoppelten Signals zu spit, so wird

@ @ @ Bild 7.28 Vollstandiges Zustands-
diagramm des Frequenzteilers
analoge Werte

v\
Phase [ TP | vco [ /.

Frequenzteiler

fin

Bild 7.29 Frequenzvervielfacher-
schaltung (PLL)
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uber den Tiefpass (TP) die Taktfrequenz des VCO erhoht, ist die Flanke zu friih, so wird die
Frequenz verringert. Die analogen Komponenten miissen so eingestellt sein, dass diese Riick-
fithrung fiir den Arbeitsbereich stabil arbeitet. Nach dem Einschwingvorgang sind nur kleine
Frequenzkorrekturen notwendig und die Regelschleife wird als , eingerastet“ bezeichnet. Die
Ausgangsfrequenz ist im eingerasteten Zustand um den Teilungsfaktor hoher als die des Ein-
gangssignals. Diese Schaltungen werden als ,Phasenregelschleife (Phase Locked Loop, PLL)
bezeichnet. Fiir die Frequenzstabilitdt ist neben den Regeleigenschaften nur die Eingangs-
frequenz entscheidend.

B 7.3 Schieberegister

Die Struktur eines Schieberegisters wurde bereits bei der Herleitung der Master-Slave-Flipflops
verwendet. Schieberegister dienen allgemein zur Seriell-Parallel-Umsetzung (Serial In — Par-
allel Out, SIPO) und zur Parallel-Seriell-Umsetzung (Parallel In — Serial Out, PISO). Die seri-
elle Dateniibertragung ist aufgrund der geringen Anzahl an Verbindungsleitungen vorteilhaft,
wiéhrend die parallele Bearbeitung eine leistungsstdrkere Datenverarbeitung gewdhrleistet.
Fiir eine schnelle Datentiibertragung bedient man sich symmetrischer Signale auf abgeschlos-
senem (Abschlusswiderstand entspricht dem Wellenwiderstand der Leitung), verdrilltem Lei-
tungspaar (z.B. Universal Serial Bus, USB), bei denen das Signal in negierter und nicht negier-
ter Form parallel iibertragen wird. Die Signalerkennung verwendet die Spannungsdifferenz
zwischen diesen Leitungen, sodass additive Uberlagerungen (z. B. durch Stéreinfliisse) keinen
Einfluss haben. Dadurch ist diese Ubertragung unempfindlicher als die hier behandelten un-
symmetrischen Signale auf Einzelleitungen. Die fiir die Erlauterung schneller Signaliibertra-
gung bendtigten Grundlagen tiber analoge Eigenschaften wie Ausbreitungsgeschwindigkeit,
magnetische und kapazitive Kopplung von Leitern, Wellenwiderstand von Leitungen, Reflexi-
on an Inhomogenitédten etc. sind nicht Gegenstand dieses Buches. Auf diese Effekte rdumlich
ausgedehnter Schaltungen kann hier nicht weiter eingegangen werden, lediglich Probleme
durch Laufzeiten werden an einigen Stellen erwéhnt.

Schieberegister sind in Reihe geschaltete Flipflops, aus Griinden der einfachen Ansteuerung
eine Reihe von D-FE Da jeder Ausgang der FF zugédnglich ist, stehen die Daten parallel zur
Verfiigung. Falls mehr als ein Schiebetakt verwendet wird, benotigt man die Information, die
das Ende des Schiebevorgangs kennzeichnet. Die Eingabe bzw. das Setzen der FF kann durch
einen separaten Takt, wie bereits in Bild 7.11 dargestellt, erfolgen. Eine andere, mit dem Takt-
signal gekoppelte Eingabe erfolgt mit einem vorgeschalteten Multiplexer. Hier{iber wird das
zu speichernde Signal ausgewdhlt, welches im einfachsten Fall das des vorgelagerten FF oder
ein separates Eingangssignal sein kann. Erweitert man diese Schaltung auf 1-aus-4-Bit-Multi-
plexer, so konnen vier Funktionen realisiert werden. Dieses sind ,Speichern (der alte Wert
wird gespeichert, keine Anderungen), ,Schieben nach rechts“ (Shift right, SR, der Wert des lin-
ken, niederwertigeren FF wird {ibernommen), ,Schieben nach links“ (Shift left, SL, der Wert
des rechten, hoherwertigen FF wird {ibernommen) und ,Einlesen“ eines extern angelegten
Signals. Bei dieser Beschreibung wird LSB auf der linken Seite und MSB auf der rechten Seite
vorausgesetzt. Bei der Zahlendarstellung im Dualcode ist MSB links und LSB rechts. Tabel-
le 7.12 zeigt diese Funktion erweitert mit einem 0-aktiven Riicksetzsignal 7. Die Schaltung ist



136 7 Einfache sequenzielle Schaltungen

c 7 sl sr Gxn+l Tabelle 7.12 Funktionstabelle
X 0 X X 0
X 1 0 0 Gxn
T 1 0 1 qx-1n
1 1 1 0 dx+1n
1 1 1 1 dy
SR — MUX
SL 1’3
N
-1 —
* 1 1D Qx
Qi —2 >RC1
3
p,—
C Bild 7.30 Modul eines universell ein-
setzbaren Schieberegisters (Bit-Slice-
R Technik)

in Bild 7.30 zu sehen. Sie entspricht der Bitstelle x. Durch einfache Reihenschaltung kann hier-
mit entsprechend der Bit-Slice-Technik ein Schieberegister beliebiger Lange realisiert werden.

Dieses Schieberegister gibt es in Gruppen mit vier Bit zu kaufen. Der Schaltkreis 74 194 hat in
der HC- und HCT-Variante dieses Modul als Grundelement. Fiir die Verbindung zwischen den
Schaltkreisen tragt Qy_; fiir x = 0 die Bezeichnung Dsg und Qy; fiir x = 3 die Bezeichnung
Dg;.. Bild 7.31 zeigt den Baustein in der Logikdarstellung. Der Takt arbeitet mit der positiven
Flanke und hat die Steuernummer 4 (C4). Uber SR und SL wird der Mode des Bausteins aus-
gewdhlt (Mode 0 bis 3). Mode 0 hat keine Wirkung (Speichern), Mode 1 verwendet Dgg als
Eingangssignal (1,4D) und es erfolgt mit der ansteigenden Flanke an C (C4) der Schiebevor-
gang nach rechts (1 —), Mode 2 verwendet Dgj, als Eingangssignal (2,4D) und es erfolgt mit der
ansteigenden Flanke an C (C4) der Schiebevorgang nach links (2 <—). Im Mode 3 werden {iber
die Eingénge Dy bis D3 (3,4D) die Daten eingelesen und mit der ansteigenden Flanke an C (C4)
in die D-FF tibernommen.

SRG4

C 191—> C4/1> 2«

SR—o0

SL 421, }M%

R —dR

] C

Dsr—2—{ 1,4D 15

Do =—{3.4D Qo

Dy 434D 14

D, =—{3,4D -3 Q,

D; 234D 12 Bild 7.31 Universell einsetzbares Schieberegister
Ds.1—2.4D }

SL ; (7T4HCT194)
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L__ Qo Q1 Q2 Qs
1D 1D 1D 1D

>C1 >Cl1 >Cl1 >Cl1
17 17 17 ’7 Bild 7.32 Schieberegister als
C : . : 4-Bit-Ring-Register

Die in dem Schieberegister gespeicherten Inhalte kdnnen durch Riickfithrung des Ausgangs
auf den Eingang ohne Datenverlust in dem aufgebauten ,Ring*“ verschoben werden. Bild 7.32
zeigt die Schaltung fiir ein entsprechendes 4-Bit-Schieberegister. Das Bitmuster kann in die-
sem einfachen Beispiel nur nach rechts geschoben werden. Je nach Anfangsbedingung (oder
gezieltes Setzen, entsprechende Schaltungserweiterungen sind nicht eingezeichnet) ergeben
sich zwei stabile Bitkombinationen und vier unabhéngige Ketten in der Zustandsdarstellung
(s. Bild 7.33).

@I} M @n  an

Bild 7.33 Zustandsdiagramm eines 4-Bit-Ring-Registers

Verwendet man zwei ortlich getrennte (zwei Gerdte) Schieberegister gleicher Lange, die als
Ring aufgebaut werden, so konnen mit dem Schiebetakt die Daten zwischen diesen beiden
rdaumlich getrennten Objekten ausgetauscht werden. Als Verbindung werden lediglich Lei-
tungen fiir den Takt (CK), den Datenstrom nach rechts (Data In, DI) und den Datenstrom
nach links fiir die Riickfiihrung (Data Out, DO) benétigt. Hinzu kommen der Masseanschluss
(GND) und eventuell die Versorgungsspannung (Uy oder Vcc). Als Beispiel in Bild 7.34 dient
wieder ein stilistisches 4-Bit-Schieberegister (eine den Anforderungen angepasste Schiebe-
registerlinge erhoht lediglich die Anzahl benétigter Schiebetakte). Fiir den Datenaustausch
konnen in jedem Register die FF gesetzt bzw. ausgelesen werden. Nach vier Schiebetakten sind
die Daten Qjo,...,Q13 und Qy, ..., Q23 ausgetauscht. Strukturen dieser Art sind in vielen nicht
zeitkritischen Steuerungen zu finden.

Fiir einige Anwendungen werden Signale des Schieberegisters zuriickgekoppelt und hieraus
das einzulesende Bitmuster generiert. Die einfachste Variante ist, wenn das Signal des letz-
ten FF invertiert auf den Eingang des ersten FF zuriickgefiihrt wird. Dieser Aufbau heil3t

Gerit 1 MVee Gerit 2

DO | _J
L1D Quor QU [y Qs DI o 2 [2p [R2fip [

[
>C1 | —>C1 | C1 | C1 | | | >Cl | —>C1 | >C1 | >C1

GND, GND,

Bild 7.34 Als Ring geschaltete 4-Bit-Schieberegister zum Datenaustausch zwischen zwei Geraten
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_ I Qo D Qi D Q2 D Q3

Q3 ’7>c1 ’7>C1 ’—>C1 ’7>C1
C C C C

Johnson-Zdhler oder Mdébius-Zahler. Bild 7.35 zeigt einen 4-Bit-Johnson-Zahler. Durch die
Rickfiihrung ergeben sich je nach Anfangszustand zwei Bitmusterfolgen (zwei Kreise im
Zustandsdiagramm) mit je acht Zustdnden (s. Bild 7.36).

ml l l Bild 7.36 Zustandsdiagramm eines

quz,ql,qo 4-Bit-Johnson-Zahlers

Bild 7.35 4-Bit-Johnson-Zahler

0000

100

Ein einfaches Schaltnetz fiir die Riickfiihrung ist die NOR-Verkniipfung aller Ausgénge, aus-
genommen das letzte der Kette. Hierdurch wird eine durchlaufende 1 realisiert. Alle Speicher
haben den Wert 0, bis auf eines. Wenn das letzte FF der Kette eine 1 ausgibt (alle anderen
haben den Wert 0), dann wird wieder eine 1 an das erste FF angelegt. Diese Reprédsentation des
1-aus-n-Code wird auch ,,One Hot“ genannt. Bild 7.37 zeigt die entsprechende Schaltung und
Bild 7.38 das vollstdndige Zustandsdiagramm.

>1 D Qo D Qi D Q2 D Q3

>Cl >Cl1 >Cl1 >Cl
17 17 17 ’7 Bild 7.37 Zahler mit
C : . : einem 1-aus-4-Code

Eine wichtige Gruppe der Riickfiihrungen wird mit XOR-Verkniipfungen (Binédre Addition)
erstellt. Hiermit sind spezielle Verhaltensweisen moglich. Von besonderer Bedeutung sind
Riickfithrungen, bei denen sich alle Zustdnde bis auf einen Zustand in einer langen Kette be-

Bild 7.38 Zustandsdiagramm
eines Zahlers (1-aus-4-Code)
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1D 1D 1D 1D

>Cl1 >Cl1 >C1 >Cl1
17 17 17 ’7 Bild 7.39 Zahler (4-Bit-
C } : . Pseudorandom)

@

Bild 7.40 Zustandsdiagramm eines Zahlers (4-Bit-Pseudorandom)

finden. Bild 7.39 zeigt eine entsprechende Schaltung und Bild 7.40 das vollstdndige Zustands-
diagramm.

Solange die FF nicht alle den Wert 0 haben, erhalten wir eine festgelegte Folge an Bitmustern.
Werden diese Muster nach der Reihe des Auftretens nummeriert, so haben wir einen Zahler.
Werden die Bitmuster entsprechend dem Dualcode interpretiert, so haben wir eine als Zu-
fallsfolge erscheinende Sequenz. Schaltungen dieser Art werden deshalb als Bitmusterquelle
von Zufallszahlen verwendet. Da die Sequenz jedoch fest ist, nennt man sie Pseudorandom-
Schieberegister oder Pseudorandom-Generator.

Ein Pseudorandom-Schieberegister, dessen Eingangssignal zusétzlich mit einem Datenstrom
(mit dem Taktsignal synchrone Bitmusterfolge fester Linge) XOR-verkniipft wird, nennt man
Signatur-Register, das eine Priifsumme von Bitmusterfolgen liefert (Cyclic Redundancy Check,
CRQ). Eine gebrduchliche Lange des Schieberegisters sind 16 Bit (CRC16).

B 7.4 Aufgaben

1. Bild 7.10 zeigt einen Modulo-10-Riickwértszdhler. Welches Problem kann bei dieser Rea-
lisierung auftreten (priifen Sie die Moglichkeit entstehender Glitches durch asynchrones
Verhalten)?

2. Bild 7.10 zeigt einen Modulo-10-Riickwértszahler mit den Zdhlwerten 9, 8,7, 6, 5, 4, 3, 2, 1
und 0. Wie kann diese Schaltung vereinfacht werden (NAND-Gatter mit 2 Eingdngen und
Reduzierung der nicht taktgebundenen Setz- und Riicksetzeingédnge)?

3. Bild 7.11 zeigt zwei Varianten zum Setzen bzw. Riicksetzen eines FE Uberpriifen Sie die
Aquivalenz der beiden Realisierungen.

4. Analysieren Sie den in Bild 7.41 dargestellten Zdhler. Zeichnen Sie das Impuls-Zeit-Dia-
gramm (fiir alle Bitkombinationen) und das vollstindige Zustandsdiagramm.
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Q, Q, Q,
& A
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Bild 7.41 Synchroner Z&hler (Beispiel A)

5. Analysieren Sie den in Bild 7.42 dargestellten Zdhler. Zeichnen Sie das Impuls-Zeit-Dia-
gramm (fiir alle Bitkombinationen) und das vollstindige Zustandsdiagramm.

Q,
Q,
1 1] & A 11 "—@i 1 0
—C> Cl —C> Cl —O> Cl 2
1K 1K 1K O—

C
Bild 7.42 Synchroner Zahler (Beispiel B)

6. Entwerfen Sie einen mit JK-FF und einen mit T-FF aufgebauten Z&hler, die in der in Bild 7.1
rechts angegebenen Bitkombination zdhlen. Zeichnen Sie die Schaltungen und die voll-
stdndigen Zustandsdiagramme. Vergleichen Sie das Verhalten der Zihler, die Sie durch den
Koeffizientenvergleich (z. B. JK-FF) bzw. mithilfe der Synthese-Tabelle (z. B. T-FF) entwickelt
haben.

7. Analysieren Sie den in Bild 7.43 dargestellten Frequenzteiler. Zeichnen Sie das Impuls-Zeit-
Diagramm (fiir alle internen Bitkombinationen).

R

>T

Q  Bild 7.43 Frequenzteiler

8. Zeichnen Sie die Schaltung eines 5-Bit-Johnson-Zihlers oder M6bius-Zdhlers und bestim-
men Sie das vollstandige Zustandsdiagramm.



Getaktete Schaltwerke

B 8.1 Einflihrung

Schaltwerke oder Steuerwerke bzw. Automaten sind ebenfalls sequenzielle Schaltungen.
Sie dienen zur Steuerung eines Ablaufes. Die Grundstruktur entspricht der eines Zihlers
(s. Bild 7.2), jedoch ist das Zustandsdiagramm wesentlich komplexer. Vorteil dieser hardware-
maligen Steuerungen ist die sehr hohe Geschwindigkeit. Sie liegt in der Gréfenordnung
weniger Gatterlaufzeiten. Schaltwerke haben bereits die externe Anforderung verarbeitet, be-
vor ein Mikrocontroller einen Befehl eingelesen hat, der ihn eventuell auffordert, das extern
anliegende Bitmuster mit einem erneuten Lesevorgang abzufragen, um es dann anschlieBend
auszuwerten. Dieses Kapitel erldutert die Grundstrukturen von getakteten Schaltwerken,
die auch als Deterministische Endliche Automaten bezeichnet werden; Schaltwerke, deren
Speicherabldufe aus den Datensignalen ohne synchronisierenden Takt ablaufen (ungetaktete
Schaltwerke), werden hier nicht behandelt.

Zuerst eine Beschreibung von Schaltwerken. Bild 8.1 zeigt ein allgemeines Schaltwerk mit
mehreren Ein- und Ausgingen. An den I Eingdngen E=1E I,--- Ei, ..., E2, E1, Eo} liegen die
externen Signale &= {e, ..., €, ..., €2, €1, €o} an. Die J Ausgéinge A= {A;, ..., Aj, ... Az, Ay, Ao}
fihren die Signale @ = {ay, ..., aj, ..., az, a1, ap}. Diese sind von den aktuellen Eingangs-
signalen &,, aber auch von den vorhergehenden Eingangssignalen &,_1, &,_2, é,-3, ..., €
und dem Anfangszustand Z, abhdngig. Das Gedédchtnis des Schaltwerkes sind die K internen
Zustandsspeicher mit den Anschliissen 7 = Zi, ...y Zgy ..., 22, 21, Zo} und den zugehorigen
Signalen Z,, = {zxpn, .-+, Zkn» --+» 221> 210> Zon}-

-> —>
E Schaltwerk A
Eingang Ausgang
C 4T Bild 8.1 Getaktetes Schaltwerk (allgemein)

Die Funktion soll an einem einfachen Bonbonautomaten erldutert werden.! Dieser Automat,
genauer gesagt die Steuerung (wird auch als Automat bezeichnet), soll zwei Groen an Bon-
bontiiten ausgeben. Der Ablauf wird in Bild 8.2 dargestellt. Nach dem Start wartet der Automat
auf Eingaben (Warteschleife). Als aktive Eingaben stehen der Einwurf einer 1-€-Miinze (1 €),
einer 2-€-Miinze (2 €) oder das Driicken der Ausgabetaste (AT) zur Verfiigung. Aktive Ausga-
ben sind die Ausgabe einer Standardpackung (STD), die Ausgabe einer Doppelpackung (DBL),
die Ausgabe einer eingeworfenen 1-€-Miinze (1€) oder die Ausgabe einer eingeworfenen
2-€-Miinze (2 €).

1 Eine vergleichbare Darstellung dieses Beispiels findet sich in: Pernards, P: Digitaltechnik 1, 2. 2001.
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/a="1€/ / a=2€/ Ja=DBL/
v v v
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Y

Bild 8.2 Flussdiagramm eines Bonbonautomaten (Ubersicht)

Nach dem Start ist der Zustand z = 0 € (keine Schulden). Wird eine 1-€-Miinze eingeworfen, so
dndert sich der interne Zustand auf z = 1 € (1 € Schulden). Wird eine weitere 1-€-Miinze ein-
geworfen, so erhoht sich der interne Zustand auf z = 2 € (2 € Schulden). Es kann kein hoherer
Wert als 2 € bearbeitet werden. Wird in dem Start-Zustand (z = 0 €) eine 2-€-Miinze eingewor-
fen (e = 1€: nein; e = 2 €: ja), so wechselt der Zustand direkt auf z = 2 €. Wird im Start-Zustand
(z=0€) die Ausgabetaste gedriickt, so erfolgt keine Reaktion (Warteschleife, ein Durchlauf be-
steht aus den Abfragen der Eingangsbedingungen 1€, 2 € und AT).

Wird im Zustand z = 1€ eine 2-€-Miinze eingeworfen, so kann diese nicht verarbeitet wer-
den und es wird die 2-€-Miinze wieder ausgegeben (a = 2 €). Der Zustand z bleibt unverén-
dert. Wird keine Ausgabetaste gedriickt, so haben wir hier die Warteschleife. Wird bei z = 1€
die Ausgabetaste (AT) gedriickt, so wird die Standardpackung (STD) ausgegeben. Der Zustand
wechselt dann nach z=0€.
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Wird im Zustand z = 2 € eine Miinze eingeworfen, so wird diese ausgegeben. Wird die Ausgabe-
taste nicht gedriickt, so haben wir hier die Warteschleife (keine 1-€-Miinze, keine 2-€-Miinze
und keine Ausgabetaste). Wird die Ausgabetaste gedriickt, so wird die Doppelpackung (DBL)
ausgegeben.

Der Ablauf soll ein einfaches Beispiel symbolisieren. Die Méglichkeit von mehreren Eingangs-
werten wihrend eines Schleifendurchlaufes wird ausgeschlossen (gleichzeitiger Einwurf einer
Miinze mit dem Driicken der Ausgabetaste etc.).

Der Ablauf kann iibersichtlich in einem Zustandsdiagramm dargestellt werden. Bild 8.3 zeigt
das Diagramm. Die Kreise symbolisieren den Zustand z (0 €, 1€, und 2 €) und an den Pfeilen
sind die fiir diesen Ubergang notwendigen Eingangsbedingungen e (keine Eingabe kE, 1€, 2 €
und gedriickte Ausgabetaste AT) und die hiermit gekoppelten Ausgangswerte a (keine Ausgabe
kA, STD, DBL, 1 € und 2 €) benannt.

Legende:

e/a
@—’ KE/kA

AT/KA

2€/2€ Bild 8.3 Zustandsdiagramm des
KE/KA Bonbonautomaten (symbolisch)

Ein auf Digitalwerte, genauer gesagt auf bindren Grof3en basierendes Steuerwerk kann die ge-
nannten Angaben nicht verarbeiten. Es ist notwendig, den verwendeten Symbolen Bitmuster
zuzuordnen. Die Tabelle 8.1 gibt ein Beispiel fiir die Codierung der Eingangsgrof3en, Tabel-
le 8.2 fiir die Codierung der Ausgangsgroflen und Tabelle 8.3 fiir die Codierung der internen
Zustdnde an. Das Beispiel wird mit diesen Codierungen durchgefiihrt. Je nach Anforderung
(Aufbau, Sensor-Signale und Aktor-Steuerung etc.) sind beliebige andere Bitmuster méglich.
Ein Bitmuster in einer Tabelle darf jedoch nur einmal vorkommen (Codierungswerte miissen
sich unterscheiden).

Tabelle 8.1 Eingangszustande des Bonbonautomaten

Bezeichnung Beschreibung el €

kE keine Eingabe 0 0
1€ Einwurf einer 1-€-Miinze 0 1
2€ Einwurf einer 2-€-Miinze 1 0
AT Driicken der Ausgabe-Taste 1 1

Tabelle 8.2 Ausgangszustande des Bonbonautomaten

Bezeichnung Beschreibung ap a, ay

kA keine Ausgabe 0 0 0
STD Ausgabe der Standardpackung 0 0 1
DBL Ausgabe der Doppelpackung 0 1 0

1€ Ausgabe einer 1-€-Miinze 1 0 1

2€ Ausgabe einer 2-€-Miinze 1 1 0
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Tabelle 8.3 Interne Zustande des Bonbonautomaten

Bezeichnung Beschreibung z 2o
0€ keine Schulden 0 0
1€ 1 € wurde eingeworfen 0 1
2€ 2 € wurden eingeworfen 1 0

Mit diesen Codierungen lédsst sich das Verhalten in die geeignete Form umsetzen. Bild 8.4 zeigt
das Zustandsdiagramm mit bindren Grofen in der Logikdarstellung.

Legende: >, >

e/d
@—’ 00/000

11/000

10/110  Bild 8.4 Zustandsdiagramm des
01/000 00/000  Bonbonautomaten

Zur Losung der Aufgabe wird diese Darstellung in eine Tabelle umgeformt. Tabelle 8.4 zeigt das
Verhalten in Form einer Wahrheitstabelle (Ubergangstabelle). Das Schaltnetz (UND-, ODER-
Verkniipfungen etc.), das fiir die Bestimmung des neuen Zustandswertes benotigt wird, lei-
tet seine Ausgangswerte von dem alten Zustand (s. Zdhler) und den Eingangswerten ab. Wir
haben also fiir das Schaltnetz vier Eingangsgréen (z1,, zon, €1, €o). Der entsprechende Folge-
zustand mit den Gréen z; 41 und zp,+1 wird hieraus abgeleitet. Des Weiteren werden aus
den gleichen Eingangsgroflen die Ausgangsgroflen ap, a;, ap abgeleitet. Die Realisierung des
Schaltwerkes erfolgt mit D-FF sodass zur Ansteuerung der Flipflops direkt die Signale z; ;41
und zg,+1 verwendet werden konnen. Eine Umcodierung mit den Synthese-Tabellen auf die

Tabelle 8.4 Ubergangs- und

2ln  20n €1 €0 21 n+1 20n+1 az ay ao
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ausgangstabelle des Bonbon-
o 0 0 1 0 1 0 0 0 automaten
0 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 X X X X X
1 1 0 1 X X X X X
1 1 1 0 X X X X X
1 1 1 1 X X X X X
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FF-Eingangssignale, wie sie fiir andere FF-Realisierungen notwendig wéren (wie beim Zihler-
entwurf erldutert) entfallt.

Wir starten im Zustand 00 (oberer Kreis). Mit der Eingangskombination 00 (erste Zeile der
Tabelle, entspricht kE) wird auf den Folgezustand 00 (auf den alten Zustand, keine Anderung)
verwiesen. Die Ausgangswerte sind 000 entsprechend des Zustandsdiagramms. Die zweite Zei-
le der Tabelle beschreibt fiir den Zustand 00 den Einwurf 01 (Einwurf einer 1-€-Miinze). Der
Folgezustand ist somit 01 bei einem Ausgangsbitmuster von 000. Die dritte Zeile beschreibt fiir
den Zustand 00 die Eingabe 10 (2-€-Miinze) mit dem Folgebitmuster 10 und dem Ausgangs-
wert 000. Die vierte Zeile deckt die letzte Eingangskombination dieses Zustandes ab. Es ist die
Eingangskombination 11 (Driicken der Ausgabetaste). Diese hat keine Auswirkung, welches
durch das Folgebitmuster 00 und den Ausgangswert 000 angegeben ist.

Die nichsten zwei Blocke (je vier Zeilen) in der Tabelle beschreiben das Verhalten entspre-
chend des Zustandsdiagramms. Der zweite Block (Zeile 5 bis 8) startet in dem Zustand 01 und
beschreibt das Folgebitmuster und den Ausgangswert fiir alle Kombinationen der Eingangs-
groflen (00, 01, 10 und 11). Der dritte Block startet in dem Zustand 10 und deckt wiederum
alle Eingangskombinationen ab. Hiermit ist das Zustandsdiagramm vollstdndig abgebildet.
Die zwei Werte z; und z, zur Reprédsentation des Zustandes kénnen jedoch vier Zustédnde dar-
stellen. Um eine vollstindige Wahrheitstabelle zu erhalten, ist der vierte Block (Zeile 13 bis 16)
angefiigt, dessen Folgezustands- und Ausgangswerte mit X (Don't care) belegt sind.

Mit dieser Tabelle konnen wie gewohnt die zwei Gleichungen fiir den Folgezustand und die
drei Gleichungen fiir den Ausgangswert unter Verwendung des KV-Diagramms bestimmt wer-
den. Bild 8.5 zeigt die KV-Diagramme und die formelmé&Rige Beschreibung ist in den Gleichun-
gen 8.1 bis 8.5 angegeben.

Zin+1 = €121n V €9e120n V €0e12on (8.1)
Z0n+1 = €0Zon V €0€1 Z0n Zin (8.2)

a =ege1z1n V €pe12on V €pe121n (8.3)
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ay = ei1z1, Veper zon (8.4)
ap = epe12on V €9e1Z1n (8.5)

Fiir die Realisierung bietet es sich an, eine feste Struktur zu verwenden. Alle Eingangs-
signale werden z.B. auf die linke Seite gezeichnet. Die Gleichungen zur Ansteuerung des
Speichers werden durch ein Ubergangsschaltnetz realisiert, das neben den Eingangssignalen
gezeichnet wird. Die hiermit erzeugten Signale steuern die Speicher der Schaltung an, den
Zustandsspeicher. Die Ausgangssignale des Zustandsspeichers sind wieder Eingangssignale
des Ubergangsnetzwerkes. Sie werden deshalb zuriickgefiihrt und neben die Eingangssignale
des Steuerwerks gezeichnet. Hiermit ist die Ansteuerung des internen Speichers zur Zustands-
reprasentation abgeschlossen. Aus den gleichen Eingangssignalen (Eingangssignale des Steu-
erwerks und die zuriickgefiihrten Zustandswerte) werden die Ausgangswerte abgeleitet. Dieses
Ausgangsschaltnetz kann neben dem Ubergangsschaltnetz gezeichnet werden. Die Schaltung
des als Beispiel verwendeten Bonbonautomaten zeigt Bild 8.6. Die Grundstruktur des Aufbaus
bleibt gleich. Eine variable Grof3e ist die Anzahl der Flipflops. Die Funktion des Steuerwerks
wird nur durch die zwei Schaltnetze bestimmt.

Ey| |E, R| |C
ok
| 2
- —>Cl | Z,
&
[ 1D
Sl SR RORER S
L L>C1 | Z
& — R
Ubergangsschaltnetz Zustandsspeicher
Ausgangsschaltnetz
Ay
-
>1 A
o=
(& —
21 A
d & 7 0 Bild 8.6 Schaltung des Bonbon-
automaten
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Bl 8.2 Mealy-Automat

Der Mealy-Automat ist die allgemeine Form der Automatenbeschreibung (endliche Automa-
ten). Die Struktur des Bonbonautomaten entspricht dem Mealy-Automat. Bild 8.7 zeigt die
Struktur. Das interne Gedéchtnis ist der Zustandsspeicher. Die Anzahl der Speicherstellen ist
bei einer hardwaremé&Rigen Realisierung fest. Dadurch ergibt sich eine maximal mégliche An-
zahl an Bitmusterkombinationen und dies ist eine endliche Anzahl. Der Zustandsspeicher legt
die Anzahl speicherbarer Zustdnde fest. Das Verhalten des Automaten ergibt sich durch die
Schaltnetze (Ubergangsschaltnetz und Ausgangsschaltnetz). Die ausgegebenen Signale @ hin-
gen vom Zustand Z,, des Automaten und den Eingangsgroen € ab. Diese Abhingigkeit ist ein
wichtiges Kennzeichen des Mealy-Automaten. Der interne Zustand Z,,+; wird aus dem vorhan-
denen Zustand Z, und den Eingangsgrolen € abgeleitet.

>
Zn

7 i
i_> Ubergangs- Znid Zustands- _J‘> Ausgangs- : —X

_F: ITF> schaltnetz speicher ’f> schaltnetz

Bild 8.7 Mealy-Automat (Struktur)

Das Verhalten des Automaten wird iibersichtlich in einem Zustandsdiagramm dargestellt.
Jede verwendete Bitmusterkombination (jede mogliche in der vollstindigen Darstellung) wird
durch einen Kreis reprisentiert. Die Kennzeichnung Z,, kann symbolisch (1, 2, 3, ...oder aus,
1€, oben, ...) oder durch die verwendete Bitmusterkombination (000, 010, 111, ...) angegeben
werden. Die Ubergénge zwischen diesen Zustdnden stellen gerichtete Kanten (Pfeile) dar. Die-
se Uberginge hingen von den Eingangswerten & ab und stehen deshalb an den zugehdorigen
Ubergéngen. Bei einer aktiven Taktphase (z. B. positive Flanke bei positiv flankengesteuerten
FF) wird dieser Ubergang ausgefiihrt und der Zustand Z,, wechselt in den Folgezustand Z,,1.
Das Ausgangsbitmuster g ist ebenso vom Zustand Z, und den Eingangsgroflen € abhéngig.
Sie werden, getrennt von einem Schrégstrich, hinter den Eingangsgroflen angegeben. Bild 8.8
zeigt die Beschreibung eines Zustands. Es werden in dieser Darstellung drei Uberginge be-
schrieben, die von den EingangsgréfSen é;, é; und €, abhingen. Gekoppelt mit dem Zustand
Zn und den Eingangswerten & sind die Ausgangswerte , also Z,, mit €; generiert dy, Z, mit ;
generiert d, und Z,, mit é; generiert d,,.

Die Funktionsweise des Mealy-Automaten soll an einem einfachen Beispiel verdeutlicht wer-
den. Es ist eine Schaltung zur Signalaufbereitung. Im Anfangszustand (Ruhezustand, nach

Bild 8.8 Zustandsdarstellung Mealy-Automat
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Bild 8.9 Impuls-Zeit-Diagramm einer Impulsaufbereitung

dem RESET) wird ein an D anliegendes Signal bis zum Ende der Taktperiode am Ausgang A
ausgegeben. Hierauf wird die Weitergabe gesperrt, sodass ldngere Signale gekiirzt und weitere
Signale an diesem Eingang blockiert werden. Erst mit einem Quittierungssignal am Eingang
E wird die Signalaufbereitung wieder freigegeben. Bild 8.9 zeigt das Impuls-Zeit-Diagramm
dieser Aufgabenstellung. Die Eingangssignale d und e @ndern sich unmittelbar nach der an-
steigenden Taktflanke von ¢, sind also synchron zu den Taktsignalen.

Das Verhalten dieser Schaltung wird im Zustandsdiagramm deutlich (Bild 8.10). Fiir die Rea-
lisierung reicht ein FF aus, sodass wir nur die zwei Zustdnde 0 und 1 haben. Das Zustands-
diagramm hat somit zwei Kreise, gekennzeichnet mit 0 und 1. Nach dem RESET befinden wir
uns im Zustand 0. Mit dem Eingangssignal d = 0 (e ist beliebig) bleibt dieser Zustand erhal-
ten. Im Zustandsdiagramm wird dies durch den linken Pfeil mit der Beschreibung 0x/0 dar-
gestellt (d = 0, e beliebig, a = 0). Andert sich das Eingangssignal d auf den Wert 1, dann ist
der Pfeil, gekennzeichnet mit 1x/1, zum Zustand 1 giiltig. Der Ausgangswert dndert sich mit
diesem Ubergangswechsel auf a = 1. Der Zustandswechsel wird jedoch erst mit der néchsten
positiven Taktflanke (positiv flankengesteuertes D-FF) durchgefiihrt. Wahrend dieser ,,Warte-
zeit“ hat a den Wert 1. Mit der Taktflanke wechselt der Zustand auf den Wert 1. Nun sind die
Uberginge (Pfeile) dieses Zustandes giiltig. Bei dem Wert e = 0 (d ist beliebig) bleibt dieser
Zustandswert mit dem Ausgangswert a = 0 erhalten. Erst wenn dieser Zustandswert mit e = 1
geloscht werden soll, wird auf den Zustand 0 (mit dem Ausgangswert a = 0) verwiesen. Die Aus-
fiihrung des Zustandswechsels erfolgt mit der ndchsten positiven Taktflanke des Taktsignals c.

Das Zustandsdiagramm beschreibt das Verhalten in tibersichtlicher Form. Bei der Interpretati-
on des Impuls-Zeit-Diagramms aus Bild 8.9 ist bei der Erstellung des Zustandsdiagramms z. B.

RESET Legende: @M

1x/1

x1/0

Bild 8.10 Zustandsdiagramm einer Impulsaufbereitung



8.2 Mealy-Automat 149

znlde 00 01 10 11 Tabelle 8.5 Ubergangstabelle fir z,.,

0 0 0 1 1
1 1 0 1
00 01 10 11 Tabelle 8.6 Ausgangstabelle fiir a
0 0 0 1 1
1 0 0
00 01 10 11 Tabelle 8.7 Schaltwerktabelle fir z,.1/a
0 0/0 0/0 1/1 1/1
1 1/0 0/0 1/0 0/0

entschieden worden, was die Schaltung ausgibt, wenn d und e fiir mehrere Taktflanken den
Wert 1 aufweisen. Zeitdiagramme sind vergleichsweise uniibersichtlich und héufig unvollstian-
dig. Bei einer Verhaltensbeschreibung kénnen durch Fliichtigkeitsfehler sogar widerspriichli-
che Vorgaben entstehen, die erst bei der Umsetzung in ein Zustandsdiagramm auffallen. Im
Zustandsdiagramm miissen alle zum Arbeitsbereich gehorenden Zustdnde und das Verhal-
ten jedes Zustandes bei allen Eingangskombinationen dargestellt sein. Empfehlenswert ist es,
auch das Verhalten fiir die im geplanten Einsatz nicht beabsichtigten Eingangskombinationen
abzudecken.

Das Verhalten kann in unterschiedlicher Form angegeben werden. Eine Moglichkeit ist die
getrennte Darstellung fiir das Ubergangsschaltnetz (Tabelle 8.5) und das Ausgangsschaltnetz
(Tabelle 8.6). Die Zeilen decken die Zustandskombinationen ab und die Spalten die Kombina-
tionen der Eingangssignale. In der hiermit definierten Zelle steht der zugehorige Folgezustand
bzw. der zugehorige Ausgangszustand.

Die Kombination aus beiden Tabellen ist die Schaltwerktabelle (Tabelle 8.7).

Betrachtet man die Schaltnetze, so kann die Beschreibung auch in der bekannten Form der
Wahrheitstabelle erfolgen (Tabelle 8.8).

Tabelle 8.8 Ubergangs- und Ausgangstabelle der Impuls-
0 0 0 0 0 aufbereitung
0 0 1 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 1 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
Zntlle| e ale| e

\EN
e

|

d Bild 8.11 KV-Diagramm
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Ubergangsschaltnetz Zustandsspeicher
& A
Bild 8.12 Schaltung der Impuls-
ddeéz,z, Ausgangsschaltnetz aufbereitung

Mit den in Bild 8.11 angegebenen KV-Diagrammen erhélt man die Gleichungen 8.6 und 8.7
Diese definieren das Verhalten des Ubergangs- und Ausgangsschaltnetzes. Die Schaltung die-
ser entwickelten Impulsaufbereitung zeigt Bild 8.12.

Zns1=dzyVezy, (8.6)

a=dz, (8.7)

Untersucht man diese Schaltung, so ergibt sich bei synchronen Signalen (Eingangssignale dn-
dern sich unmittelbar nach der aktiven Taktflanke) das in Bild 8.13 angegebene Verhalten. Die-
se Darstellung umfasst alle Ubergéinge des Zustandsdiagramms, also auch einen Zeitbereich,
in dem d und e den Wert 1 haben.

I e S e S S S T Ty Seiuyy Sy Sy iy SRR SN SR S S —

1]

[

~|

{ —>»

Bild 8.13 Impuls-Zeit-Diagramm der Impulsaufbereitung (synchrone Signale)

Bei asynchronen Signalen kénnen jedoch Probleme entstehen. Bild 8.14 zeigt das Verhalten
der entwickelten Impulsaufbereitung. Das Problem 1 (Kreis mit der Kennung 1) charakterisiert
kurze Eingangsimpulse, die kiirzer sind als die verwendete Periodendauer des Taktsignals c.
Hierdurch ergibt sich eine Signaldnderung am Ausgang. Dieser Impuls wird von der Auf-
bereitungsschaltung nicht registriert und dies fiihrt zu einem nicht beabsichtigten Verhalten.
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Bild 8.14 Impuls-Zeit-Diagramm der Impulsaufbereitung (asynchrone Signale)

Ist die Eingangsimpulsdauer vorgegeben (nicht beeinflussbar), so kénnte die Taktrate der
Impulsaufbereitung erhoht werden. Alternativ wire auch eine Verldngerung des Eingangs-
impulses (s. Kapitel 6, Ausschaltverzogerung) méglich. Sind die Impulse durch Spikes verur-
sachte Storungen, so sollten diese eliminiert werden.

Das Problem 2 (Kreis mit der Kennung 2) entsteht durch das asynchrone Verhalten. Es kann
passieren, dass der Signalwechsel von d unmittelbar vor der aktiven Taktflanke auftritt, sodass
ein sehr kurzer Impuls am Ausgang erscheint. Dieser Impuls wird erkannt und durch den Zu-
standswechsel von 0 nach 1 registriert. In diesem Zustand wird das Signal d ausgeblendet. Das
Ausgangssignal kann dadurch beliebig kurz und fiir nachfolgende Schaltungen unbrauchbar
werden. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieser Problematik kann durch eine niedrigere
Taktrate verringert, aber nicht vermieden werden.

Das Problem 3 ist eine Kombination aus den beiden. Es wird ein Impuls ausgegeben, aber
zum Zeitpunkt des Speicherns haben wir einen Signalwechsel. Es ist damit zufillig, ob dieser
Impuls registriert wird (Zustandswert 1) oder nicht (Zustandswert 0). Davon abhéngig ist, ob
der nachfolgende Impuls ausgeblendet oder ausgegeben wird.

Die drei genannten Problemfille sind typisch fiir den Mealy-Automaten. Eine Losungsmog-
lichkeit sind Ausgangsspeicher, die dafiir sorgen, dass die Signale synchron mit dem Taktsignal
ausgegeben werden. Bild 8.15 zeigt den Mealy-Automaten mit der Erweiterung von Ausgangs-
speichern.

>
Zy

EW schaltnetz |_ speicher F> schaltnetz speicher

C 1
Bild 8.15 Mealy-Automat mit Ausgangsspeicher (Struktur)

_Z> J _A> _A>n-]
Ubergangs- ”ﬁj Zustands- _J‘> Ausgangs- j‘> Ausgangs- j‘>
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L d R Bild 8.16 Schaltung der Impuls-
aufbereitung (Mealy-Automat mit
Ausgangsschaltnetz Ausgangsspeicher Ausgangsspeicher)

Bild 8.16 stellt die Erweiterung in der Schaltung dar. Vorteil dieser Realisierung ist die Reihen-
schaltung von UND-Verkniipfung, ODER-Verkniipfung und abschliefendem D-FE wie sie in
vielen programmierbaren Bausteinen zu finden ist. Das hieraus entstehende Impuls-Zeit-Dia-
gramm zeigt Bild 8.17. Der nicht registrierte Impuls (Problem 1) wird nicht ausgegeben. Das
zu kurze Ausgangssignal (Problem 2) fiihrt aufgrund der Speicherung zu einem Ausgangsim-
puls, der iiber eine vollstdndige Periodendauer des Taktsignals vorhanden ist. Der zeitkriti-
sche Ubergang (Problem 3) wird nicht vollstindig gel6st. Entweder wird der erste Impuls aus-
gegeben und der zweite ausgeblendet oder der erste wird nicht ausgegeben und nicht regis-

c 45— — — — §— — — — [ | i—
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d ] . T T A e N
e ] .
Zy ]
f f f
Zo1 ] /\ / / X 7
a ! M\ / A X
T ] S
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Bild 8.17 Impuls-Zeit-Diagramm der Impulsaufbereitung (asynchrone Signale, Mealy-Automat mit
Ausgangsspeicher)
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Bild 8.18 Mealy-Automat mit Eingangsspeicher (Struktur)

triert und stattdessen der zweite Impuls ausgegeben und registriert. Das zeitkritische Verhal-
ten birgt noch ein nicht zu vermeidendes Risiko. Aufgrund von Abweichungen in den Verarbei-
tungszeiten der Verkniipfungsschaltungen kann es mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit
passieren, dass z. B. das Ausgangssignal ausgegeben wird (Ausgangsschaltnetz war schneller)
und der Impuls nicht registriert wird (Ubergangsschaltnetz war langsamer, z. B. aufgrund des
ODER-Gatters oder allgemein durch Toleranzen in der Reaktionszeit der Bausteine). Bei meh-
reren sich @ndernden Ausgangssignalen sind alle Kombinationsmoglichkeiten gegeben (die
schnelleren Signalwechsel werden berticksichtigt, die langsameren werden nicht berticksich-
tigt). Dieses Problem wurde lingen- bzw. winkelbezogen (mechanischer Ubergang der Lese-
kopfe bei einzulesenden Bitmusterwerten) bereits in Kapitel 1, Bild 1.10, bei der Herleitung
des Gray-Codes behandelt. In der Problemstellung 3 basiert das mogliche Fehlverhalten auf
zeitbezogenen Ubergéngen der letztendlich analogen Spannungsverldufe. Aus vergleichbaren
Griinden ist es, wie bei dem Gray-Code, giinstig, einschrittige Ubergéinge zu verwenden.

Eine alternative Moglichkeit zur Losung der Probleme bieten Eingangsspeicher. Die Eingangs-
signale der Zeitverldufe in der Problemerlduterung waren taktsynchron. Das Verhalten zeigte
keine Probleme. Bild 8.18 zeigt die entsprechende Struktur. Die Eingangssignale werden mit-
hilfe von zusétzlichen D-FF zwischengespeichert und dabei automatisch mit dem Taktsignal
des Steuerwerks synchronisiert.

Die schaltungstechnische Realsierung zeigt Bild 8.19. Die Speicher befinden sich jetzt auf der
linken Seite des Schaltplans. Das zugehorige Impuls-Zeit-Diagramm ist in Bild 8.20 dargestellt.

R C
Lo |22 Py
—>Cl I >1 Zp+l
R — z
Zn | &
Zustandsspeicher Ubergangsschaltnetz
D D ]
—>Cl | 4
dr p—= & |7— A
E D |-
—>cl1 | g, .
L—4d R Bild 8.19 Schaltung der Impuls-
aufbereitung (Mealy-Automat mit

Eingangsspeicher Ausgangsschaltnetz Eingangsspeicher)
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Bild 8.20 Impuls-Zeit-Diagramm der Impulsaufbereitung (asynchrone Signale, Mealy-Automat mit
Eingangsspeicher)

Die Probleme 1 und 2 sind damit gelost. Das Problem 3 bleibt weiterhin bestehen, tritt aber
nun bei dem Synchronisieren des Eingangssignals d auf. Die Laufzeittoleranzen der Schalt-
netze haben hier keinen Einfluss (die Verkniipfung erfolgt nach der Synchronisation), aber das
Problem ist nicht vollstdndig eliminiert.

B 8.3 Moore-Automat

Die Probleme des Mealy-Automaten bei asynchronen Eingangssignalen basieren auf deren
direkter Kopplung zu den Ausgangssignalen. Losungsansitze sind Erweiterungen mit Aus-
gangs- oder Eingangsspeichern. Verzichtet man auf die direkte Beeinflussung der Eingangs-
signale auf die Ausgangssignale, so erhédlt man den Moore-Automaten. Bild 8.21 zeigt die
allgemeine Struktur. Jeder Wechsel im Ausgangssignal muss iiber einen Zustandswechsel im
Zustandsspeicher erfolgen.

_>
I Z"
_>
- 7
Ubergangs- :”*:1> Zustands- J Ausgangs- >
> A

_F: |:> schaltnetz speicher schaltnetz
Bild 8.21 Moore-Automat (Struktur)
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Bild 8.22 Zustandsdarstellung Moore-Automat

In der Zustandsdarstellung ist dieses Verhalten daran zu erkennen, dass alle Ausgangssignal-
zustinde, die an den Ubergéingen zu den Folgezustinden stehen, gleich sind. Bei dem Mealy-
Automaten (Bild 8.8) stehen diese Werte hinter dem Schrégstrich an den Ubergéngen. Da die-
se nur von den Zustdnden abhédngen, kann das Moore-Verhalten verdeutlicht werden, indem
man die Ausgangswerte in die Darstellung des jeweiligen Zustandes (in das kreisférmige Sym-
bol) tibernimmt. Bild 8.22 zeigt beispielhaft einen Zustandsknoten mit den drei, von den Ein-
gangsbitkombinationen é;, &; und &, abhingigen Ubergéngen. Der Ausgangszustand d, ist
direkt mit dem Zustandswert Z,, gekoppelt und steht deshalb mit in der Zustandsdarstellung.

Wendet man diese Beschreibung auf die Impulsaufbereitung an, so werden drei Zustdnde be-
notigt und damit zwei Zustandsspeicher. Bild 8.23 zeigt das Zustandsdiagramm. Nach dem
RESET haben wir den Zustand 00 mit dem Ausgangswert a = 0. Solange am Eingang D der
Wert d = 0 anliegt, wird die Warteschleife mit der Bezeichnung 0x durchlaufen. Erst mit dem
Wert d = 1 wird auf den Folgezustand 01 verwiesen und mit der ndchsten positiven Taktflanke
an C der Zustandswechsel ausgefiihrt. Mit dem Zustand 01 dndert sich das Ausgangssignal auf
den Wert a = 1. Dieser Wert soll nur eine Taktperiode ausgegeben werden, deshalb wird eine
Warteschleife benotigt, die erst mit dem Eingangswert e = 1 in den RESET-Zustand zuriick-
kehrt. Dies ist der dritte Zustand mit der Kombination 10 mit dem Ausgangswert a = 0. Hat das
Quittungssignal e bereits im Zustand 01 den Wert e = 1, so wird direkt in den RESET-Zustand
gewechselt (ohne Warteschleife).

RESET Legende:

Bild 8.23 Zustandsdiagramm der Impulsaufbereitung

Das Verhalten dieser Zustandsbeschreibung wird in der Schaltwerktabelle (Tabelle 8.9) darge-
stellt. Das Moore-Verhalten ist daran zu erkennen, dass in den jeweiligen Zeilen die Ausgangs-
werte gleich sind. In unserem einfachen Beispiel sind die Ausgangswerte in Zeile eins und drei
a = 0. In der zweiten Zeile ist @ = 1 und in der vierten, der nicht zum Arbeitsbereich gehoren-
den Zustandskombination, a = X. Die gleiche Information fiir den Zustandswechsel enthélt
die Wahrheitstabelle (Tabelle 8.10) mit den zwei Eingangsgroflen des alten Zustandswertes Z,
und den zwei Eingangssignalen d und e. Die Beschreibung der Ausgangsgroe hidngt nur von
dem Zustandswert Z,, ab und wird in Tabelle 8.11 dargestellt.
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Znlde 00 01 10 11 Tabelle 8.9 Schaltwerktabelle fiir
00 00/0 00/0 01/0 01/0 Zn+rla
01 10/1 00/1 10/1 00/1
10 10/0 00/0 10/0 00/0
11 XX/X XX/X XX/X XX/X
Tabelle 8.10 Wahrheitstabelle fiir das Ubergangs-
00 0 0 00 schaltnetz der Impulsaufbereitung
00 0 1 00
00 1 0 01
00 1 1 01
01 0 0 10
01 0 1 00
01 1 0 10
01 1 1 00
10 0 0 10
10 0 1 00
10 1 0 10
10 1 1 00
11 0 0 XX
11 0 1 XX
11 1 0 XX
11 1 1 XX

Tabelle 8.11 Wahrheitstabelle fir das Ausgangsschaltnetz der Impuls-

H
H

00 0 aufbereitung
01 1
10 0
11 X

Die Gleichungen des Ubergangsschaltnetzes konnen mithilfe des KV-Diagramms (Bild 8.24)
bestimmt werden. Dies fiihrt zu den Gleichungen 8.8 bis 8.9. Die Bestimmung der Ausgangs-
gleichung fiir a ist trivial (Gleichung 8.10)

Zin+1 = €20n V ezip (8.8)
Zon+1 = dZon Z1n (8.9)
a= zo, (8.10)

Bei der Minimierung im KV-Diagramm wurden die nicht zum Arbeitsbereich gehérenden
Uberginge definiert (die Freiheitsgrade ausgenutzt). Tabelle 8.12 zeigt die fiir die Minimie-
rung verwendeten Bitkombinationen und Bild 8.25 das hierdurch entstandene vollstdndige
Zustandsdiagramm.

Die Schaltung unserer Impulsaufbereitung zeigt Bild 8.26 mit den Bereichen Ubergangsschalt-
netz, Zustandsspeicher und dem trivialen Ausgangsschaltnetz (keine Verkniipfung). Die Lei-
tungen der Eingangssignale stehen nur fiir das Ubergangsschaltnetz zur Verfiigung und sind
deshalb gekiirzt.
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Zin+l| € e |e Zontlj€e| e |e€

EOrL 21 n o @ ! Z1n
20 nﬂ ﬁf Z0n

X)X | X|X] Z X[ X[X|X]
= rZ1 = 1
Zon| 1 " Zon !

d d d d Bild 8.24 KV-Diagramm
Z d e Tabelle 8.12 Ubergangstabelle der Impulsaufbereitung
(Ergénzung)

10 1 0 10
10 1 1 00
11 0 0 10
11 0 1 00
11 1 0 10
11 1 1 00

Bild 8.25 Vollstandiges Zustandsdiagramm der
Impulsaufbereitung

D E R C
| &
>1 Zl ntl 1D Zl N
9 R —
Z1n
s Z0ntl D L20n
—>Cl
L d R _
20
ddee Ubergangsschaltnetz Zustandsspeicher
Ausgangsschaltnetz
A Bild 8.26 Schaltung der Impuls-
aufbereitung
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Bild 8.27 Impuls-Zeit-Diagramm der Impulsaufbereitung (synchrone Signale)

Das Zeitverhalten dieser Realisierung mit synchronen Eingangssignalen zeigt Bild 8.27. Die
Eingangssignale sind identisch mit denen in Bild 8.13 fiir den Mealy-Automaten. Es ist zu
erkennen, dass die Ausgangssignale des Moore-Automaten im Vergleich zu der Mealy-Reali-
sierung eine Verzogerung um eine Taktperiode aufweisen. Dies ist darin begriindet, dass zu-
erst der Zustandswert beeinflusst werden muss und erst nach der gespeicherten Anderung der
Ausgangswert aktualisiert wird.

1 .L‘
Z f
lnﬂ0 . |

Zy n+1[1f [\ /! /_6

g

i

t —>

Bild 8.28 Impuls-Zeit-Diagramm der Impulsaufbereitung (asynchrone Signale)



8.4 Aufgaben 159

Bild 8.28 zeigt das Verhalten des Moore-Automaten bei nicht synchronen Eingangssignalen.
Die Probleme des Mealy-Automaten finden wir bei der Ansteuerung des Zustandsspeichers
wieder. Aufgrund der trivialen Gleichung fiir das Ausgangssignal ist dies deutlich an dem
Signal zp,+1 zu erkennen. Der Zustandsspeicher erfiillt hier die Funktion des Ausgangs-
speichers bei der erweiterten Mealy-Realisierung. Die Eingangssignale entsprechen der An-
steuerung in den Bildern 8.14 (Mealy-Automat), 8.17 (Mealy-Automat mit Ausgangsspeicher)
und 8.20 (Mealy-Automat mit Eingangsspeicher). Das Zeitverhalten ist identisch mit den er-
weiterten Mealy-Realisierungen, die aufgrund der Erweiterung Moore-Verhalten aufweisen.
Der Moore-Automat hat, wie der Vergleich der Bilder 8.13 und 8.27 zeigt, eine Verzégerung
um eine Taktperiode. Mochte man dieses vermeiden und verwendet statt des gespeicherten
aktuellen Zustandes Z,, den ebenfalls vorhandenen Folgezustand Z,+;, so erhélt man die in
Bild 8.29 dargestellte Struktur. Bei unserer Impulsaufbereitung wiirden wir als Ausgangssignal
das Signal z,.; verwenden. Ein Vergleich mit Bild 8.14 zeigt, dass wir in diesem Fall wieder
Mealy-Verhalten haben.

—>»
Zy
7 1
Ubergangs- | %! | Zustands- Ausgangs- -»>

) ) > A
_F: |::> schaltnetz —| speicher schaltnetz

Bild 8.29 Beschleunigter Moore-Automat (Struktur)

B 8.4 Aufgaben

1. Bild 8.6 zeigt die Schaltung eines einfachen Bonbonautomaten, basierend auf der Minimie-
rung des KV-Diagramms gemal} Bild 8.5. Bestimmen und zeichnen Sie das vollstdndige Zu-
standsdiagramm dieser Schaltung.

2. Bestimmen Sie die Schaltung der Impulsaufbereitung (Tabelle 8.8 bzw. Tabelle 8.10)
unter Verwendung von Toggle-Flipflops (T-FF) mit Steuereingang EN (Mealy- und Moore-
Automat).

3. Bild 8.30 zeigt das Impuls-Zeit-Diagramm einer synchron vorliegenden Sequenz. Es ist eine
Schaltung mit D-FF zu entwickeln, die diese Sequenz erkennt und durch a =1 anzeigt.

r —>

Bild 8.30 Unvollstandiges Impuls-Zeit-Diagramm einer Sequenzerkennung
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Als Basis soll das unvollstindige Zustandsdiagramm (Bild 8.31) dienen. Vervollstindigen
Sie das Zustandsdiagramm (Bild 8.31) und das zugehorige Ausgangssignal der Schaltung
(Bild 8.30).

RESET

Bild 8.31 Unvollstandiges Zustandsdiagramm einer Sequenzerkennung

4. Bild 8.32 zeigt das Zustandsdiagramm und Bild 8.33 die Schaltung eines 2-Bit-Schiebe-
registers mit d = z, (Medwedew-Automat, Moore-Automat ohne Ausgangsschaltnetz) mit
Zn = {zon, z21n}. Eingangssignale sind r (0: schieben links; 1: schieben rechts) und d (neuer
Bit-Wert). Erstellen Sie die zugehorige Wahrheitstabelle und bestimmen Sie die Gleichun-
gen fiir den Folgezustand Z,+.

RESET Legende: rd

Bild 8.32 Zustandsdiagramm eines Schiebe-
registers

1 __|° D z
0 | 1 1
D = > C1 !
R z
C 0
]

RESET

Bild 8.33 Schaltung eines Schieberegisters



Hardware

B 9.1 Einfuhrung

Die behandelten Logikverkniipfungen miissen durch Hardware realisiert werden. In diesem
Kapitel sollen der Aufbau und die Funktion durch teilweise vereinfachte Darstellungen in ver-
stdndlicher Form erldutert werden. Als Grundelemente dienen die in Bild 9.1 dargestellten
Komponenten wie Widerstand (R), Diode (D) und Transistor (T). Des Weiteren werden eine
Versorgungsspannung Uy sowie idealisierte Schalter zur Generierung der Eingangssignale ver-
wendet.

Die ohmschen Widerstinde begrenzen den Stromfluss. Das Verhéltnis zwischen Spannung U
tiber dem Bauteil und Strom I durch das Bauteil entspricht dem Widerstandswert R.

Die Diode kann als Ventil angesehen werden, die einen Stromfluss in Durchlassrichtung von
Anode (A) zur Kathode (K) zuldsst und einen Stromfluss in der entgegengesetzten Richtung
(von K nach A) verhindert. In Durchlassrichtung tritt eine geringe, meist vernachlédssigbare
Spannungsdifferenz von Up = 0,3 ... 0,6V zwischen A und K auf. Zur Anzeige von Logikwerten
dient in einigen Beispielen eine Leuchtdiode. Wird diese in Durchlassrichtung von A nach K
von einem Strom durchflossen, so gibt sie Licht ab. Je nach Lichtfarbe (bauartbedingt) betrédgt
der Spannungsunterschied zwischen den Anschliissen A und K ca. 1,8V (rot) bis 3,3V (blau).

— Ohmscher Widerstand

K——A Diode

2
K—K—A Leuchtdiode
B—K ¢ Bipolar-) Transist
. (Bipolar-)Transistor (npn)
E
s . s .
—K c (Bipolar-)Transistor (pnp)
— D
oJ= gubstrat (Unipolar-)Transistor (n-Kanal, selbstsperrend)
G—+— S . .
> ]%ubstrat (Unipolar-)Transistor (p-Kanal, selbstsperrend)

Bild 9.1 Einige Komponenten der analogen Schaltungstechnik (Ubersicht)

Die Transistoren werden digital betrieben. Dies bedeutet, dass nur zwei Arbeitspunkte oder
Betriebszustdnde verwendet werden. In Bild 9.1 sind Bipolar-Transistoren in positiver An-
steuerung (npn) und negativer Ansteuerung (pnp) sowie selbstsperrende (sperren bei einer
Gate-Source-Spannung von 0V) Unipolar-Transistoren fiir positive Ansteuerung (n-Kanal)
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und negative Ansteuerung (p-Kanal) angegeben. Uber den Basisanschluss (B) bzw. den Gate-
Anschluss (G) wird der Transistor derart angesteuert, dass er entweder gut sperrt und als eine
sehr hochohmige Verbindung zwischen Kollektor (C) und Emitter (E) bzw. Drain (D) und
Source (S) oder gut leitet und als niederohmige Verbindung zwischen C und E bzw. D und
S angesehen werden kann. Die Arbeitsweise wird sicher bei den Erlduterungen der ersten
Schaltungen deutlich. Ein analoger Betrieb, bei dem der Arbeitspunkt zwischen diesen beiden
extremen Grenzwerten liegt, wird moglichst nicht verwendet.

Bei der Beschreibung wird von der iiblich verwendeten positiven Logik ausgegangen, bei der
eine logische 1 durch einen H-Pegel und eine logische 0 durch einen L-Pegel reprédsentiert
wird. Ein hoher Spannungswert (H-Pegel) ist bei den betrachteten Schaltungen ein Wert in
der Néhe der Versorgungsspannung, die gefahrlose 5V betragt. Ein niedriger Spannungswert
(L-Pegel) ist ein Spannungswert nahe des Bezugspunktes (GND).

B 9.2 Schaltkreisentwicklung

Die einfachste Art, Logikverkniipfungen zu realisieren, ist ein Widerstands-Dioden-Netzwerk.
Bild 9.2 zeigt zwei Schaltungen. Die linke realisiert eine UND- und die rechte eine ODER-Ver-
kniipfung. Bei der UND-Verkniipfung wird, solange iiber die Dioden kein Strom flieBt, der
Spannungswert Uy; am Anschluss Y; {iber den Widerstand auf das Potenzial von Uy gehalten.
Liegen an beiden Eingdngen hohe Spannungswerte (H-Pegel) an, so ist das Potenzial Uy, eben-
falls hoch (H-Pegel). Die Ausgangsspannung ist bis zur Durchlassspannung Up hoher als die
Eingangsspannung. Sollte einer der beiden Eingédnge, oder beide, einen niedrigen Spannungs-
wert annehmen (L-Pegel), so wird die Diode, oder beide, leitend und der Spannungswert Uy,
wird ebenfalls einen niedrigen Spannungswert annehmen. Der Stromfluss durch den Wider-
stand wird {iber die Dioden abgeleitet. Uy; ist um die Dioden-Durchlassspannung hoher, fiihrt
aber ebenfalls ein niedriges Spannungspotenzial (L-Pegel).

Uy
o

B—P4+—Y
A-K4+—Y, 2

E
GND
Bild 9.2 Logikrealisierung mit Widerstands-Dioden-

UND ODER Netzwerken

Bei der ODER-Verkniipfung ist es umgekehrt. Haben die Eingdnge niedrige Spannungswerte
(L-Pegel), so erfolgt kein Stromfluss durch die Dioden und das Ausgangspotenzial Uy, am An-
schluss Y ist nahe dem Bezugspotenzial (L-Pegel). Verdndert sich der Spannungswert eines
Einganges, oder beide, auf einen hohen Spannungswert (H-Pegel), so findet tiber den Dioden
ein Stromfluss statt, der {iber dem Widerstand einen Spannungswert hervorruft und am Aus-
gang Y; ebenfalls einen hohen Spannungswert (H-Pegel) hervorruft.
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Die angegebenen Schaltungen realisieren die Logikverkniipfung, jedoch ist das Ausgangs-
signal um die Dioden-Durchlassspannung etwas verschoben. Bei der UND-Verkniipfung ist
es hoher und bei der ODER-Verkniipfung niedriger als die Eingangsspannungen. Eine mehr-
stufige Verkniipfung ist mit dieser Realisierung nicht moglich.

Nachteil der beschriebenen Logikverkniipfung ist eine fehlende Signalverstirkung. Diese
Funktion soll an einer kleinen Schaltung verdeutlicht werden. Der Aufbau entspricht einer In-
vertierung (NICHT-Glied), basierend auf der Dioden-Transistor-Logik (diode transistor logic,
DTL) In der linken Darstellung in Bild 9.3 wird das Ausgangssignal iiber eine einfache Tran-
sistorschaltung realisiert. Wird der Transistor nicht angesteuert, der Spannungswert an der
Basis hat nahezu das Potenzial des Emitters und es fliet kein Basisstrom in den Transis-
tor hinein, so ist dieser hochohmig und der Spannungswert des Ausganges Y wird {iber den
Widerstand auf den Spannungswert der Versorgungsspannung gehalten (solange kein nen-
nenswerter Stromfluss {iber den Anschluss Y und den Widerstand nach auflen erzwungen
wird). In diesem Fall haben wir H-Pegel am Ausgang Y. Wird der Transistor angesteuert und
es flieSt ein Basisstrom in den Transistor hinein (der Spannungswert zwischen Basis und
Emitter hat den Spannungswert der Dioden-Durchlassspannung), so ist die Verbindung Kol-
lektor zum Emitter niederohmig und das Spannungspotenzial am Ausgang Y wird auf nahezu
dem Bezugspotenzial (GND) gehalten. Der Stromfluss durch den Widerstand wird tiber den
Transistor abgefiihrt. In diesem Fall haben wir L-Pegel am Ausgang Y. Die Ansteuerung erfolgt
uber das vorgeschaltete Netzwerk aus einem Widerstand und drei Dioden. Haben wir am
Eingang A hohes Potenzial (H-Pegel), so wird die erste Diode in Sperrrichtung betrieben und
es kann ein Stromfluss iiber den Widerstand und die beiden Dioden in die Basis des Transis-
tors erfolgen. Dies fiihrt zu dem L-Pegel am Ausgang. Haben wir am Eingang einen niedrigen
Spannungswert (L-Pegel), so flieBt der Strom {iber den Widerstand durch die in Durchlassrich-
tung betriebene Diode tiber Eingang A ab. Der Transistor wird nicht angesteuert und ist damit
hochohmig, was zu einem H-Pegel am Ausgang fiihrt. Die zwei in Reihe geschalteten Dioden
dienen zur Sicherung des digitalen Verhaltens. Der Spannungswert, bei dem der Transistor
zwischen den beiden Zustdnden wechselt, betrdgt ca. 1,5 V. Die Spannungswerte kleiner 0,8 V
fiihren zu einem sicheren Sperren und ein Spannungswert gro8er 2V zu einem sicheren Leiten
des Transistors. Im Bereich von 1,5V haben wir den zu vermeidenden analogen Ubergang zwi-
schen den zu verwendenden Logikzustdnden. Dieser Spannungsbereich sollte fiir eine sichere
Funktion vermieden und moglichst schnell durchlaufen werden. Aufgrund der Verstarkung

p -Kanal
n -Kanal
. GND
DTL TTL CMOS

Bild 9.3 Grundschaltung eines Inverters als Dioden-Transistor-Logik (DTL), Transistor-Transistor-
Logik (TTL) und aus komplementaren Metalloxid-Halbleitern (Complementary Metal Oxide Semicon-
ductor, CMOS)

Uy
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hat der Logikwert am Ausgang einen geringeren Abstand zu den Werten der Versorgungs-
spannung (Uy und 0V an GND) als es fiir das Eingangssignal notig wére. Hierdurch findet
neben der Negation auch eine Signalverbesserung statt. Die Funktion der Verstarkung fehlt
bei der Logikrealisierung in Bild 9.2. Wiirde man zu der ersten Diode mit dem Eingang A wei-
tere Dioden parallel schalten, so hitte man hier eine UND-Verkniipfung gemd® Bild 9.2 und
die so erweiterte Schaltung hitte NAND-Verhalten.

Ein Problem dieser Realisierung ist der Stromfluss in der Ausgangsschaltung bei einem
L-Pegel. Eine Verbesserung stellt die mittlere Schaltung dar. Der linke Transistor wird als
Dioden-Netzwerk verwendet. Der Strom iiber den Basisanschluss flieBt entweder iiber den
Emitteranschluss ab (L-Pegel an A) oder iiber den Kollektor (H-Pegel an A). Dadurch wird der
Transistor im mittleren Zweig entweder leitend oder sperrend. Im leitenden Zustand flieBt ein
Basisstrom in den unteren Transistor des Ausgangszweiges, was einen L-Pegel erzeugt. Der
L-Pegel ist relativ kraftig, da der Strom, der in die Schaltung hineinflie($t, nur tiber die nie-
derohmig geschaltete Kollektor-Emitter-Strecke des unteren Transistors nach Masse (GND)
geleitet wird. Ist hingegen der Transistor im mittleren Zweig sperrend, so kann der Strom
tiber den Widerstand des mittleren Zweiges in die Basis des oberen Transistors der Ausgangs-
schaltung hineinflieBen und diesen niederohmig steuern. Dies ist der Fall, wenn der Ausgang
belastet wird. Der Spannungswert am Ausgang wird (innerhalb der zuldssigen Belastung) tiber
einen Spannungswert von 2,4V gehalten. FlieSt ein Strom aus der Schaltung heraus, so wird
dieser verwendet, um den oberen Transistor im leitenden Zustand zu steuern. Der erzeug-
te H-Pegel ist nicht so kraftig (kann weniger Strom liefern) im Vergleich zum L-Pegel (kann
mehr Strom aufnehmen). In dieser Ausgangsschaltung ist nur ein Transistor leitend und es
flieBt kein statischer Strom durch diese Ausgangsstruktur. Diese Realisierung wird als Totem-
Pole-Ausgang (benannt nach der Struktur der {ibereinander angeordneten Transistoren) oder
Gegentakt-Ausgang (benannt nach der entgegengesetzten Ansteuerung der Transistoren) be-
zeichnet. Fiir den L-Pegel wird ein geringer interner Stromfluss durch den mittleren Zweig
benotigt. Der Strom fiir den H-Pegel richtet sich nach der Anforderung des Ausgangs, zuziig-
lich eines geringen Strombedarfs iiber den Eingangsanschluss A. Diese Realisierung ist, mit
den Widerstandswerten der urspriinglichen Realisierung, die haufig als Referenz verwendete
Transistor-Transistor-Logik (TTL).

Die Realisierung von Logikgattern wurde einfacher mit den tiber isolierten Eingdngen steuer-
baren Unipolar-Transistoren. Hier ist in dem Transistor ein Kanal vorhanden, durch den
ein Stromfluss stattfinden kann. Dieser Stromfluss richtet sich nach der Anzahl zur Verfii-
gung stehender Ladungstrédger. Die Anzahl dieser Ladungstréger ist iiber ein elektrisches Feld
steuerbar. Bei einem n-Kanal wird die Leitfdhigkeit tiber eine positive Spannung erhéht und
bei einem p-Kanal wird die Leitfdhigkeit iiber eine negative Spannung erhoht (der Wider-
standswert wird kleiner). In der in Bild 9.3 angegebenen rechten Schaltung sind zwei Transis-
toren in Reihe geschaltet. Bei einem H-Pegel am Eingang A wird der untere Transistor leitend
gesteuert (U, ist deutlich hoher als die Spannung des Bezugsknotens GND, also niederohmig)
und der obere sperrend (U, ist nahe der Versorgungsspannung Uy, also hochohmig). Dies
erzeugt einen L-Pegel am Ausgang. Bei einem L-Pegel am Eingang ist der untere Transistor
sperrend (hochohmig) und der obere leitend (niederohmig), was einen H-Pegel am Ausgang
bedeutet. Werden diese Zusténde statisch, also unveréndert {iber einen Zeitraum ausgegeben,
so flieRt kein interner Strom. Wihrend des Ubergangs vom L-Pegel zum H-Pegel und umge-
kehrt sind in dem Ubergangsbereich beide Transistoren irgendwo zwischen niederohmig und
hochohmig. In diesem Fall flie8t ein geringer Strom, der durch die Anzahl der in den nicht
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ganz geoffneten Kandlen befindlichen Ladungstréger begrenzt wird. Bei einem Schaltvorgang
flieBt ein geringer impulsartiger Strom, der durch die Versorgungsspannung zur Verfiigung ge-
stellt werden muss. Der Strombedarf derartiger Schaltungen hiangt damit von der Anzahl der
Schaltvorgédnge ab. Der Spannungswert, der L-Pegel und H-Pegel unterscheidet (bei dem der
Stromfluss im Ausgangszweig am grofSten ist), liegt bei der halben Versorgungsspannung. Die
Belastbarkeit des Ausgangs ist fiir L-Pegel und H-Pegel identisch. Die zur Verfiigung stehenden
Ladungstrager in den Kanilen realisieren zusétzlich eine Strombegrenzung, sodass der Aus-
gang im Kurzschlussfall (Ausgang Y ist fehlerhafterweise mit GND oder Uy verbunden) nicht
gefdhrdet ist. Anfangs waren die Eingdnge aufgrund ihrer hochohmigen internen Verbindung
empfindlich fiir statische Aufladungen (entstehen z. B. durch Unachtsamkeit beim Handling),
was inzwischen durch interne Schutzschaltungen nicht mehr kritisch ist.

Mithilfe der CMOS-Transistoren lassen sich Logikverkniipfungen vergleichbar mit Relaiskon-
takten aufbauen. Bei den Netzwerken liefert eine niederohmige Verbindung nach Uy einen
H-Pegel und eine niederohmige Verbindung nach GND einen L-Pegel. Es diirfen nicht beide
Pfade niederohmig sein. Werden beide Pfade hochohmig geschaltet, so ist hiertiber der dritte
Zustand (Tri-State oder 3-State) realisierbar. Hierauf wird spédter nochmals eingegangen. Die
Verbindungen nach Uy kénnen durch Offner (p-Kanal-Transistor) dargestellt werden und die
Verbindungen nach GND durch Schliefer (n-Kanal-Transistor). Die Ansteuerung muss durch
eine vorgelagerte Schaltung entsprechend aufbereitet werden (Ansteuerungssignal nicht ne-
giert oder negiert). Bild 9.4 zeigt die NAND, NOR und XOR-Verkniipfung durch vergleichbare
Relaisschaltungen. Negierte Ansteuersignale sind z. B. bei der XOR-Verkniipfung notwendig.

Uy
A——
Y,
A i ﬁ
il
GND
NOR NAND

Bild 9.4 Darstellung von Logikverkniipfungen mit Relaiskontakten (Offner in den oberen Zweigen,
SchlieBer in den unteren Zweigen, nicht negierte bzw. negierte Ansteuerung)

Bild 9.5 zeigt eine UND-Schaltung, realisiert durch eine NAND-Verkniipfung mit nachfol-
gender NEGATION. Die abschliefende Negation beinhaltet auch eine Signalverstirkung
und erzeugt ein hoher belastbares Ausgangssignal (jeweils nur ein Transistor-Kanal bis zur
Spannungsversorgung). Dadurch ist diese Realisierung giinstiger als eine NOR-Verkniipfung
negierter Eingangssignale. Fiir eine Logikverkniipfung sind verschiedene hardwaremifige
Realisierungen moglich. Eine UND-Verkniipfung kann durchaus mit einer ODER-Verkniip-
fung und signalverstdrkenden Negationen an den Eingdngen und am Ausgang realisiert
werden.

Mit diesen Transistoren sind weitere Realisierungen moglich. Werden n-Kanal- und p-Kanal-
Transistoren parallel geschaltet und beide leitend gesteuert, so wiirde fiir ein Signal nahe
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Bild 9.5 UND-Realisierung (Relais-Darstellung und CMOS-Schaltung)

dem Bezugspotenzial der p-Kanal-Transistor und bei einem Signal nahe der Versorgungs-
spannung Uy der n-Kanal-Transistor die niederohmige Verbindung realisieren. Im Zwischen-
bereich liegen beide Kanile parallel. Bild 9.6 zeigt eine entsprechende Schaltung. Diese schalt-
bare analoge Verbindung zwischen U; und U, wird Transmissionsglied genannt und repra-
sentiert fiir Signale innerhalb der Versorgungsspannung (GND bis Uy) einen nicht galvanisch
getrennten Relaiskontakt. Hierdurch lassen sich z. B. Multiplexer in Anlehnung der Schaltkon-
takt-Darstellung realisieren. Ein Beispiel wurde bei dem taktflankengesteuerten D-FF bereits
genannt.

3 "
—|'——|_ 3
|
Ul{Y—WPUZ & U14|§§7U2 & u—"1,
Ly S

J q GND

Bild 9.6 Transmission Gate (CMOS)

B 9.3 Physikalische Randbedingungen

9.3.1 Spannungsbereiche

Wichtige Fragen fiir eine schaltungstechnische Realisierung sind Leistungsbedarf, Stérun-
empfindlichkeit und Geschwindigkeit. In den vergangenen Jahren war die +5 V-Versorgungs-
spannung eine Art Standard (Ausnahme: stromsparende bzw. batteriebetriebene Schaltun-
gen). Die Referenzschaltung war die klassische TTL-Logik mit den in Tabelle 9.1 angegebenen
Spannungswerten. Der Spannungsbereich fiir den Eingang hatte unter allen angegebenen
Randbedingungen (Versorgungsspannung, Temperatur, ...) eine Art Sicherheitsabstand von
0,4 V. Stérungen bis zu dieser Spannungsdnderung hatten keinen Einfluss. Die eigentliche
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Tabelle 9.1 Spannungswerte der Standard-Transistor-Transistor-Logik (STD-TTL)

Statischer Storabstand Schwellenspannung Uy,

>2,0V >2,4V 0,4V 1,5V
IL <0,8V <04V 0,4V 1,5V

Schaltschwelle lag im ,verbotenen Bereich“ zwischen H und L und ist abhédngig von der Ver-
sorgungsspannung der Temperatur und zufdlligen Einfliissen bei der Herstellung (Bauteiltole-
ranzen). Flir Messgeréte die nur den L- und den H-Pegel verwenden (z. B. Logikanalysatoren)
wird eine Schwellenspannung (Threshold voltage, Uy,) von 1,5V verwendet.

Eine Ubersicht der Spannungswerte fiir verschiedene Logikrealisierungen (Logik-Familien)
zeigt Bild 9.7. Die CMOS-Realisierungen haben iiblicherweise eine Schwellenspannung von
der halben Versorgungsspannung. Dadurch waren diese bei einer +5 V-Versorgungsspannung
nicht kompatibel zu den TTL-Logik-Familien. Eine verbindende Logik-Familie, die CMOS-
Ausgangsverhalten bei TTL-Eingangswerten aufweist ist die HCT-Familie. In den letzten Jah-
ren wurden auf CMOS basierende Logikschaltkreise entwickelt, die eine geringere Versor-
gungsspannung benotigen, hierunter die 3,3 V- und die 2,5 V-Varianten, die aufgrund ihrer
Logikpegel direkt mit den TTL-Pegel verwendenden Schaltkreisfamilien kombiniert werden
konnen. Komplexe Schaltkreise verwenden fiir die interne Verarbeitung niedrigere Spannun-
gen, die iiber Ein- und Ausgangstreiber auf die externen TTL-Spannungspegel bzw. TTL-LV
(TTL-Low-Voltage) Spannungspegel angepasst werden.

CMOS CMOS CMOS TTL TTL TTL CMOS CMOS CMOS CMOS
HC HCT ALS STD LV

50V 50V 50V 50V 50V 33V 25V 18V 1SV 12V

54— Ug—
UN4 Uotmin-
o
IHmin
3

Up——
2 L
UILmax - !
1
UOLma)T . ﬂ ; i i i ; i . -
0 -

Bild 9.7 Spannungsbereiche verschiedener Logik-Familien

9.3.2 Strombereiche

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Strombelastbarkeit der Ausgénge. Hierbei werden zunéchst
elektrisch lange Leitungen und Probleme durch steile Flanken nicht betrachtet.

Tabelle 9.2 zeigt eine kleine Aufstellung von Logikschaltkreisen mit deren Versorgungsspan-
nung und Ausgangsstromen, bei denen der Logikpegel fiir H und L noch eingehalten wird. Die
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Tabelle 9.2 Versorgungsspannung

Baureihe Baustein Versorgungs- Toumax ! Ior.max Titimax /! Itimax
spannung Uy

CMOS HCF 4011 .15V -0,36 mA / 0,36 mA +107° pA
HC 74 HC 00 2,0...6,0V —4mA/ +4mA +1 pA
HCT 74 HCT 00 4,5...55V —4mA / +4mA +1 pA
ALS 74 ALS 00 4,5...55V —2mA / +20mA 20pA / —-0,5mA
LS 74 LS 00 4,75...5,25V —0,4mA / 8mA 20pA / —0,4 mA

Schaltkreise der 4000er-Serie (z. B. HCF 4011) eignen sich fiir sehr stromsparende Anwendun-
gen und unstabilisierte Versorgungsspannungen. Die Ausgangsstrome sind mit 0,36 mA sehr
gering und jegliche Ansteuerung von LEDs oder Relais bedarf einer zusitzlichen Verstarkung.
Die nachfolgend aufgefiihrten Schaltungen eignen sich fiir einen Testaufbau. Die Schaltkreise
konnen untereinander gemischt werden, ausgenommen TTL-Gatter vor HC-Bausteinen. Hier
passt der H-Pegel nicht zueinander (s. Bild 9.7) und es bedarf zusitzlicher Mafnahmen. Bei
gemischtem Aufbau ist zu berticksichtigen, dass die statischen Strombelastungen fiir beide
Logikpegel eingehalten werden. Am einfachsten ist es, das Mischen von Schaltkreisfamilien zu
vermeiden. Innerhalb einer Schaltkreisfamilie kdnnen normalerweise mindestens 10 Eingédn-
ge von einem Ausgang angesteuert werden. Bei hoheren Lasten sind Bausteine mit entspre-
chenden hoheren Treiberleistungen zu verwenden.

Um Logikwerte anzuzeigen sind 0-aktive Signale sehr beliebt. Dies beruht auf den TTL-Schalt-
kreisen, die den L-Pegel deutlich kriftiger und mit geringerer Spannungsschwankung aus-
geben konnen als den H-Pegel. Dies wird in Bild 9.8 dargestellt. In der linken Realisierung
garantiert der Hersteller einen Spannungswert am Ausgang von maximal 0,4V innerhalb der
zuldssigen Belastung (20 mA bei ALS-Bausteinen). Die Spannung iiber der Diode mit dem
strombegrenzenden Widerstand betragt im aktiven Zustand ca. 4,6 V bis 5,0 V. In der rechten
Realisierung garantiert der Hersteller einen Spannungswert von mindestens 2,4V innerhalb
der zuldssigen Strombelastung (2 mA bei ALS-Bausteinen). Die Spannung tiber der Diode mit
dem strombegrenzenden Widerstand betrdgt im aktiven Zustand ca. 2,4V bis 4,0V (hohere
Spannungen sind aufgrund der internen Struktur der TTL-Gatter nicht nutzbar). Das Verhal-
ten ist damit schlechter reproduzierbar (Bauteiltoleranzen etc. wirken sich stirker aus). Allein
aufgrund des hoheren Stromes sind bei TTL-Schaltkreisen 0-aktive Signale vorzuziehen.

Reicht die Strombelastbarkeit des Logikausgangs nicht aus, so ist eine zusitzliche Verstarkung
notwendig. Dies konnten zusitzliche Treiberschaltungen sein oder eine mit diskreten Bau-

DSz
Ry
Y Bild 9.8 Belastung der
. Ausgangssignale bei
0-aktiv 0-aktiven und 1-aktiven
Ausgangen
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D sz Ry
T;
R,
Ry Ry Ry
T; Bild 9.9 Ausgang
R, DSz mit separat aufge-
bautem invertieren-
1-aktiv 0-aktiv den Verstarker

teilen aufgebaute Transistorschaltung. Bild 9.9 zeigt zwei Moglichkeiten einer klassischen Ver-
starkerstufe. Bei beiden Realisierungen wird das Logiksignal fiir den aktiven Zustand negiert.

9.3.3 Geschwindigkeitsbereiche

Die hochste bekannte Geschwindigkeit ist die Lichtgeschwindigkeit c. Elektromagnetische
Signale konnen sich maximal mit dieser Geschwindigkeit ausbreiten. Auf Kabeln mit einer
umgebenden Isolierung etc. betrdgt die Ausbreitungsgeschwindigkeit ca. 2/3 der Licht-
geschwindigkeit. Zur Abschdtzung der Signallaufzeiten auf Verbindungsleitungen kann so-
mit eine Geschwindigkeit von 20 cm/ns angesetzt werden.

Wenn ein Ausgang eines Logikelementes (z.B. Gatter-Ausgang) seinen Ausgangszustand von
L nach H wechselt oder umgekehrt, so ist die Geschwindigkeit dieses Signalwechsels ent-
scheidend. Bild 9.10 zeigt die Verzogerungszeiten (der Signalwechsel am Ausgang ist fiir die
Bezeichnung entscheidend) und die Signalwechselzeiten fiir einen L-H-Wechsel . und den
H-L-Wechsel f (10% bis 90% des Signalwechselwertes).

IpaLn TpdHL
1
e ]
. ¥
A
50% 10%4
a A
50% 10%y, . R
0 X Bild 9.10 Darstellung der Verzégerungs-
<7> <t—> T zeiten fpqrg und fpgnL sowie der Anstiegs-
f " . .
' t —> zeit 1, und Abfallzeit # eines Inverters

Die Anderung des Ausgangssignals muss {iber das angeschlossene Kabel {ibertragen wer-
den. Auf dem Kabel finden Ausgleichsvorgidnge statt. Ist das Kabel kurz genug, so sind die
Ausgleichsvorgédnge auf dem Kabel gegeniiber der Signalinderung am Ausgang des Logik-
elementes vernachléssigbar. Ist jedoch die Signaldnderung schneller als die Signaliibertragung
auf der Leitung, so sind diese Zeitverzégerungen zu beriicksichtigen. Es finden Ausgleichsvor-
ginge statt, die sich durch Ausgangswiderstand des Senders, Wellenwiderstand der Leitung,
Eingangswiderstand des Empfangers und Laufzeit der Leitungsiibertragung ergeben. Zur
Bestimmung dieser Ausgleichsvorgédnge gibt es verschiedene Verfahren. Eine einfache klas-
sische Methode ist das Bergeron-Verfahren (ein grafisches Verfahren unter Verwendung der
nichtlinearen Ein- und Ausgangskennlinien bei einer homogenen Leitungsverbindung). Um
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Baureihe Impulsflanke Tabelle 9.3 Richtwerte der Signalwechselzeiten (Impulsflanke)

74 AC 1,3 ns
74 AS 1,8 ns
74 S 2,5ns
74 5 ns

74 ALS 5 ns
74 1S 6 ns
74 HC 6 ns
74 H 7 ns
74 L 15 ns
CD4000B 60 ns

dieser Problematik (und einigen anderen) aus dem Weg zu gehen, sollten nicht zu schnelle
Logikschaltungen eingesetzt werden. Ist die Laufzeit 7 auf der Leitung kleiner als die halbe
Anstiegs- () bzw. Abfallzeit (#) des Logikausganges, so kann die Leitung als elektrisch kurz
angesehen werden. Die Belastung des Logikausganges mit einer nicht riumlich ausgedehn-
ten Ersatzkapazitit ist fiir die Verhaltensbeschreibung geeignet. Die Ersatzkapazitét ist der
Kapazitdatswert der rdumlich ausgedehnten Leitung. Ist 7 grofRer als # bzw. f;, so ist es ei-
ne elektrisch lange Leitung und dies erfordert eine Betrachtung unter Beriicksichtigung der
rdumlich ausgedehnten Struktur. Tabelle 9.3 gibt als Orientierung die Signalwechselzeiten
fiir einige Schaltkreisfamilien an. Diese Werte unterliegen starken Exemplarstreuungen und
kénnen nur als Richtwerte verwendet werden.

Zur Bestimmung der kritischen Leitungsldngen /. gibt es verschiedene Ansétze, die ndhe-
rungsweise die gleichen Ergebnisse liefern. Aufgrund der Toleranzen (Verhalten des Signal-
ausganges und Materialspektrum der Leitungsisolierung) diirfte eine Ndherung ausreichen.

Die kritischen Leitungsldngen, bei denen Signalstérungen auftreten kdnnen, liegen mit einem
angenommenen relativen Dielektrizitdtswert der umgebenden Isolierung von &, = 4 zwischen
5cmund 7,5 cm je ns Signalwechselzeit (rise bzw. fall time).
5cm 5cm
Imax=—— 1t bzw. Ilhax=——"1F 9.1)
ns ns

Bei den relativ langsamen Baureihen mit # = 6 bis 12ns betrédgt die kritische Leitungsldnge
30 bis 60 cm. Es ist empfehlenswert nur die (sehr) schnellen Bausteine zu verwenden, wenn
dies fiir die Anwendung erforderlich ist. Fiir deren Einsatz ergeben sich weitere zu berticksich-
tigende Randbedingungen wie z. B. Leitungsfiihrung fiir Signale und Versorgungsspannungen,
auf die hier nicht ndher eingegangen wird.

Die verwendeten Minimierungsverfahren wurden eingesetzt, um die kiirzeste Gleichung
zu ermitteln. Dies bedeutet eine Gleichung zu ermitteln, die mit moglichst wenigen Logik-
elementen mit moglichst wenigen Eingangsanschliissen auskommt, um die gestellte Aufgabe
zu losen. Durch Laufzeiten, oder genauer gesagt durch die Reaktionszeiten f,q der Gatter,
entstehen kurzzeitige Storungen, sodass das erzeugte Ausgangssignal eventuell Probleme be-
reitet, wenn es zum Beispiel als Taktsignal verwendet wird. Bild 9.11 zeigt die Minimierung mit
dem KV-Diagramm.

Mit den Termen ac und bc sind alle mit 1 besetzten Felder abgedeckt und das Ergebnis lautet:

y=acV bc 9.2)
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a |a
a1y

am)

b b Bild 9.11 KV-Diagramm (Beispiel zur Laufzeitproblematik)
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Bild 9.12 zeigt das Impuls-Zeit-Diagramm eines diskreten Aufbaus, bei dem jede Logik-
verkniipfung und der Inverter eine Reaktionszeit von #,q aufweisen. Das Ausgangssignal
miisste bei den eigezeichneten Signalen von a, b und ¢ einen konstanten Wert von y =1
ausgeben. Aufgrund der Verzégerung des Inverters zur Erzeugung des Signals ¢ ist dieses ge-
geniiber dem Signals ¢ um diese Reaktionszeit verzogert. Die Zwischengroe ac reagiert auf
das Signal ¢ und wird ebenfalls um ein #,q verzégert ausgegeben. Die ZwischengréfSe bc rea-
giert auf das Signal ¢ und wird um ein weiteres f,q verzégert. Hierdurch entsteht eine zeitliche
Liicke zwischen den Eingangssignalen der ODER-Verkniipfung und dieses fiihrt zu einem kur-
zen 0-Impuls, der wiederum um ein ,q verzogert wird, bei einem Signaliibergang von ac nach
bc mit der Reaktionszeit des Inverters.

pd pd

ol

— 1y —> 1y

— 1y

Bild 9.12 Impuls-Zeit-Diagramm
r —> (Beispiel zur Laufzeitproblematik)

Der kurze Impuls, der auch als Spike bezeichnet wird, kann bei kritischen Signalen einen Glitch
(kurzzeitige fehlerbehaftete Bitdarstellung) und hieriiber einen Hazzard (Fehlfunktion) her-
vorrufen. Um dies zu vermeiden, ist die Gleichung in diesem Fall um den Term ab zu erwei-
tern. Bild 9.13 zeigt das zugehorige KV-Diagramm und Gleichung 9.3 die erweiterte Gleichung.
Hierdurch wird tiber die ODER-Funktion das Ausgangssignal bei dem Signalwechsel, wie er in
Bild 9.12 dargestellt ist, auf 1 gehalten und der Spike vermieden.

y=acVbcvab 9.3)

Ql
Ql

a

D

N

o 0=

a

b b Bild 9.13 Erweitertes KV-Diagramm (Beispiel zur Laufzeitproblematik)
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In internen Logikverkniipfungen steht das Eingangssignal nach dem Eingangsverstirker in
nicht negierter und negierter Form zur Verfiigung. Die Zeitdifferenz ist vergleichsweise klein
im Vergleich zu dem Inverter, da diese hauptsdchlich durch Ein- und Ausgangsverstérker ent-
stehen. Ist der Spike kleiner als die halbe Reaktionszeit nachfolgender Logikverkniipfungen,
so konnen diese nicht darauf reagieren und er verschwindet aufgrund der Trigheit der Logik-
elemente.

9.3.4 Gehéause

Die fiir den Schaltungsaufbau benétigten Komponenten sind in standardisierten Gehdusen
untergebracht. Fiir Versuchszwecke, besonders wenn man sich mit diesem Gebiet vertraut
machen mochte, eignen sich die klassischen Through Hole Components (fiir die Durch-
steckmontage, Through Hole Technology, THT). Die Anschliisse werden durch Locher in
der Platine gesteckt und auf der gegeniiberliegenden Seite (Riickseite) verlotet. Fiir einen
Testaufbau stehen z.B. Steckbretter ((Solderless-)Breadboards) und Lochrasterplatinen zur
Verfiigung. Hier konnen die Logikschaltungen, erweitert mit analogen Bauelementen zur
Spannungsstabilisierung etc., aufgebaut und getestet werden. Zu den Through Hole Com-
ponents gehdren u. a.:

Gehiduse mit bedrahteten Komponenten: Widerstdnde (Widerstandskennfarben, Anschliisse
beliebig), Dioden (Ringmarkierung auf der Kathodenseite), Kondensatoren (radial (bei gepol-
ten Komponenten Minuspol am Gehduse markiert und positiver Anschluss ist etwas ldnger),
axial (am Geh&duse markiert)).

TO-Gehiuse: Klassisches Gehduse fiir Einzeltransistoren. Normalerweise drei Anschliisse an
der Unterseite eines runden Metallgehduses (kurzer Zylinder) bzw. in etwas kantiger Form in
den Plastikvarianten. Fiir analoge Komponenten auch mit mehreren, im Kreis angeordneten
Anschliissen (Metallgehduse).

SIP-Gehduse: Anschliisse befinden sich in einer Reihe auf einer Seite des flachen Gehiu-
ses. Haufig bei Widerstandsarrays zu finden (vorgefertigte Standard-Widerstandsnetzwerke).
Normalerweise betrédgt der Pin-Abstand 2,54 mm (1/10 Zoll).

Dual In-Line (DIL) bzw Dual In-Line Package (DIP): Klassisches Standardgehduse fiir Inte-
grierte Schaltungen (s. Bild 9.14). Der Pin-Abstand betrédgt 2,54 mm (1/10 Zoll). Ideale Bauform
fiir Versuche am Steckbrett (Breadboard). In Testaufbauten werden sie hdufig tiber Sockel (ein-
geloteter Steckanschluss) kontaktiert.

Pin-Grid-Array (PGA): Auf der Unterseite des keramischen Gehduses sind mehrere Reihen
von Anschlusspins vorhanden. Haufig verwendet fiir steckbare kundenspezifische Schaltun-
gen und Mikrorechner (Central Processing Unit, CPU).

In der automatisierten Fertigung sind diese Gehduseformen nur noch sehr selten zu finden.
Die Through Hole Components sind reduziert auf mechanisch beanspruchte Steckanschliis-
se. Die Schaltung wird mit oberflichenmontierten Bauelementen (Surface-Mounted Devices,
SMD) realisiert. Sie bieten aufgrund der kleinen Bauformen und der Platzierung auf Ober- und
Unterseite der Baugruppe (beide Seiten der Platine konnen problemlos verwendet werden) ei-
ne hohere Packungsdichte. Dadurch kénnen die Schaltungen auf einer kleineren Fldche rea-
lisiert werden. Der Aufwand bei einer automatisierten Fertigung ist inzwischen geringer (gro-
Bere Stiickzahl vorausgesetzt). Eine manuelle Fertigung von Prototypen fiir einen Testaufbau
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Bild 9.14 Beispiele einiger Gehausevarianten (Packages)

ist bei vielen Gehduseformen nicht mehr moglich. Fiir Testzwecke mit realen Komponenten
stehen Adapterplatinen zur Verfiigung. Hierdurch entstehen jedoch ldngere Verbindungslei-
tungen etc., sodass z. B. ein Test mit einer geplanten hohen Taktrate nicht durchfiihrbar ist.
Die Testphase wird inzwischen durch die Verwendung von Simulationsprogrammen ersetzt.
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Hierbei werden neben dem eigentlichen Verhalten der Bauelemente auch die analogen Eigen-
schaften der Verdrahtung (Leiterbahnen auf der Leiterplatte) mit einbezogen. Die Simulation
vereinfacht erheblich die Uberpriifung verschiedener Realisierungen (Struktur, Leiterbahn-
fiihrung und Bauteilauswahl) aufgrund des nicht mehr benétigten Aufbaus von Prototypen
(Testaufbau) mit den zu tiberpriifenden Variationen. Aufgrund des mehrlagigen Aufbaus der
Leiterplatten wire ein Prototyp eine sehr kostenintensive Fertigung von Kleinstserien (oder
Einzelfertigungen). Zu den Surface-Mounted Devices gehoren u. a. folgende Gehduseformen
(eine Auswahl wird in Bild 9.14 als Ubersicht dargestellt):

Small-Outline Integrated Circuit (SOIC): Es ist die verkleinerte Variante der DIL-Gehduse. In
einem flachen rechteckférmigen Gehduse sind die Anschliisse auf zwei Seiten herausgefiihrt
und S-formig auf die Ebene der Unterseite gefiihrt (fliigelartig). Der Abstand zwischen den An-
schliissen betragt 1,27 mm (1/20 Zoll). Die verkleinerte Variante ist das Shrink Small-Outline
Package (SSOP) mit einem Abstand zwischen den Anschliissen von 0,635 mm (1/40 Zoll). Es
existiert noch die Mini- bzw. Mikro-Variante (mini-SOIC oder micro-SOIC) mit einem Abstand
zwischen den Anschliissen von 0,5 mm.

Small-Outline J-leaded Package (SOJ): Entspricht dem SOIC-Aufbau mit J-férmigen An-
schliissen (in der Seitenansicht), die bis unter die Unterseite des Bauelementes gehen.

Plasic-Leaded-Chip-Carrier (PLCC) oder Quad-Flat-J-Lead-Chipcarrier (QF]): An vier Seiten
herausgefiihrte Pins, die in etwas kantiger Form bis auf die Unterseite des Bausteins fiihren.
Seitlich betrachtet hat der Anschluss die Form des Buchstaben J (der untere Bogen greift un-
ter das Gehduse). Der Abstand der Pins (Pitch) ist fiir den Baustein fest und betrédgt 1,27 mm
(1/20 Zoll). Diese Gehduse konnen iiber Sockel kontaktiert werden. Eine direkte Lotverbin-
dung mit der Leiterplatte ist tiber die Anschlusssegmente auf der Unterseite des Gehduses
moglich.

Quad Flat No Leads Package (QFN): Auch als Micro Lead Frame (MLF) oder Micro Lead
Package (MLP) bezeichnet. Ahnlich dem PLCC-Gehiuse, bei dem die Anschliisse jedoch me-
chanisch in dem Gehéuse liegen und nicht nach auen herausragen. Kleinere Bauform und
enger liegende Anschliisse (0,4 mm bis 1 mm) fiir h6here Packungsdichten.

Flatpack: Héaufig an 4 Seiten (Quad Flat Pack, QFP) herausgefiihrte Pins. Die Anschliisse sind
S-formig auf die Ebene der Gehduseunterseite gefiihrt und zeigen kammartig nach auen. Der
Abstand der Pins (Pitch) ist fiir den Baustein fest und kann zwischen 0,4 mm und 1 mm betra-
gen.

Grid-Array: SMD-Variante des Pin-Grid-Array. Die Land-Grid-Variante (Land-Grid-Array,
LGA) stellt ein Array an Kontaktflachen zur Verfiigung (anstelle der Pins bei dem Pin-Grid-
Array, PGA) Bei dem Ball-Grid-Array (BGA) sind es Lotperlen (Vorbereitung fiir den Lotprozess
bei mehrlagigen Leiterplatten).

B 9.4 Spezielle Ausgdnge

Der Signalzustand einer Leitung (eines Schaltungsknotens) darf nur von einer Signalquelle
bestimmt werden. Wére das nicht der Fall und wiirden die Signalquellen unterschiedliche
Signalzustdnde erzwingen wollen, so wiirde ein sehr hoher Strom flieBen und die Bauelemente
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konnten zerstort werden. Es gibt jedoch zwei gebrauchliche Varianten von Ausgangsschaltun-
gen, bei denen die Ausgénge parallel geschaltet werden. Es sind diese Ausginge mit Tri-State-
Verhalten, bei denen eine Steuerung vorgibt, welcher Ausgang den Signalpegel bestimmt, und
die Open-Kollektor- bzw. Open-Drain-Ausgédnge, die ohne zusitzliche Steuerung auskommen.

9.4.1 Tri-State-Ausgang

Tri-State-Ausgidnge werden bei Mikrorechnern eingesetzt. Zum einen gibt es auf den Daten-
leitungen zwischen Mikrorechner (Central Processing Unit, CPU) und Speicher unterschied-
liche Datenflussrichtungen (Schreib- und Lesezyklus) und zum anderen muss der Speicher-
bereich in einfacher Form erweiterbar sein (hinzufiigen weiterer Speicherbausteine). Dieses ist
mdoglich, wenn die beteiligten Komponenten an dem gleichen Schaltungsknoten angeschlos-
sen sind und eindeutig festgelegt ist, welcher Baustein bzw. welcher Ausgang den Logikpegel
auf diesen Schaltungsknoten vorgibt. Um logische Widerspriiche zu vermeiden, darf zu einem
Zeitpunkt immer nur ein Ausgang aktiv sein, also als Ausgang fungieren. Bei allen anderen darf
der Ausgang den Signalpegel nicht bestimmen, sie sind also elektrisch abzutrennen.

Bild 9.15 zeigt auf der linken Seite einen TTL-Ausgang mit einem separaten Freigabe-Eingang
(Enable-Eingang). Im normalen Betrieb ist immer einer der beiden Transistoren im Ausgangs-
zweig niederohmig und der andere hochohmig, sodass entweder aktiv ein L-Pegel (T} ist nie-
derohmig) oder ein H-Pegel (T ist niederohmig) erzwungen wird. Wird dieser Ausgang abge-
schaltet, so darf keiner der Transistoren niederohmig sein. Damit wird der Anschluss insge-
samt hochohmig und gibt damit den Logikpegel nicht mehr vor. Bild 9.15 zeigt auf der rechten
Seite die Schaltung mit Relaiskontakten. Ist der Ausgang aktiviert (enabled), so sind die mitt-
leren Relaiskontakte geschlossen und der durch die duleren Schaltkontakte erzwungene Lo-
gikpegel (nur einer der beiden Kontakte ist geschlossen) gibt den Logikpegel am Ausgang Y
vor. Ist der Ausgang inaktiv (disabled), so sind die beiden mittleren Kontakte gedffnet und
der Schaltzustand der dufleren Kontakte hat keinen Einfluss auf den Signalpegel am inaktiven
Ausgangsanschluss Y. Die Reihenschaltung der beiden Relaiskontakte wird durch eine interne
Logikverkniipfung realisiert und der untere Zweig entspricht dem Transistor T; und der obe-
re Zweig dem Transistor T,. Beide Transistoren diirfen nicht niederohmig sein, weil damit die
Spannungsquelle belastet wird und durch die entstehende Erwdrmung die Ausgangsschaltung
unzuldssige Temperaturen erreicht und zerstort werden kann. Tabelle 9.4 zeigt alle Kombina-
tionen fiir die Ausgangstransistoren.

Uy Uy ?
EN— - R

T
EN —EN _
T v—Y |
? EN—| LY
D L)»

GND GND
Bild 9.15 Tri-State-Realisierung
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en  Verkniipfung y | Bemerkung Tabelle 9.4 Steuerung

Tri-State-Ausgang

0 0 Z inaktiv (hochohmig)

0 1 Z inaktiv (hochohmig)

1 0 0 akiv 0 (niederohmig nach GND)
1 1 1 aktiv 1 (niederohmig nach Uy)

Ublicherweise wird das Enable-Signal in der 0-aktiven Form verwendet. Bei dem Signalpegel
von en = L ist der Ausgang aktiv und bei einem Signalpegel von en = H ist dieser hochohmig
geschaltet und somit elektrisch nicht vorhanden (Eigenschaften der Leitung vernachléssigt).
Ausgangssignale sind z. B. die Datenleitungen, iiber die die Daten zwischen CPU und Speicher
ausgetauscht werden. Datenleitungen sind 8, 16 oder 32 parallel ausgefiihrte Schaltungskno-
ten (Busbreite von 8, 16 oder 32 Bit). Diese Leitungen gehen an alle beteiligten Komponenten
(BUS-Leitung, Verbindung zwischen mehreren Teilnehmern) wie CPU, Programmspeicher
(Read Only Memory, ROM) und Datenspeicher (Random Access Memory, RAM), die jeweils
aus mehreren Speicherbausteinen bestehen konnen. Es gibt eine Steuerung, tiber die die
CPU vorgibt, welcher Teilnehmer den Logikpegel auf den Datenleitungen bestimmt. Fiir den
Schreibvorgang ist dies die CPU und alle anderen haben inaktiv geschaltete Ausgidnge. Bei
dem Lesevorgang sind die CPU-Datenanschliisse Eingédnge und der Ausgang des ausgewahl-
ten Speicherbausteins ist aktiv geschaltet und gibt den Logikpegel auf den Datenleitungen
vor. Die Auswahl des aktivierten Bausteins erfolgt iiber die von der CPU spezifizierten Adres-
se (z.B. liber 16 Adressleitungen). Fiir ein Beispiel sollen Bausteine mit 4096 Speicherstellen
(mit je 8 Daten-Bits) verwendet werden. Fiir die interne Verarbeitung werden 12 Adresslei-
tungen (2'2 = 4096) verwendet, die direkt an den Speicherbausteinen anliegen. Die restlichen
4 Adressleitungen dienen zur Auswahl des Speicherbausteins. Ist z.B. der Speicherbereich
vollstindig belegt, sind 2* = 16 Speicherbausteine parallel vorhanden und mit den gleichen
Adressleitungen (Adressleitung Ag bis A1) und Datenleitungen (z. B. alle 8 Datenleitungen, Dy
bis D7) verbunden. Die restlichen Adressleitungen (A, bis A;5) gehen auf einen Adressdecoder
(z.B. zwei Bausteine des Typs 74 138 entsprechend Bild 5.14) und erzeugen einen 0-aktiven
1-aus-16-Code. Diese 16 Leitungen steuern die 16 Speicherbausteine. Der hieriiber ausge-
wiihlte Baustein gibt mit dem Lesesignal rd = L den Inhalt seiner iiber Adressleitungen Ag bis
Ay ausgewihlten Speicherstelle an seinen Ausgéngen iiber die Datenleitungen Dy bis D7 an
die CPU weiter.

Das Prinzip wird in einem kleinen Beispiel in Bild 9.16 dargestellt. A; und A, stellen die
Adressleitungen dar, die fiir die Bausteinauswahl verwendet werden. Der Dateneingang des
als Adressdecoders geschalteten Demultiplexers ist auf Masse gelegt (es konnte auch ein Steu-
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Bild 9.16 Tri-State-Anwendung
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ersignal wie rd (0-aktives Lesesignal) oder wr (0-aktives Schreibsignal) verteilt werden). Die
Ausginge des Adressdecoders geben einen 0-aktiven 1-aus-4-Code aus (Umcodierung der
Eingangssignale a; und ap). Der ausgegebene L-Pegel gibt einen Ausgang von den vier Bau-
steinen frei und dieser bestimmt den am Schaltungsknoten Y vorhandenen Logikpegel (die
Ausginge der drei nicht freigegebenen Bausteine sind hochohmig (Z-Zustand) und haben
keinen Einfluss auf diesen Logikpegel).

9.4.2 Open-Kollektor-Ausgang

Die zweite gebrduchliche Variante fiir parallel geschaltete Ausgdnge sind Open-Collector- (OC)
bzw. Open-Drain-Ausgénge (OD). Diese Ausgédnge sind schaltungsméRig so weit reduziert,
dass sie nur einen L-Pegel aktiv ausgeben konnen. Der Zweig fiir die aktive Ausgabe eines
H-Pegels fehlt. Bild 9.17 zeigt auf der linken Seite einen TTL-Ausgang, bei dem der nicht vor-
handene Schaltungsteil durchgestrichen ist. Die Funktion beeinflusst nicht die Ausgabe von
0-aktiven Signalen wie sie in der Schaltung zur Ansteuerung von LED verwendet werden kon-
nen (rechte Seite in Bild 9.17).

Uy
D Sz
L= R,
S PN Y
OC-Ausgang Bild 9.17 Open-Kollektor- (OC) bzw.
(OD-Ausgang) Open-Drain-Struktur (OD)

Verwendet man nur den Widerstand, so haben wir den klassischen Ausgang der DTL-Schaltung
(s. Bild 9.3). Vorteil dieser Schaltung ist, dass mehrere Transistoren fiir den L-Pegel parallel ge-
schaltet werden konnen. Sind alle Transistoren hochohmig, so wird der Logikpegel durch den
Widerstand auf H-Pegel gehalten. Aufgrund seiner Funktion, dass im passiven Zustand ein
H-Pegel vorliegt, hei8t dieser Widerstand auch Pull-Up-Widerstand. Ist ein Transistor (oder
sind mehrere) leitend, erzwingt dieser (oder erzwingen diese) einen L-Pegel an Anschluss Y.
Der Stromfluss wird durch Widerstand R begrenzt. Die OC-Ausgidnge kdnnen in verschiedenen
Gerédten eingebaut sein und der Widerstand R dem Eingang zugeordnet werden. Hiermit ist
z.B. ein Quittungssignal der Gerédte moglich. Erst wenn alle einen H-Pegel ausgeben wiirden
(also keiner einen L-Pegel erzwingt), dann wird der H-Pegel iber den Widerstand R erzeugt
und der angeschlossene Eingang registriert dies Summensignal. Es entspricht einer UND-
Verkniipfung. Die Schaltung hei8t deswegen auch Wired-AND (verdrahtetes UND). Bild 9.18
zeigt den Aufbau mit angedeuteten verschiedenen Gerdten. Diese Schaltung wird als Quit-
tungssignal (Handshake-Signal) oder zur Synchronisation von Takt- und Datensignalen (z. B.
beim I2C- oder CAN-Bus) verwendet. Auf die Bus-Systeme wird hier nicht weiter eingegangen.

Der OC- oder OD-Ausgang kann auch als Leistungsausgang verwendet werden. Haufig kon-
nen diese Ausginge einen hoheren Strom treiben als die vergleichbaren Logikausgédnge. Eine
direkte Ansteuerung von Relais ist bei entsprechenden Stromwerten méglich. Die verwend-
bare Spannung fiir das Relais richtet sich nach der maximal zuldssigen Spannung Ucgmax des



178 9 Hardware

Bild 9.18 Wired-UND-Verknlpfung mit Open-Kollektor- (OC)
Ausgangsanschliissen

Gerit 3 Wired AND

verbliebenen Transistors T (s. Bild 9.19). Aufgrund der hoheren Spannung sind auch héhere
Leistungen schaltbar. Um die Spannung nicht zu tiberschreiten, sind fiir den Ausschaltvorgang
(die in der Induktivitdt der Relaisspule gespeicherte Energie entlddt sich bei einer Unterbre-
chung des flieBenden Stromes iiber die Anschliisse und dies fiihrt zu sehr hohen Spannungen)
Schutzmallnahmen notwendig. In Bild 9.19 ist es die parallel zum Relais geschaltete Diode.
Im aktiven Zustand (L-Pegel an Y) ist sie in Sperrrichtung und ohne Funktion. Im Ausschalt-
moment nimmt der Anschluss einen Spannungswert oberhalb der Versorgungsspannung an.
Damit wird die Diode leitend und {ibernimmt den Strom der Relaisspule. Die Dioden-Durch-
lassspannung ist entgegen der normalen Betriebsspannung gepolt und dies fiihrt zu einer Re-
duzierung des Stromflusses, bis das Relais schliefflich ausschaltet. Um den Ausschaltvorgang
zu beschleunigen, kann eine Gegenspannung innerhalb der zulédssigen Spannung Ucgmax Ver-
wendet werden.

Uy—t—
Dz [_J--
Y
——K T Bild 9.19 Open-Kollektor-Ausgénge fiir héhere Versorgungs-
GND spannungen (Relais mit Schutz-Diode)

B 9.5 Spezielle Eingange

Digitale Signale haben zwei Spannungsbereiche, die den Logikpegel L fiir LOW und den Logik-
pegel H fiir HIGH reprasentieren. Zwischen diesen beiden Bereichen liegt ein Spannungs-
bereich, der nicht verwendet und der bei einem Signalwechsel mdglichst schnell durchlau-
fen werden soll. Fiir die Schaltungsrealisierung gibt es Maximalzeiten fiir den Signalwechsel.
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Die eigentliche Umschaltung zwischen L und H erfolgt in dieser zu vermeidenden Zone. Der
Grenzwert zwischen L und H zeigt eine geringe Abhdngigkeit von z. B. der Versorgungsspan-
nung, der Temperatur und den Fertigungstoleranzen. Der Hersteller garantiert eine fehlerfrei
Funktion, wenn die vorgegebene maximal zuléssige Zeit fiir den Ubergang nicht iiberschritten
wird. Kann diese Zeit nicht eingehalten werden, so ist hier ein Verstarker mit Schmitt-Trigger-
Eingang zur Signalaufbereitung einzusetzen.

Der Schmitt-Trigger-Eingang verschiebt die Bewertungsschwelle, je nachdem, welchen Logik-
wert er eingelesen hat. Bei einem L-Pegel am Eingang ist die Schwelle fiir den H-Pegel um
einige 100 mV hoher als der normal verwendete Wert (der Wert unterliegt starken Streuungen,
ca. 1,5V bis 2,0V bei TTL). Der Eingangswert muss somit einen hoheren Wert tiberschreiten,
als es normal der Fall wére. Uberschreitet er den oberen Grenzwert, so verschiebt sich hier-
mit der Grenzwert auf einen niedrigeren Wert (ca. 0,6 V bis 1,1V bei TTL). Hiernach muss die
Eingangsspannung den unteren Grenzwert unterschreiten, um wieder als L-Pegel verwendet
zu werden. Mit dieser Methode konnen langsam dndernde Signale erfasst werden. Nach Errei-
chen der Schaltschwelle &ndern sich Ausgangssignal und Schaltschwelle. Das Ausgangssignal
erfiillt die Zeitkriterien fiir den digitalen Signalwechsel. Eine weitere Anwendung ist die Signal-
aufbereitung ,verrauschter Signale (die Spannungswerte wurden z. B. wihrend der Ubertra-
gung durch ungewollte Leitungskopplungen beeinflusst und die Einfliisse tiberschreiten den
statischen Sicherheitsabstand zwischen Aus- und Eingangspegelbereichen (s. Bild 9.7)). Ein
Beispiel zeigt Bild 9.20 fiir ein ,gestortes“ Eingangssignal und das hieraus erzeugte Ausgangs-
signal bei einem Verstérker. Die zwei Schaltschwellen zwischen L und H sowie die Hysterese
(Differenz der Schaltschwellen) sind eingezeichnet.

N
H A _/\v/\
s A H vV A [ [ Hysterese\ /

A L \4
Yol L
r —>

Bild 9.20 Verhalten von Schmitt-Trigger-Eingangen

Bild 9.21 zeigt links das Schaltsymbol eines Verstdrkers mit dem Symbol fiir den Schmitt-
Trigger-Eingang, welches die Ubertragungsfunktion (Ausgangsspannung als Funktion der
Eingangsspannung) andeutet. Eine einfache schaltungstechnische Nachbildung ist rechts da-
neben gezeigt. An dem Eingang eines Verstérkers liegt die tiber die zwei Widerstdnde erzeugte
Eingangsspannung Up der Schaltung an. Sind die Strome etc. vernachlédssigbar und betragt
das Widerstandsverhiltnis Ry/R; = 10, so ergibt sich bei einer Schaltschwelle von 1,5V und
einer Ausgangsspannung von Uy = 0V eine obere Schaltschwelle von Upsy = 1,65V (bei die-
ser Eingangsspannung betrdgt die Spannung am Eingang des Verstérkers 1,5V). Bei diesem
Spannungswert verldsst die Ausgangsspannung die 0V. Durch Mittkopplung wird die Ein-
gangsspannung des Verstdrkers in den positiveren Bereich gezogen und im Idealfall betragt

] R, Bild 9.21 Symbol und schaltungstechni-
A— ﬂ_ Ly R, H sche Nachbildung eines Schmitt-Trigger-
A—] Y

Einganges
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Bild 9.22 Taktgenerator mithilfe eines Schmitt-Trigger-Einganges

nach dem Umschaltvorgang die Eingangsspannung des Verstédrkers 1,955V (deutlich ober-
halb der Schaltschwelle von 1,5V). Nun muss die Eingangsspannung der Schaltung so weit
reduziert werden, dass Uasy, = 1,15V erreicht wird. Nun verldsst die Ausgangsspannung den
Spannungswert Uy = 5V. Durch Mittkopplung schaltet der Ausgang und erreicht im Idealfall
die Spannung Uy = 0V. Die Eingangsspannung des Verstédrkers verdndert sich dadurch auf
1,045V (deutlich unterhalb der Schaltschwelle von 1,5V). Nun betrédgt die Schaltschwelle der
Gesamtschaltung wieder Uasy = 1,65V. In realen Anwendungen sind bei einem diskreten Auf-
bau die Eingangsstrome, die Stromabhéngigkeit der Quelle (des treibenden Gatters) und der
eigenen Ausgangsspannung (belastet durch das Widerstandsnetzwerk und weitere Eingédnge
etc.) zu berticksichtigen.

Mit diesem Eingangsverhalten konnen neben der Signalaufbereitung von langsamen und ver-
rauschten Signalen auch andere Funktionen realisiert werden. Bild 9.22 zeigt einen einfachen
Taktgenerator. Wird der Takt {iber Steuereingang E freigegeben, erfolgt tiber Widerstand R die
Entladung des Kondensators C in Richtung des L-Pegels. Erreicht die Spannung des Kondensa-
tors die untere Schaltschwelle, so wechselt das Signal a seinen Logikwert und der Kondensator
wird in Richtung des H-Pegels aufgeladen. Erreicht die Spannung die obere Schaltschwelle, so
andert das Ausgangssignal a wieder seinen Logikwert. Uber die Riickfithrung des Signals a
iiber Widerstand R auf den Kondensator C pendelt die Spannung des Kondensators bei frei-
gegebenem Takt zwischen diesen beiden Schaltschwellen hin und her. Zur Signalverstarkung
und zur Vermeidung von Riickkopplungen tiber den Ausgang der Schaltung wird das Signal a
von dem zweiten Inverter (ohne Schmitt-Trigger-Eingang) entkoppelt und als Signal ck am
Ausgang CK ausgegeben. Das Zeitverhalten der Signale ist in dem nebenstehenden Impuls-
Zeit-Diagramm dargestellt.

Einen etwas anderen Aufbau eines einfachen Taktgenerators zeigt Bild 9.23. Die ,Mitkopp-
lung*“ erfolgt hier tiber Kondensator C. Die verwendeten Logikelemente benotigen keinen ei-
genen Schmitt-Trigger-Eingang. Der Ausgang der Schaltung wird von dem Kondensator C und
dem Widerstand R ,belastet“. Zur Entkopplung (keine Beeinflussung der Takterzeugung iiber
den Ausgang) konnte ein nachfolgender Verstirker oder ein parallel zum jetzigen Ausgang ge-
schalteter Inverter verwendet werden.

Mit dem Schmitt-Trigger-Eingang ldsst sich auch die Funktion eines Monoflops nachbilden.
Bild 9.24 zeigt eine Schaltung. Im Ruhezustand hat das Ausgangs- und Eingangssignal L-Pegel.
Der Eingang des Verstdrkers mit Schmitt-Trigger-Eingang wird durch den Widerstand auf 0V
gehalten (C ist entladen). Eine ansteigende Flanke am Eingang E erzeugt einen Signalwechsel
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Bild 9.23 Einfacher Taktgenerator
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Bild 9.24 Nachbildung eines Monoflops

an Anschluss A, der tiber den Kondensator auf Anschluss B iibertragen wird. Das Ausgangssi-
gnal dndert sich auf den H-Pegel. Diese Einstellung wird {iber die Riickfiihrung gehalten (das
Eingangssignal kann ohne Einfluss wieder den L-Pegel annehmen). Der Widerstand lddt den
Kondensator (die Spannung von Knoten A nach B steigt), sodass die Spannung an Anschluss B
gegen 0V driftet. Wird nun die untere Schaltschwelle des Schmitt-Trigger-Eingangs erreicht,
dann wechselt der Ausgang wieder auf L-Pegel. Mit e = L wechselt das Signal an Anschluss A
wieder auf den Ruhepegel und der Kondensator wird iiber Widerstand R entladen und es ent-
steht wieder die Ausgangssituation fiir den nichsten Vorgang. Mit Eingangssignal e = H ver-
schiebt sich die , Erholungsphase“ der Anordnung auf den H-L-Signalwechsel an Eingang E.
Erst jetzt wird der Kondensator entladen und der Anfangszustand wiederhergestellt. Eine aus-
reichende ,Erholungsphase“ nach dem Ausgangsimpuls mit e = L ist fiir eine Sicherstellung
der Impulsdauer wichtig.

Ein weiteres Einsatzgebiet ist das Entprellen von Eingangssignalen, die bei mechanischen
Kontakten entstehen. Das Problem mechanischer Kontakte ist, dass bei einem Zusammenstol3
der leitenden Metallflichen diese zuriickgeprellt werden (&hnlich einem Ball, der auf einen
harten Boden fllt und wieder etwas hochspringt). Hierdurch entstehen fiir mechanische Ele-
mente sehr kurzzeitige Unterbrechungen der leitenden Verbindung, deren Verlauf ca. eine
Millisekunde dauert (die Zeitdauer hangt stark von der Schalterkonstruktion und der Betéti-
gung ab und unterliegt zusétzlich einer starken Streuung). Fiir die im Nanosekundenbereich
arbeitenden Logikelemente ist dieser Umschaltvorgang ein sehr gro8er Zeitbereich. Es werden
bei einem mechanischen Schaltvorgang mehrere Logikwechsel erkannt und von der elektroni-
schen Schaltung verwendet. Es ist z. B. fast unmoglich, einen Zéhler {iber einen mechanischen
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Bild 9.25 Entprellen mechanischer Schalter mithilfe eines Schmitt-Trigger-Einganges

Taster zur Erzeugung des Taktsignals in Einer-Schritten zéhlen zu lassen (durch den Prellvor-
gang entstehen mehrere Taktimpulse). Eine Moglichkeit des Entprellens ist die Verlangsamung
des elektrischen Signals tiber einen Kondensator, der iiber einen Widerstand aufgeladen wird.
Ein Beispiel zeigt Bild 9.25. Bei offenem Taster (s = 0) wird der Kondensator iiber die Wider-
stinde R; und R, auf Uy aufgeladen. Wird der Schalter geschlossen (s = 1), so erfolgt eine
Entladung des Kondensators tiber Widerstand R, (der Strom iiber R; wird direkt iiber den
Schalter nach Masse gefiihrt). Widerstand R, dient zur Strombegrenzung wihrend des Ent-
ladevorganges. Bei kleinen Kondensatorwerten und robusten Schaltern kann auf Widerstand
R, verzichtet werden. Die Digitalisierung des langsamen Signals tibernimmt ein Schmitt-
Trigger-Eingang. Die Anderungsgeschwindigkeit der Kondensatorspannung darf wihrend des
Prellvorganges nicht die Schaltschwelle des Schmitt-Triggers erreichen. Mithilfe dieser Schal-
tung kann mit einem Taster ein einzelner Impuls fiir eine digitale Schaltung erzeugt werden.
Das Zeitverhalten ist in dem nebenstehenden Impuls-Zeit-Diagramm dargestellt.

Eine weitere Moglichkeit zum Entprellen von Signalen mechanischer Schalter zeigt Bild 9.26.
In diesem Aufbau wird ein Basis-FF verwendet. Wird iiber den Schaltkontakt (Um- oder
Wechselschalter) ein L-Signal an Anschluss A oder B erzeugt, so gibt das FF ein H- oder
L-Signal aus. Wahrend des Umschaltvorganges (der Schaltkontakt hat keine leitende Ver-
bindung zu Anschluss A oder B) werden beide Eingidnge iiber die Widerstdnde auf H-Pegel
gehalten und das FF behilt seinen alten Zustand bei. Mit dem ersten Kontakt des Schalt-
kontaktes erfolgt die Umschaltung. Einen beispielhaften Zeitverlauf zeigt nebenstehendes
Impuls-Zeit-Diagramm.
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Bild 9.26 Entprellen eines mechanischen Schalters mit einem RS-FF
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J_—I Bild 9.27 Entprellen mechanischer Schalter durch Mittkopplung

Die Schaltung hat dhnliches Verhalten zu dem in Bild 9.27 dargestellten Verstdrker mit ,,Selbst-
haltung®. Ein kréftiges H- oder L-Signal, das tiber den Schalter erzeugt wird, {iberschreibt das
schwache zuriickgefiihrte Signal und definiert damit den aktuellen Logikpegel. Wahrend des
Umschaltvorganges wird der alte Zustand iiber das vorhandene schwache Signal gehalten.
Diese Riickfithrung entspricht einer Mittkopplung, wie sie in der Schmitt-Trigger-Nachbildung
in Bild 9.21 dargestellt ist.

B 9.6 Strukturen komplexer Bausteine

Digitalschaltungen werden fiir kommerzielle Anwendungen nur noch in Ausnahmeféllen aus
niedrigintegrierten Komponenten (auf Gatterebene) aufgebaut. Die Verwendung standardi-
sierter Strukturen, wie sie bei der Beschreibung der Steuerwerke bereits verwendet wurden,
ist inzwischen weit verbreitet. Gleichungen eines Umcodierungsnetzwerkes werden z. B. mit
2-lagigen Netzwerken realisiert. Dies konnte durch eine UND- mit nachfolgender ODER-Ver-
kniipfung (DNF) aber auch mit einer ODER- und nachfolgender UND-Verkniipfung (KNF) er-
folgen. Verbreitet hat sich die UND-/ODER-Struktur. Die in Kapitel 4 verwendete Minimie-
rung mit dem KV-Diagramm wurde fiir diese Gleichungsform (DNF) durchgefiihrt. Die andere
Darstellung (KNF) kann iiber eine Negation der Ein- und Ausgidnge entsprechend angepasst
werden.

Bei einem 2-lagigen Netzwerk stehen die Eingangssignale in der nicht negierten und der ne-
gierten Form zur Verfiigung. Es erfolgt zuerst die UND-Verkniipfung zur Erzeugung der Prim-
terme (minimierte Minterme). Diese Werte werden {iber ODER-Verkniipfungen zusammen-
gefasst. Soll diese Grundstruktur den jeweiligen Anforderungen variabel angepasst werden, so
kann hierzu die Verkniipfung der Eingangssignale mit den UND-Gattern zur Erzeugung der
Primterme und bzw. oder die Verkniipfung der Primterme mit den ODER-Gattern zur Erzeu-
gung der Ausgangssignale genutzt werden. Hier haben sich zwei Varianten etabliert:

In der Mikrorechnertechnik findet man eine feste Verkniipfung der UND-Gatter und eine
variable Verkniipfung der ODER-Gatter als Programmspeicher (Programmable Read Only
Memory, PROM), in der ldschbaren Version als EPROM (Eraseable PROM) oder EEPROM
(Electrical Eraseable PROM). Dieser ,,Speicher* realisiert eine einfache Umformung, wie sie in
der Wahrheitstabelle dargestellt wird. Jede Zeile wird durch eine UND-Verkniipfung realisiert
(UND-Array) und die Verkniipfungen, die zu einer 1 fithren, werden iiber programmierbare
ODER-Verkniipfungen (ODER-Array) zusammengefasst. Die Wahrheitstabelle (Darstellung
des ROM-Speicherinhaltes) wird ohne Minimierung in das PROM {iibertragen. In klassischen
digitalen Steuerwerken war hierdurch eine tiber Sockel austauschbare und damit ,update-
fahige“ Hardwarerealisierung moglich.

Fiir die Erstellung von Schaltnetzen hat sich eine andere Variante etabliert. Hier werden die
Wahrheitstabellen minimiert und die entstehenden Primterme sind programmierbar. Fest vor-
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Bild 9.28 Darstellung einer zweistufigen Verkniipfung (UND-ODER-Verknipfung)

gegeben ist die Anzahl zusammenfassbarer Primterme (feste Anzahl der ODER-Verkniipfung
mit acht oder mehr Primtermen). Dies ist die Gruppe der Programmierbaren Logikelemen-
te (Programmable Logic Devices, PLD). Sollte die Anzahl verkniipfbarer Primterme bei sehr
umfangreichen Gleichungen nicht mit einem ,Durchlauf realisierbar sein, so werden z. B. die
ersten acht Primterme zusammengefasst und das Ausgangssignal wieder als Eingangssignal
zurilickgefiihrt und bei einem zweiten ,Durchlauf” mit weiteren sieben Primtermen verkniipft
etc. Die Beschriankung auf programmierbare UND-Verkniipfungen verringert die Chipfldche
und fiihrt zu schnelleren Verkniipfungen.

Fiir eine tibersichtliche Darstellung umfangreicher Verkniipfungen ist das Schaltbild nicht
mehr geeignet. Der Platzbedarf von einem ODER-Gatter, das iiber acht UND-Gatter versorgt
wird, von denen jedes wiederum 40 Eingidnge (20 Signale in nicht negierter und negierter
Form) haben konnen, ist sehr unanschaulich. Bild 9.28 zeigt auf der linken Seite eine kleine
Schaltung einer UND-/ODER-Verkniipfung. Die gleiche Schaltung wird auf der rechten Seite
in einer tibersichtlicheren Form dargestellt. Die waagerechten Linien stellen den Bereich ver-
wendbarer Eingangssignale dar. Bei den real verwendeten Eingangssignalen wird dies durch
einen Punkt symbolisiert. Das obere UND-Gatter auf der rechten Seite hat also drei Eingangs-
signale (@, b und d) wie in der linken Darstellung in dem Schaltbild veranschaulicht.

In der Darstellung sind fiir die Verkniipfung unterschiedliche Symbole moglich. In einem nicht
programmierten Array werden die moglichen Verbindungen durch ein kleines liegendes Kreuz
symbolisiert. Nach der Programmierung und bei nicht programmierbaren Kopplungen stellt
ein Punkt eine feste Verbindung dar (keine physikalische Verbindung zwischen diesen Leitun-
gen, es ist die Darstellung einer Verbindung zu einem Eingang des UND-Gatters) und eine
einfache Kreuzung der Linien symbolisiert keine Abhdngigkeit. Bild 9.29 zeigt diese Symbolik.
Komplexe Verkniipfungen kénnen dadurch tibersichtlich dargestellt werden.

mogliche Verbindung
feste Verbindung

keine Verbindung Bild 9.29 Darstellung von Verbindungen
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Xz Diode
— mit Sicherung

§ Bipolartransistor
{ mit Sicherung

J Unipolartransistor

| < mit Floating-Gate
— Bild 9.30 Beispiele fiir programmierbare Verbindungen

Die verwendeten Verbindungen konnen auf unterschiedliche Weise realisiert werden. Eine
klassische, nicht wieder umkehrbare Programmierung wird durch die ersten beiden Schal-
tungen in Bild 9.30 wiedergegeben. Nach der Fertigung sind z. B. alle moglichen Verbindun-
gen durch kleine Briicken (Sicherungen, Fuse) vorhanden. Die nicht benétigten Verbindun-
gen werden durch hohe Stromwerte ,,weggebrannt“. Es bleibt das gewiinschte Netzwerk tibrig,
das eine lange Funktionsdauer, auch unter ionisierender Strahlung, gewahrleistet. Unter dem
Begriff , antifuse ist die entgegengesetzte Realisierung gemeint, bei der wihrend des Program-
miervorganges benotigte Verbindungen aufgebaut werden. Hier gibt es eine Vielzahl an her-
stellerspezifischen Varianten, die hier nicht weiter vertieft werden.

Fiir den Bereich der 16schbaren Programmierung steht die untere Variante in Bild 9.30. Wih-
rend des Programmiervorganges werden Ladungen auf das Gate des Unipolartransistors ge-
bracht, der danach leitend ist. Die aufgebrachte Ladung soll mindestens 20 Jahre halten. Diese
Bausteine konnen in der klassischen Variante durch UV-Strahlung wieder in den urspriing-
lichen Zustand versetzt werden (wie bei den EPROM-Bausteinen). In der gebrauchlichen Form
sind diese Verbindungen elektrisch 16schbar und neu programmierbar.

Fiir einen flexibleren Einsatz der programmierbaren Schaltungen wurden die UND-/ODER-
Arrays mit D-FF an den Ausgédngen erweitert. Mithilfe eines Multiplexers kann das Signal des
UND-/ODER-Arrays direkt oder das gespeicherte Signal in nicht negierter oder negierter Form
verwendet werden. Bild 9.31 zeigt den Bereich eines PLD mit entsprechendem Ausgangsnetz-
werk fiir ein Ausgangssignal. Das programmierbare Ausgangsnetzwerk wird haufig Makro-
Zelle genannt. Nach dem UND-/ODER-Netzwerk steht das Signal in allen vier Varianten zur
Verfiigung und das gewliinschte Signal kann tiber den programmierbaren Multiplexer ausge-
wihlt werden. Fiir Bussignale (s. Abschnitt 9.4.1) kann der Anschluss hochohmig geschaltet
werden (Tri-State). Wird der Ausgang nicht benétigt, kann er auch ganz abgeschaltet werden
und der physikalische Pin steht als zusitzlicher Eingang zur Verfiigung. Ein klassischer Bau-
stein war der GAL22V10, der z.B. in einem DIL- oder SOIC-Gehduse mit 24 Anschliissen zur
Verfiigung stand. Er hatte 22 Signalanschliisse von denen maximal 10 als Ausgang (10 Struktu-
ren dhnlich Bild 9.31, mit gemeinsamen Takt- und Riicksetzsignal) verwendbar waren. In dem
PLCC-Gehduse hatte dieser Baustein 28 Anschliisse und konnte in der isp-Variante (In System
Programmable, isp) im eingebauten Zustand geldscht und neu programmiert werden.
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Bild 9.31 Aufbau eines UND-/ODER-Arrays mit Makro-Zelle eines PLD (Eingang i und Ausgang j)

Berticksichtigt man bei der Schaltungserstellung die strukturellen Gegebenheiten der verwen-
deten Hardware, so kann der Aufwand reduziert werden. Bild 9.32 zeigt in der linken Dar-
stellung ein D-Register mit 4 Bit. Hier wird z. B. ein BCD-Wert gespeichert, der anschlieBend
tiber das Umcodierungsnetzwerk auf einer 7-Segment-Anzeige dargestellt werden soll. Die-
se Realisierung tiberschreitet bereits die Ressourcen des als Beispiel verwendeten GAL22V10.
Fiir das D-Register wird keine Verkniipfung in dem UND-/ODER-Array benétigt (nur durch-
gereicht). In der Makro-Zelle erfolgt die Speicherung in den D-FF und die Riickfiihrung der
Signale. Bei der Umcodierung erfolgt die gleichungsmaiflige Verkniipfung fiir die 7 Ausgangs-
signale und diese werden direkt an den Pins ausgegeben. Hierzu sind 4 Makro-Zellen fiir das
D-Register und 7 UND-/ODER-Arrays, also 11 Strukturen notwendig. Der GAL22V10 stellt je-
doch nur 10 Strukturen zur Verfiigung. Vertauscht man die Reihenfolge und fiihrt zuerst die
Umcodierung durch und speichert die 7 Signale in einem D-Register, so werden nur sieben
Makro-Zellen benétigt. In diesem Fall sind noch drei UND-/ODER-Arrays mit Makro-Zellen
frei. Trotz des hoheren Aufwandes (es werden drei D-FF zusétzlich bendtigt) ist diese Realisie-
rung glinstiger, da sie den Aufbau der vorgegebenen Schaltung berticksichtigt.

Eine Weiterentwicklung sind die Komplexen Programmierbaren Logik-Bausteine (Complex

Programmable Logic Devices, CPLD). Einfach ausgedriickt, enthalten sie mehrere mit dem
GAL22V10 vergleichbare Strukturen. Erweiterungen gibt es bei den Taktsignalen (mehr als ein

¢ cl
BCD/7SEG BCD/7SEG C

C cl - — Y, 1D — Y,
A—iD ! Ag— — 0
A, — — 2 A, — 2
A ] v, & A Y,
Ay— — L4 A — Y
} — Y — Y
- Y6 _ Y6

Bild 9.32 Realisierung einer Umcodierung mit Speicher unter Berlcksichtigung der Schaltungs-
topologie
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Bild 9.33 Vereinfachte Struktur eines CPLD (Lattice ispMACH4000 family)

Taktsignal), den flexibleren Riicksetzmoglichkeiten der Speicher (Reset- und Presetfunktion)
und der reduzierten Anzahl an externen Anschliissen (interne Signale belegen keinen physi-
kalischen Pin).

Bild 9.33 zeigt den Block-Plan des ispMACH4000 von Lattice. Der zentrale Global Routing Pool
(GRP) ist eine variabele Zuordnung aller verwendeten Eingangssignale und riickgekoppel-
ter interner Signale zu den einzelnen Funktionsblécken. Je nach Bausteingrofe variiert die
Anzahl dieser Funktionsblocke mit GLB, ORP und I/O-Block. Der Generic Logic Block (GLB)
beinhaltet die eigentliche Logikverkniipfung mit dem programmierbaren AND-Array und ei-
nem variablen OR-Array (die Zuordnung der UND-Verkniipfungen ist variabel) sowie den
Makro-Zellen (mit Taktauswahl und Preset bzw. Reset) und den Riickfithrungen zu dem GRP.
Der Output Routing Pool (ORP) biete eine variable Zuordnung zu den I/O-Zellen (I/O-Block)
des Bausteins. Die I/0-Zellen sind die physikalische Verbindung zu den externen Anschliis-
sen (Pins) des Bausteins und kénnen diese einzeln als Ausgédnge (z. B. fiir verschiedene Low-
Voltage-Logikfamilien, als OD-Ausgang oder mit Tri-State-Eigenschaft sowie zusétzlich mit
einer von zwei moglichen Flankensteilheiten) und/oder Eingang (mit zuschaltbarem Pull-Up-
und/oder Pull-Down-Widerstand) schalten. Des Weiteren stehen funktionsbedingte Eingdnge
zur Verfiigung wie (Takt-)Eingidnge (CLK(0) bis CLK(3)), Tri-State-Steuerungen (Global OE Si-
gnal, GOE(0) bis GOE(3)) und Anschliisse fiir die Versorgungsspannungen der Ausgangstreiber
(Vcco(0) und Veco(1)). Zusétzlich bendtigt der Baustein eine Spannungsversorgung (Vcc und
GND) und die Anschliisse fiir die Programmierung (Standardisierter Anschluss ,Joint Test
Action Group®, JTAG). Je nach Komplexitét gibt es den Baustein in verschiedenen Gehiuse-
formen angefangen vom 44TQFP (44 Pins (301/0 Pins)) bis zum 256fpBGA (fine pitch BGA mit
256 Pins (208 1/0 Pins)).

Flexiblere Strukturen bieten Field Programmable Gate Arrays (FPGA). Hier werden Ein- und
Ausgidnge iiber Ports am Rande des Substrats gefiihrt. Intern ist eine Vielzahl von Logik-
elementen (Programmable Function Units, PFU) vorhanden, die iiber einen Verbindungs-
bereich (Flexible Routing, FR) nahezu beliebig miteinander verkniipft werden kdnnen. Die
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Bild 9.34 Vereinfachte Struktur eines FPGA (Beispiel Lattice-ECP3-Family)

Art der bendtigten Logikverkniipfungen wird fiir jedes Element in den PFUs iiber Look Up
Table (LUT) realisiert (s. Anwendung des Datenselektors in Abschnitt 5.3). Hierdurch ergibt
sich eine hohe Flexibilitét, die aufgrund der Komplexitdt nur mit Softwaretools genutzt wer-
den kann. Probleme dieser Strukturen sind Nachbildungen von schnellen seriellen Schnitt-
stellen, Rechenelementen und Speicherbausteinen, da diese nicht zeitoptimal arbeiten und
vergleichsweise viel Chipfliche bendtigen wiirden. Als Losung stehen diese Komponenten in
vorgefertigten Strukturen innerhalb der Felder mit den PFUs zur Verfiigung.

Bei der als Beispiel verwendeten Lattice-ECP3-Familie stehen bis zu 149 kLUTs (152.576 LUTs)
zur Verfiigung. Der interne Aufbau unterstiitzt Rechnerstrukturen. Hierzu stehen bis zu 16
sehr schnelle Schnittstellen bis 3.2 Gbps (3,2 Giga Bits per Second) Ubertragungsrate zur Ver-
fiigung. Unterstiitzende Hardware kann fiir verschiedene Protokolle eingestellt werden. Opti-
mierte Rechnerstrukturen fiir Digitale Signalprozessoren (DSP) stehen als Bit-Slice-Elemente
(bis 160 Bit-Slices) zur Verfligung. Arithmetic Logic Unit (ALU) bis 54 Bit und Hardware-
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Multiplizierer sind ebenfalls vorhanden. Hinzu kommen 6,85 MBit zentraler Random-Access-
Memory-Bereich (RAM) und bis 303 kBit verteilter RAM-Bereich. Fiir die Taktversorgung
sind zwei interne Taktgeneratoren (Oszillator, OSC) und bis zu 10 Phase-Locked-Loop(PLL)-
Schaltungen vorhanden. Die Schnittstellen nach auffen zu den Pins (I/0-Bank) decken einen
weiten Bereich an Logikfamilien, speziell die Low-Voltage-Varianten, ab. Die Geh&duse ha-
ben bis zu 1156 Anschliisse (davon 16 serielle und 586 I/O-Anschliisse) im fpBGA (Geh&duse-
grolRe: 35 mm x 35mm).

Aufgrund der nur noch {iber Softwaretools handhabbaren Schaltungen (bis {iber 500 Ein-/
Ausginge, bis ca. 1 MByte RAM, bis 150.000 LUT etc.) und der immer giinstiger werdenden
Herstellung komplexer programmierbarer Bauelemente stellt sich allgemein die Frage, ob die
Kenntnis der grundlegenden Funktionen digitaler Schaltungen tiberhaupt noch fiir eine kom-
merzielle Schaltungsentwicklung bendtigt wird. Eine wirtschaftlich orientierte Entwicklung
mit komplexen Softwaretools und immer preiswerter werdenden Hardwarekomponenten
verdrangt die Bedeutung der Grundlagenkenntnisse, auf die alles aufbaut.
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Aufgabe 2-1:

Musterlosungen

Losungen zu Kapitel 2

Tabelle 10.1 Vergleich der Gleichungen 2.13 bis 2.16

ba ba
00 11
01 10
10 01
11 00
ba ba
00 11
01 10
10 01
11 00

Alle vier Gleichungen beschreiben das gleiche Ausgangsverhalten.

Aufgabe 2-2:

AL an v
0 1 0 0 1
0 0 1 1 1
0 0 1 1 1
1 0 0 1 0
anb ant anb|v(@anb)| avb av
0 0 0 1 1
1 0 1 1 0
0 1 1 0 1
0 0 0 1 1

Tabelle 10.2 Vergleich der Gleichungen 2.17 und 2.18

000
001
010
011

100
101
110
111

Beide Gleichungen beschreiben den gleichen funktionalen Zusammenhang.

111
110
101
100

011
010
001
000
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Aufgabe 2-3:

Tabelle 10.3 Vergleich der Topologie Bild 2.19 (UND-Verknipfung)

anb cnd (a/\b)/\(C/\d) (a/\b)/\c ((anb)nc)nd

0000
0001
0010
0011

0100
0101
0110
0111

1000
1001
1010
1011

1100
1101
1110
1111

—_— O 00 H OO0 HOOOoO —= O OO
— -0 000 OO0 00 OO0 oo
- 0o 00 OO0 O0C0C OO0 OCC oo o
—_— O 00 OO0 00 HOOO OO0 OO
- o 00 OO0 OO0 C o oo
Lol =2 =R T —— i — i — i — I — i — I — i i )

Die Zusammenschaltung von UND-Verkniipfungen ist beliebig.

Aufgabe 2-4:

Tabelle 10.4 Vergleich der Topologie Bild 2.19 (NAND-VerknUpfung)

0000
0001
0010
0011

0100
0101
0110
0111

1000
1001
1010
1011

1100
1101
1110
1111

>
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Die Zusammenschaltung von NAND-Verkniipfungen ist nicht beliebig.
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Aufgabe 2-5:

Tabelle 10.5 Vergleich der Topologie Bild 2.19 (,= 1“-Verknupfung) = Ungerade (2k+1)

adb cod (aob)®(adb) (adb)®c (aeb)oc)od

0000 0 0 0 0 0 0
0001 1 0 1 1 1 1
0010 1 0 1 1 1 1
0011 0 0 0 0 0 0
0100 0 1 1 1 1 1
0101 1 1 0 0 0 0
0110 1 1 0 0 0 0
0111 0 1 1 1 1 1
1000 0 1 1 0 1 1
1001 1 1 0 1 0 0
1010 1 1 0 1 0 0
1011 0 1 1 0 1 1
1100 0 0 0 1 0 0
1101 1 0 1 0 1 1
1110 1 0 1 0 1 1
1111 0 0 0 1 0 0

Die Zusammenschaltung mehrerer XOR-Verkniipfungen zur Realisierung eines Logikelemen-
tes fiir mehrere Eingédnge liefert ein UNGERADE-Element (2k + 1).

Aufgabe 2-6:

Tabelle 10.6 Vergleich der Topologie Bild 2.19 (,="-Verknipfung) = Gerade (2k)

dchba aob cod (aob)e(aeb) (aob)oc ((aeb)oc)od 2k
0000 1 1 1 0 1 1
0001 0 1 0 1 0 0
0010 0 1 0 1 0 0
0011 1 1 1 0 1 1
0100 1 0 0 1 0 0
0101 0 0 1 0 1 1
0110 0 0 1 0 1 1
0111 1 0 0 1 0 0
1000 1 0 0 0 0 0
1001 0 0 1 1 1 1
1010 0 0 1 1 1 1
1011 1 0 0 0 0 0
1100 1 1 1 1 1 1
1101 0 1 0 0 0 0
1110 0 1 0 0 0 0
1111 1 1 1 1 1 1

Die Zusammenschaltung einer ungeraden Anzahl an AQUIVALENZ-Verkniipfungen mit je
2 Eingdngen zur Realisierung eines Logikelementes fiir mehrere Eingidnge (gerade Anzahl an
Eingédngen) liefert ein GERADE-Element (2k).
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Aufgabe 2-7:

Tabelle 10.7 Vergleich ,=1“ und ,=" fir 3 Eingangsvariablen

a®b (aob)@c »=1% ao®b (aob)oc =
cba zs Zp zs Zp
000 0 0 0 1 0 1
001 1 1 1 0 1 0
010 1 1 1 0 1 0
011 0 0 0 1 0 0
100 0 1 1 1 1 0
101 1 0 0 0 0 0
110 1 0 0 0 0 0
111 0 1 0 1 1 1

Der Vergleich zeigt, dass alle Logikelemente unterschiedliches Verhalten aufweisen.

Verkniipfungen mit der Kennung ,=1“liefern dann am Ausgang eine 1, wenn nur ein Eingang
eine 1 fiihrt. Zusammenschaltungen mit XOR fiihren zu einer ,Ungerade“-Anzeige (2k+1). All-
gemein liefern Verkniipfungen mit der Kennzeichnung ,= m“ ein Ergebnis, das anzeigt, dass
von den n Eingédngen der Verkniipfung m Eingénge eine 1 fiihren (m-aus-n-Element). Bei zwei
Eingdngen (n = 2) und der Kennzeichnung ,= 1 (m = 1) entspricht dies einer XOR-Verkniip-
fung.

Verkniipfungen mit der Kennung ,=“ liefern bei mehreren Eingdngen am Ausgang eine 1,
wenn alle Eingidnge den gleichen Logikzustand haben. Bei zwei Eingédngen erhilt man die
Aquivalenz-Schaltung (negiertes XOR). Bei einer Zusammenschaltung von mehreren Aquiva-
lenz-Schaltungen fiihrt jedes Element zu einer Invertierung der ,,Ungerade“-Anzeige.

B 10.2 Losungen zu Kapitel 3

Aufgabe 3-1:
zi=av(anb)y=(anl)vanb)=an(lvb)y=anl=a (10.1)
z=an(avb)=(avO)A(avb)=av(OAb)=av0=a (10.2)
zz=av(anb)=(ava)r(avb)=1A(avb)=avb (10.3)
za=an(avb)=(ana)v(anb)=0v(anb)=anb (10.4)
zsz(a/\b)v(a/\E):a/\(bvz):a/\lza (10.5)

zG:(avb)/\(aVE):av(b/\z):aVO:a (10.6)
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zz=(anbnrc)v(@anbnac)=(@anbnre)v(anbnao)
=(ava)A(brc)=1A(bAc)=bAc (10.7)
zg=abcdvabcdvabcdvabcd=acbdvacbhdvacbdvachd

=az(52vb2v5dvbd)=aEA1=aAE (10.8)

zg=avbaanb=(anb)A(avb)=(@arbAra)Vv(arbAb)

=(anb)v(anb)=anb (10.9)
z10=abevabtvabevabt=(abevabe)v(abevabe)
=(acA (Evb) v(ac)a (Ev b) =(acalv(ac)al=acvac (10.10)
Aufgabe 3-2:

Tabelle 10.8 Kontrolle z;¢

abe—cba —cha_cba
000 111 0 1 0 0 1 0 1
001 110 0 0 0 0 0 0 0
010 101 0 0 0 1 1 0 1
011 100 0 0 0 0 0 0 0
100 011 0 0 0 0 0 0 0
101 010 1 0 0 0 1 1 0
110 001 0 0 0 0 0 0 0
111 000 0 0 1 0 1 1 0

Aufgabe 3-3:

Gleichung aufstellen und minimieren:
z= ((EE) v b)Ev ab= ((ﬁv b) A (Ev b))?v ab=(avb)cvab (10.11)

Gleichung erweitern in die KDNF:
z=acvbcvab=abcvabcvabecvabcvabevabt (10.12)

Terme fiir eine Minimierung neu zusammenstellen (hier: a b¢ verdoppeln):
z=(abevabevabevabe|v(abevabel (10.13)

Gleichung minimieren:

z:E(EEv abvabv ab)vaE(Zv c)=(cAl)v (aE/\l) =cvab (10.14)



10.2 Lésungen zu Kapitel 3 195

Aufgabe 3-4:

z=abvab=abvab=ab (10.15)

a\
oder
b b\

Bild 10.1 Minimierte Schaltfunktion in der Kontaktdarstellung

Aufgabe 3-5:

S
I
Q|
>
S

d=av (10.16)

Il
Sl
ol
Il
Sy

e A Ve (10.17)

f=dve=dne (10.18)
z=af=avf=avdve=avabvbc=1 Aﬁ)v(ﬁ/\E)V (EAE)

=a(vbyvbc=avbc (10.19)

Aufgabe 3-6:

Tabelle 10.9 Kontrolle z;

dcha anb c

0000
0001
0010
0011

0100
0101
0110
0111

1000
1001
1010
1011

1100
1101
1110
1111

>
QU
N
S
N
[}
Q
QU
(S
o
(S
[ I S S e e = e ==l <
QU

o
= - —- O O 00 OO0 00 OO0 o o
b - - O OO O OO -=O OO
—_ e = O O e = O = O
e e e e = = = el <
I I R I i R = R R N ==l <

- O OO0 HOOO ~HOOO = O O
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Tabelle 10.10 Kontrolle z»

0000 0
0001
0010
0011

0100
0101
0110
0111

1000
1001
1010
1011

1100
1101
1110
1111

d

ISy

-0 0 OO0 00 ~MHOO OO O O
o
[

—_ 00 HHOO OO0 0O OO0 O O g
QU

<
Q
>
o
Q

—_ e O e O e e O e e
e e e e e e e = N = =N =)
—_— e O O D OO0 0O
- O - O OO0 =~ OO OO O O
—_ O -~ O OO OO0 OO0 © O O O

Aufgabe 3-7:
z=(avbvc)/\(Evzvc)/\(avva)/\(ﬁvaE)
:(avbve)/\(aVbVZ)A(ﬁVEVc)A(&VEVZ)

=((avb)v(cAT))A ((avE)V(CAE)) = (avb)/\(ﬁvE) (10.20)

z=(avb)A(avE)=aAE/\aAb (10.21)

z=(aAE)V(aAZ)V(bAE)V(bAE):(aAE)V(EAb):aAb/\EAb (10.22)

oder mithilfe der Terme der negierten Grof3e nach Gleichung 10.21:

E:(avZ)/\(ﬁvb)=EAb/\aAE (10.23)

|

z=anbnan (10.24)
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B 10.3 Losungen zu Kapitel 4

Aufgabe 4-1:

z= (ﬁ/\E)v(a/\E)v(a/\b) = ((EAE)V(W\E)) v ((a/\z)v(a/\b))

= (EA(EV a))v (a/\ (Ev b)) = (Z/\ 1)v(a/\ H=bva (10.25)

zlal| a a

DN
b b b ~>a
Aufgabe 4-2:

y a

>@<a|
-
. ﬂm

Aufgabe 4-3:

le a a a
) 1]
c| JATD——

b b

Aufgabe 4-4:

a

Bild 10.2 Minimierung im KV-Diagramm (Term ab wird
zweimal verwendet)

Bild 10.3 Minimierung im KV-Diagramm (Term ab wird
zweimal verwendet, y =a Vv b)

Bild 10.4 Minimierung im KV-Diagramm (y10 =acvac)

yl|a a
E/E@D Mz
C

S|
S

a |a

N
Ql

Bild 10.5 Minimierung im KV-Diagramm (y =abv ¢ b)

- cd[11[D

c 1y

|
Sy

Bild 10.6 Minimierung im KV-Diagramm (z=bVv )



198 10 Musterlésungen

Aufgabe 4-6:

ol

il

D
RN
b | b

Bild 10.7 Minimierung im KV-Diagramm (ys =a’c)

Aufgabe 4-7:

il

-\
(—|
-
Z

OV

Bild 10.9 Schaltung basierend auf der DNF (Standardidsung: z = acved) und nach zusétzlicher
algebraischer Minimierung (z=c(aVv d))

Aufgabe 4-8:
¢ ¢
al a |a al a \|a

cl im - cl o -

v d e d

o m Wi m
c w . c LU )
¢ L ¢ L @D Bild 10.10 Minimierung im KV-Diagramm

b b b b (y=abdvabcvbtde)
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EDCBA EDCBA
_ -
SO -
—d | _:
& & —
L | [2l—Y oder ST sl—vy
J & &
Bild 10.11 Schaltung basierend auf der DNF (Standardiésung)
Aufgabe 4-9:
a a a a a a a a a a a vl
c — 7 c 7 cfl]1l; 7 ci 13 =
‘ :l‘ d ¢ P ¢ ©) . ¢ )
¢ @ c (D I I
Pl bk b | b 5| b
7 7

Bild 10.12 Minimierung im KV-Diagramm (y=bcd fvabcefvabcdfvabcdef)

FEDCBA

000

@] ()()([ 00

Bild 10.13 Schaltung basierend auf der DNF
(Standardlésung)
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Aufgabe 4-10:

a
XX

&=
X

=EE

b Bild 10.14 Minimierung im KV-Diagramm (y = a)

cha Tabelle 10.11 Minimierung mit Freiheitsgraden (Losung: y*)

000 1 1
001 X 0
010 X 1
011 X 0
100 1 1
101 0 0
110 X 1
111 0 0

Aufgabe 4-11:

HEEEEEE Yo

\ ||
L vl y v
R T
i
HEEREEE 4 2
—_ —_ - Y3

| - Leuchtet nicht 0

| - Leuchtet 1 Bild 10.15 Zifferndarstellung der
UL i - Don’t care X 7-Segment-Anzeige (Aufgabenstellung)
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Tabelle 10.12 Wahrheitstabelle einer BCD-Anzeige (BCD — 7-Segment-Anzeige, mit Freiheitsgra-
den)

j j Yo Vi Y Vi Vi ¥§
0000 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0
0001 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0010 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1
0011 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1
0100 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1
0101 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1
0110 X 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0111 1 1 1 0 0 X 0 1 1 1 0 0 1 0
1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1001 1 1 1 X 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1
1010 X X X X X X X 1 1 0 1 1 1 1
1011 X X X X X X X 1 1 1 1 0 1 1
1100 X X X X X X X 1 1 1 0 0 1 1
1101 X X X X X X X 1 0 1 1 0 1 1
1110 X X X X X X X 1 0 1 1 1 1 1
1111 X X X X X X X 1 1 1 0 0 1 1
Yola| a |a Yija| a |a Mylal|l a |a Y3la| a |a,
zl1 T@J E”I\IWI\UJ ASE N 5l Q@_w_{
(110X 1 |1 A1) n (M |1
C C C c
XXX X[X[X][X] Q(XXde XLXJXXd
1 X IXT 1T XIX z|u x) x N X|XIX]
b b b b b b b | b
Ygla| a |a Ysla| a |a Yela| a |a
zl1 @767 zm 5z z 1 3
1 1[1[X]1 1 I
. ) 14 o]
X|x[x[x] XXX, XXX
i X! P Y T
b | b b | b b | b

Bild 10.16 Minimierung im KV-Diagramm

_ Bild 10.17 Zifferndarstellung der 7-Segment-Anzeige (Ergebnis unter Aus-
[_I'1_I 1_I'I_lI' nutzung der Freiheitsgrade (Don't-Care-Felder), Lésung der Aufgabe sind
I I 111 11 | dieletzten sechs Symbole (Pseudotetraden))
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Aufgabe 4-12:

Tabelle 10.13 Primterm-Ermittlung nach Quine

Index Minterme Primterm
dcba dcba dcba

0 0000/ 000- / 0,1,2,3 00-- A (cd)
= 0,2 00-0 / 0,1,4,5 0-0- B (bd)
1 1 0001+ 0,4 0-00,/ 0,2,1,3 s.o. B
2 0010/ 0,2,4,6 0--0 C(ad)
4 0100+ 1,3 00-1/ 0,4,1,5 S.0.
— 1,5 0-01+/ 0,4,2,6  s.o.
2 3 0011/ 1,9 -001/
5 0101/ 2,3 001-y/ 1,3,9,11 -0-1 D (a?)
6 0110/ 2,6 0-10/ 1,59,13 --01 E (ab)
= 9 1001/ 2,10 -010+/ 1,9,3,11 s.o.
3 10 1010/ 4,5 010-+/ 1,9,5,13 s.o.
— 46 01-0/ 2,3,10,11 -01- F (boc)
4 11 10114/ 2,10,3,11 s.o.
13 1101/ 3,11 -011+/
5,13 -101/
9,11 10-1+/
9,13 1-01+/
10,11 101-/
011]12]3]|4|5|6]9]10[11]13
Ak
(ONRONNE A
B
O{-1-€ é C
D Bild 10.18 Primterm-Auswahl nach McClusky
& ‘_ E (notwendig sind C, E und F, hiermit sind alle
Minterme abgedeckt, Minterm 2 wird zweimal
G é F  verwendet)
=(QVEVF =advabvbt (10.26)
yla| a |a
clnmu =
L
NHEG
c L
L d
¢ __\IJ ﬁﬂ Bild 10.19 Kontrolle der Minimierung mithilfe des KV-Diagramms
b b (Bestatigung des Ergebnisses)




1

0.3 Lésungen zu Kapitel 4 203

Aufgabe 4-13:

Tabelle 10.14 Primterm-Ermittlung nach Quine

0

0

oS © O -
[e=B N

S O O o N
D 1 W

18

14
26

S O W

30

Minterme
n edcba

00000 /

00001 y/
00010 /
00100 /
01000 /

00011 /
00101 y/
00110/
01100 /
10010 y/

00111/
01110/
11010 y/

11011/
11110 /

0000- /
000-0 /
00-00 /
0-000 /

0,2
0,4
0,8

1,3
1,5
2,3
2,6
2,18
4,5
4,6
4,12
8,12

8,7
5,7
6,7
6,14
12,14
18,26

14,30
26,27
26,30

000-1/
00-01 /
0001- /
00-10 /
-0010 D
0010- /
001-0 /
0-100 /
01-00 /

00-11/
001-1/
0011- /
0-110 /
011-0 /
1-010E

-1110F
1101- G
11-10H

0,1,2,3
0,1,4,5
0,2,1,3
0,2,4,6
0,4,1,5
0,4,2,6
0,4,8,12
0,8,4,12

1,38,5,7
115,337
2,3,6,7
2,6,3,7
4,5,6,7
4,6,5,7

000--\/ 0,1,2,3,4,5,6,7 00--- A
00-0- v/ 0,1,4,5,2,3,6,7 s.o.
S. 0. 0,2,4,6,1,3,5,7 s.o.
00--0 /

S.0.

S.0.

0--00 B

S.0.

00--1/
S. 0.
00-1- /
S. 0.
001-- /
S. 0.

4,6,12,14 0-1-0C
4,12,6,14 s.o.

Nicht weiter zusammenfassbare Terme sind die Primterme A, B, C, D, E, E G und H.

011]2]3|4|5]6]|7|8112]14|18|26/27|30
N SESF SENF SE AV A
& L SN B
o) @) o}ie) C
®) o) D
@) E
@) O| F
O-+-@ G
@) O| H

Bild 10.20 Primterm-Auswahl
nach McClusky

Minterme 1, 3, 5, 7, 8 und 27 sind jeweils nur in einem Primterm vorhanden, dadurch sind
die Primterme A, B und G notwendig. Durch diese Primterme sind alle Minterme bis auf Min-
term 14, 18 und 30 beriicksichtigt. Primterm F deckt die Minterme 14 und 30 ab und ist deshalb
zu verwenden (giinstige Kombination). Minterm 18 kann mit Primterm D oder E berticksich-
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tigt werden. Beide Terme haben den gleichen Minimierungsgrad (verkniipfen jeweils 2 Ter-
me und verwenden somit 4 Variablen). Hierdurch ergeben sich zwei Gleichungen mit gleicher
Komplexitét.

z21=(A)VB)VD)V (F) V(G =devabevabcdvabcdvbtde (10.27)
oder
2=A)VB)VEVEF V(G =devabevabcevabcdvbtde (10.28)
¢ ¢
al a |a D al a ‘5 ‘
— [ l— —
C 11 - -
MITQ@ 5 @ OF,
W= D
B O F ¢ oy F
=11 = d — @ =L d Bild 10.21 Kontrolle der Minimierung
¢ A G/c/__/ J‘@‘ H  mithilfe des KV-Diagramms (mit den
b b b E  eingezeichneten Primtermen)

Die ermittelten Primterme werden durch das KV-Diagramm bestidtigt. Der Term 18 (oben
rechts in dem KV-Diagramm) kann durch den Primterm D oder E (bilden jeweils eine Zweier-
gruppe) beriicksichtigt werden.

B 10.4 Losungen zu Kapitel 5
Aufgabe 5-1:

Tabelle 10.15 Wahrheitstabelle (Primzahlen)

0000
0001
0010
0011

0100
0101
0110
0111

1000
1001
1010
1011

1100
1101
1110
1111

<

S OO HOOO HOMEO HMOO

y=abcvabcvabdvbcd (10.29)
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o=
]|
FQ

@G
==l

= d
dEEO
b b Bild 10.22 Minimierung mithilfe des KV-Diagramms
D CBA
g & —
e & ]
— 2l—Y
) & B
—
& Bild 10.23 Schaltung zur Erkennung von Primzahlen im
L | vierstelligen Dualcode
Aufgabe 5-2:

Bild 10.24 Zlﬁerndarstellung der 7-Segment-Anzeige (gemaB Aufgabenstellung)

Tabelle 10.16 Wahrheitstabelle einer 7-Segment-Anzeige (0-aktiv, mit Freiheitsgraden)

0000
0001
0010
0011

0100
0101
0110
0111

1000
1001
1010
1011

1100
1101
1110
1111

Yo V1 Yo V3 Vi V5

CoO -~ HmOOOC COO K~ OO~ Op
EEEEECONEE B CONCON RN INCON RN RN
—— 0o~ OO0 o000 ©~ o o N
— 000 ORNXO NOO - OO0 O
SO OO0 OO O HO M HOMHO
cCco~r~ cococo Mooo ~+—+~ o f
COoOO0CO0C COO0CO0 —mOO0O0 OO =
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Yola| a |a Wlal a |a Wilal a |a ila| a |a
c ) 7 c 7 c ®c_l c LU 7
cm C @ mf c c<D m
oo [ [, DO Mo, ‘@ adm, Oap
c ©) c ) c 7 X @©
b b b b b b b | b
Vela| a |a Vs|a| a |a Yela| a |a
c@@J c X c O
= d _@D d — d
C 1 1 1
b | b b | b b | b

Bild 10.25 Minimierung im KV-Diagramm (7-Segment-Anzeige, 0-aktiv, mit Freiheitsgraden)

Yo=abcvbcdvabcdvabed (10.30)
Yy, =abcvabdvabcdvacd (10.31)
Y,=bcdvabcdvacd (10.32)
V3=abcvabcvabcedvabed (10.33)
Va=advabcvbcd (10.34)
Vs=btdvacdvbcd (10.35)
Vs=btdvabcd (10.36)
Aufgabe 5-3:
N 000 1110
NW NO 001 100 0110 1100
W 0] 011 101 0111 1101
SW SO 010 111 0011 1001
S 110 1011
cba wson

Bild 10.26 Darstellung der Aufgabe (Drehrichtung und Codierung des Gray-Codes ist beliebig)
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cha wson Tabelle 10.17 Wahrheitstabelle (0-aktive Signale)
000 1110
001 0110
010 0011
011 0111
100 1100
101 1101
110 1011
111 1001

wla| a |a s|la| a |a olal| a |a nial a |a
z M c|(T]M[ D c|af1[1]D c an
c[W1][1[D ¢V c u e[ OOV
b b b b b b b b
Bild 10.27 Minimierung im KV-Diagramm
w=abvc (10.37)
S=acvb (10.38)
o=abvc (10.39)
n=acVvb (10.40)
Aufgabe 5-4:
A0 AO
A A
g g
oo Soen
D, — D,
H| o= -
D D
1 — |2I—Y 1 &pP—Y
- -
D, — D,
- -
D, I R D, L

Bild 10.28 Umwandlung einer UND/ODER-Struktur in eine NAND/NAND-Struktur
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Aufgabe 5-5:
A — OMU%)( C
8 —1}GT| b
1 I_
0 —0
}
0 —13 MUX
, B ES
I — 1 I_
1 —
0 — —I_(l) L
— 2
(i) — 3
0 — Bild 10.29 Realisierung eines 1-aus-16-Daten-
(1) ] selektors aus 1-aus-4-Datenselektoren (die vier
1 — Datenselektoren auf der linken Seite werden
1 — identisch angesteuert)
Aufgabe 5-6:
A separat B separat
yila| a |a yila| a |a
|— DD b THA AL
caDan A, =T e
S aAD@n) D@Dl
b b b b
C separat D separat
yia| a |a yla| a |a
= aank 7 5
= WUJUWE=! o= M1
fl\ﬁ@r@/o _ LL.«U @@ d  Bild 10.30 Gruppie-
— d d—— d rung der Uber Daten-
¢ U/_b \J LU ¢ ﬂﬁm m eingang zugefiihrten
b b b b Steuersignale

Nur Variante C (Steuersignal ¢ wird separat als Datensignal verwendet; Datensignal hat die
Groflen 0, 1 und c (¢ wird nicht benotigt)) kommt ohne Negation des Steuersignals aus.



10.4 Lésungen zu Kapitel 5 209

whee k=
=)
H—J
<o

Bild 10.31 Realisierung der Logikverknlpfung mit einem 1-aus-
8-Multiplexer

NN WN—O

Aufgabe 5-7:

Bild 10.32 Schaltungen eines Halbaddierers

Tabelle 10.18 Wahrheitstabelle (0-aktive Signale)

00 11 0 0 0 0 1 1 1 0 0
01 10 0 1 0 1 1 0 1 0 1
10 01 1 0 0 1 1 1 0 0 1
11 00 0 0 1 0 0 1 1 1 0

Die Signale ¢, s; sind identisch mit ¢, s», somit haben die Schaltungen gleiches (statisches)
Verhalten.

a =ab=ﬁ=%%=c2 (10.41)
sl=Ebva5=(a/\E)v(b/\E)=(a/\ﬁ)v(a/\5)v(b/\ﬁ)v(b/\5)
=a/\(ﬁv5)vb/\(ﬁv5)=(avbM(EvE):(avb)/\(m)

=(ananb)v(branb)=gvh=grh=s (10.42)
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Aufgabe 5-8:

Cia

Bild 10.33 Schal-
tungen eines Vollad-
dierers aus NAND-
Gatter mit je 2 Ein-
géangen

Eine ODER-Verkniipfung von zwei negierten Signalen (NAND sind als Inverter geschaltet) ent-
spricht einer NAND-Verkniipfung (nach De Morgan).

B 10.5 Losungen zu Kapitel 6

Aufgabe 6-1:
11 al—oy I —1 Ab—0of
CLK — G1 CLK —p>C1
K— 1K 71p—Qy K— 1K p—QF
[/ I
-1 f— —_—
J o —
kL —~ — ~
setzen riicksetzen toggeln riicksetzen toggeln toggeln
4z o L
[— I ——
dz o
setzen ricksetzen toggeln speichern riicksetzen speichern
dr o
—
dr ¢
t —»

Bild 10.34 Impuls-Zeit-Diagramm eines zustands- und eines flankengesteuerten JK-MS-FF
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Durch die Ansteuerung des JK-MS-FF ist zu tiberpriifen, ob das Master FF nur zum Zeitpunkt
der Taktflanke oder wihrend der Pulsdauer des Taktes beeinflusst werden kann (z. B. durch die
Signalfolge gemaR Bild 10.34).

Aufgabe 6-2:

Tabelle 10.19 Synthese-Tabelle fir S-dominierendes RS-FF

GG

7
0 0 0 X s=0undr=0oders=0undr =1

0 1 1 X s=lundr=0oders=1undr=1

1 0 0 1 s=0undr=1

1 1 X X s=0undr=0oders=1undr=0oders=1undr =1

In der letzten Zeile sind als Eingangsgroflen alle Kombinationen zugelassen, mit Ausnahme
s=0und r =1 (Riicksetzen). Dies kann in der Tabelle nicht vollstandig angegeben werden.

Aufgabe 6-3:
D-4— 18 [1bd1s P T &l
—Q D—ID —Q —Q — | —Q
Gl G——qGl C——pCl
o— C—pCl p— p— O—
[TP{IR ~ D——qIR (14| &|1K
15 0—S 1—d8
2—Q D{1p{ID D 1IJ 1—Q D 1J —Q
C—pCl G—— Gl C—1—>Cl
g 2~ 6——at po [[pjkap- bk p-
0—R 1—gR

Bild 10.35 Erweiterung (Beispiel) einiger FF zu D-FF

Taktzustandsgesteuerte FF sind mit G gekennzeichnet (negierter Takt mit Negationsstrich, ge-
speichert wird mit dem 1 — 0-Wechsel des Taktsignals). Bei den einfachen FF ist wéhrend
des aktiven Taktzustandes der Transparent-Mode vorhanden, bei den Master-Slave-FF ist der
Master freigegeben und dieser kann getoggelt werden. Taktflankengesteuerte FF sind mit C
gekennzeichnet (gespeichert wird mit der 0 — 1-Flanke).
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Aufgabe 6-4:
E
—NS &|1J
— 7 o
—G c—+pCl
R\ &k~
0—s 1—dS
S &H1S2
Eqlehisz ) Q — E—1J] 1—Q E—-HlJ |0Q
C >C1 Gj|:G1 c{>c1
iR 204 —d\ p— 1K "1o— IK p—
0 —R 1—dR

Bild 10.36 Erweiterung (Beispiel) einiger FF zu T-FF

Zustandsgesteuerte FF ohne Master-Slave-Struktur sind nicht geeignet. Zustandsgesteuerte FF
sind mit G gekennzeichnet (Master ist widhrend der Pulsdauer aktiviert) und taktflankenge-
steuerte FF sind mit C gekennzeichnet.

Aufgabe 6-5:

“|

|

BN}
=3

t —»

Bild 10.37 Impuls-Zeit-Diagramm eines vereinfachten einflankengesteuerten D-FF
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Aufgabe 6-6:
1,
g o—i
1
d ]
— <—tpd —>) Htpd — Htpd . ‘itpd
=1
ro
N —> <—tpd —> Htpd N Htpd
g%
> e Ipd —P 1
< 1
S o
— ‘*fpd —> <—21pd EREY prd
1
9 o
> verbotener Zustand*— — g
% 1
97 o

t —>»

Bild 10.38 Schaltung und Zeitverhalten der Schaltung aus Bild 6.63

Bei dem Speichern des Zustandes ,1“ (d =1, g =0 — 1 — 0) in Bild 10.38 ist das Signal s fiir
ca. zwei Reaktionszeiten (21,q) ldnger aktiv als das Signal 7. Hierdurch wird der ,verbotene
Zustand“ tiber die Funktion ,Setzen“ in den speichernden Zustand tiberfiihrt und es wird ein-
deutig eine 1 gespeichert.

Bei dem Speichern des Zustandes ,1“ (d =1, g =0 — 1 — 0) in Bild 10.39 wechseln bei gleichen
Reaktionszeiten des NAND-Gliedes und des Inverters die Signale s und 7 gleichzeitig von dem
aktiven Zustand ,0“ in den passiven Zustand ,1“. Hierdurch wird der ,verbotene Zustand“
direkt in den speichernden Zustand {iberfiihrt und der stabile Ausgangszustand ist (nach eini-
gen laufzeitbedingten Zustandswechseln) unbestimmt.
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1,
g o
d!
= 1
r

0,
< 1
N 0

—> Htpd —> Htpd —> Htpd

1

g o
—> verbotener Zustand“ <— — lp d

q*,

0

t —

Bild 10.39 Schaltung und Zeitverhalten der Schaltung aus Bild 6.23

Aufgabe 6-7:

Bild 10.40 Umwandlung einer Testschaltung (Anwendung von De Morgan und Neuzeichnung mit
separaten Invertern (links) oder in der Grundstruktur eines Multiplexers (rechts))

Die Schaltung entspricht nach Bild 10.40 z. B. dem D-FF mit zusitzlichem Inverter fiir das Ein-
gangssignal D und das Ausgangssignal Q. Diese beiden Inverter heben sich in der Funktion
auf, sodass die Testschaltung einem positiv zustandsgesteuerten D-FF entspricht. Die Analyse
kann auch mit einem Impuls-Zeit-Diagramm erfolgen (&hnlich Bild 10.38).
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B 10.6 Losungen zu Kapitel 7

Aufgabe 7-1:

Aufgrund des asynchronen Verhaltens treten fiir die Zeitdauer der Reaktionszeiten f,q der FF
instabile Zwischenzustdnde auf. Den vollstindigen Ablauf zeigt Bild 10.41. Diese Zwischen-
zustdnde konnen Schaltungen storen, die z.B. auf diese Bitkombinationen reagieren sollen
(z.B. die verwendete RESET-Erkennung).

e s
71000 7 1011(_‘/1111
Lo A an s R as) )/

(- o
DG ‘)%00 ‘@ ()
\(__>_,*_/ @™ (0) L0 4
Bild 10.41 Zustandsdiagramm eines asynchronen Rickwartszahlers (mit den instabilen Zwischen-
zustanden)

Es besteht das Risiko, dass die Schaltung bei dem Ubergang von 8 nach 7 durch den tem-
pordren Zwischenstand 15 auf den Zustand 9 zuriickgesetzt wird. Dies kann durch eine Ver-
zogerung zwischen Ausgang Q. und dem Eingang des NAND-Gliedes um mindestens die
Reaktionszeit des FF fiir Q3 verhindert werden.

Aufgabe 7-2:

Bei dem Modulo-10-Riickwiértszéhler in Bild 7.10 wird der Zustand 1111 erkannt und hiermit
die FF auf 1001 zuriickgesetzt. Es reicht aus, den Zustand 11-- zu detektieren (Zdhlerstdnde 12,
13, 14 und 15) und die FF fiir Q; und Q, zuriickzusetzen.

Qy Q,
1—J'S 1—J's 1—ds
= T e L
e P
1— 1K 1—1K 1—{1K 1— 1K
1I—J R 1 |—CR i l—CR o 1I—J R p— L
RST

Bild 10.42 Reduzierte Schaltung des asynchronen Modulo-10-Rlckwértszahlers aus Bild 7.10
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Aufgabe 7-3:
S0
S
1| &
O
S
)
R"(‘) 1 —
—C Bild 10.43 Setz-/Riicksetz-
c schaltungen

Tabelle 10.20 Wahrheitstabellen der Setz-/Ricksetzschaltungen

- - O O KX
.—-o»—-oé”
o = ~ —
,_.o,_n,_lo**

©

&
O = = — [
— O — — [y

Das statische Verhalten beider Schaltungen ist identisch (dquivalent).

—>! Htpd

0 —_— — Bild 10.44 Impuls-Zeit-Diagramm der
t — Setz-/Rucksetzschaltungen

Aufgrund von Laufzeiten entsteht in der rechten Schaltung zu Beginn des Setzvorganges ein
kurzer Riicksetzimpuls, der den ,verbotenen Zustand“ anregt. Durch den nachfolgenden Setz-
vorgang hat dies jedoch keine weitere Auswirkung.

Aufgabe 7-4:

Es ist ein synchroner Zdhler mit asynchronem RESET. Bei dem Zihlerstand 010 (g2, q1, qo)
wird der Zédhler auf den Wert 110 gesetzt.
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0] —_—

1]
0-

|

I
q1 o

(6) ®) “ (3)t ﬁ-’@ Q) (©) N (©

1
95 o

Bild 10.45 Impuls-Zeit-Diagramm des Z&hlers aus Bild 7.41

Im linken Teil ist die Zdhlsequenz 6/5/4/3/2 — 6... dargestellt und im rechten Teil die nicht
zum Zahlumfang geh6érenden Werte 1/0/7/6... Der Zahlerzustand 2 ist instabil und wird durch
die asynchrone Riicksetzschaltung in den stabilen Zustand 6 tiberfiihrt. Hieraus ergibt sich das
in Bild 10.46 dargestellte vollstdndige Zustandsdiagramm.

Bild 10.46 Vollstandiges Zustandsdiagramm des Zahlers aus Bild 7.41

Aufgabe 7-5:

1 — JR— JR— —_— —_— JR— —_— —_ JR— JR— —_— JR—

04— — I — I I I I —_— — I I —

]

99 o L

qy

a5 o

@ @ @ & @ (?)H(O) - © O O @O

Bild 10.47 Impuls-Zeit-Diagramm des Zahlers aus Bild 7.42
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Bild 10.48 Vollstandiges Zustandsdiagramm des Zahlers aus Bild 7.42

Aufgabe 7-6:

(45 @), (@ a0),, | (@3- 0),., Tabelle 10.21 Wahrheits- bzw. Ubergangs-
0000 XX XX 1110 tabellen. eines Zéhlgrs (JK-FF, vor und nach
0001 XX XX 1010 der Gleichungsermittlung)

0010 XXXX 1110
0011 1011 1011
0100 XXXX 0111
0101 0111 0111
0110 XXXX 0011
0111 0011 0011
1000 1100 1100
1001 1000 1000
1010 XXXX 1100
1011 1001 1001
1100 1101 1101
1101 0101 0101
1110 XXXX 1001
1111 XXXX 0001
q3ﬂ§0.a 90u q_nn q2"+1 q()n 4 n q_On ql’lﬂ qu 9 n q_On qo"lﬂ qu 49 n q_On
an@X 1 X)q anEX @7 %n@}ﬁﬁq anXX 1 Xi_
X X 3n @ﬂ X 3n @le 3n Eﬁl 3n
an T an q2n an
N XX, 1 Uxx], X|X|, Ul [xx .
72,,(1) 111 DD73II qzn 1 | 3n qzn X 3n qzn y X 3n
qln qln qln qln qln qln qln qln
Bild 10.49 KV-Diagramm (JK-FF)
Charakteristische Gleichung eines JK-FF:
Ginv1=(ji) NGin V (k) A Gin (10.43)
Gleichungen zur Ansteuerung der JK-FF:
d3n+1 = (Gon) NGz V (Gon A G2n) A G3n (10.44)

G2n+1=(Gon) NGzn V (G1n) A G20 (10.45)
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Gine1=(Bn) NGin vV (g30) A Gin (10.46)

Gon+1=(G2n) NGon V (G1nVd2,) A don (10.47)

Tabelle 10.22 Gleichungen zur Ansteuerung der JK-FF (durch Koeffizientenvergleich)
Js=Gan J2=Gon J1=G3n Jo=Gzn
ks =dqon A Gon k2 =qin ki=qsn ko=q1nVq,,

1]
|21 K p—

1] Q

1K

Qo

O

1 Q2

1K

O

1J
e e | N
— Bild 10.50 Schalt-

G4y 4,9, 9,9, 9,4, bild (JK-FF)

Bild 10.51 Vollstandiges Zustandsdiagramm (JK-FF, Zahlbereich in Fettdruck)

Das Verhalten des Zihlers basiert auf den erstellten Gleichungen. Alle auf diesen Gleichungen
beruhenden Zdhler haben das gleiche Verhalten (das gleiche vollstdndige Zustandsdiagramm).
Die Erstellung eines Zdhlers aus T-FF ist auf diesem Wege nicht zu empfehlen. Hier bietet sich
die Synthese-Tabelle an, bei der die charakteristischen Eigenschaften der verwendeten FF bes-
ser berticksichtigt werden kdnnen.
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Tabelle 10.23 Wahrheits- bzw. Ubergangstabellen eines Zahlers (T-FF, Zustandsfolgewert vor der
Gleichungsermittlung, Steuersignale vor und nach der Gleichungsermittlung, Zustandsfolgewert nach
der Gleichungsermittiung)

0000 XXXX XXXX 1110 1110
0001 XXXX XXXX 1011 1010
0010 XXXX XXXX 1100 1110
0011 1011 1000 1000 1011
0100 XXXX XXXX 0011 0111
0101 0111 0010 0010 0111
0110 XXXX XXXX 0101 0011
0111 0011 0100 0100 0011
1000 1100 0100 0100 1100
1001 1000 0001 0001 1000
1010 XXXX XXXX 0110 1100
1011 1001 0010 0010 1001
1100 1101 0001 0001 1101
1101 0101 1000 1000 0101
1110 XXXX XXXX 0111 1001
1111 XXXX XXXX 1110 0001
63" %n qn qu €n %n 49 n q_On el"’ %n 49 n q_On eO" q()n\ e/ (7011
o, XXXz 5,[X]X @% %,,[X | X) Xlg %, X X/ X|g
) B 5 B o - I o
2n @E X . 2n @yq 2n Kﬁq 2niy Kq
= 3n = 3n — 3n — 3n
an L X q2n ﬂ‘_ K an L ly q2n _m X
qln qln qln qln qln qln qln qln
Bild 10.52 KV-Diagramm (T-FF)
Gleichungen zur Ansteuerung der T-FF:
e3=Gan G3n V Gon G2n G3n (10.48)
€2=q1n G2nV Gon G2n (10.49)
e1=qin 43nV qin Gsn (10.50)
€ =qon G2nV don qin G2n (10.51)

Die Folgezustidnde sind identisch mit der Realisierung basierend auf JK-FE Das vollstdndige
Zustandsdiagramm ist in diesem Fall identisch mit Bild 10.51.
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C ]
| & T Qo
T
& z
]
| & T Qi
—
[& 5
| & T Q>
g —
[& 5
| & —1r Q3
gl
] & Bild 10.53 Schalt-
44y 459, 4,9, 9,4, bild (T-FF)

Aufgabe 7-7:

«—— 3,5 Takte ————
1]

0=t

) |

1 i

i i

i i

— e —_——
04— — —

| |

i i

1 1

q o1

1 Periode ———>
d 14 | ——
0

r —>

Bild 10.54 Impuls-Zeit-Diagramm des Frequenzteilers aus Bild 7.43

Die Frequenz ¢ wird um den Teilungsfaktor 3,5 heruntergeteilt (7 Taktperioden von ¢ ergeben
2 Taktperioden von q).

Aufgabe 7-8:

— o 1 p 1 Tip 1D 2 D

>Cl1 >C1 >Cl1 >Cl1 >Cl1
r r r r Bild 10.55 Schaltung eines 5-Bit-
C ¢ ¢ ¢ Johnson-Zahlers

Q4

1
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Bild 10.56 Zustands-
diagramm eines 5-Bit-
Johnson-Zahlers (vier
Sequenzen mit je 10
Zustanden und eine Se-
quenz mit zwei Zustan-
den)

B 10.7 Losungen zu Kapitel 8

Aufgabe 8-1:

In der Tabelle 8.4 sind die unteren vier Bitkombinationen fiir Z,,;; und 4 nicht definiert und
stellen somit Freiheitsgrade fiir die Minimierung im KV-Diagramm dar. Durch die Gleichungs-
bestimmung sind diese Ubergénge definiert.

Tabelle 10.24 Ubergangs- und Ausgangstabelle des Bonbonautomaten (durch Minimierung definierte
Ubergange)

anzn ] e e ] e a a0

1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 1 1 1 0
1 1 1 1 0 0 0 1 1
Legende: >
e/a 00/000
< : > > mn/ooo
10/000 @ 01/000

ool 10/110
00/000 00/000

Bild 10.57 Vollstandiges Zustands-
diagramm des Bonbonautomaten
(Ergéanzung in Fettdruck)

01/000
11/0

OO/OOO
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Aufgabe 8-2:

Tabelle 10.25 Ubergangstabelle der Impulsaufbereitung (basie-
0 0 0 0 0 rend auf Tabelle 8.8, Mealy-Automat, T-FF mit Enable-Eingang
0 0 1 0 o EN)

0 1 0 1 1
0 1 1 1 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0
1 1 1 0 1
en|e| e e
% | [AD
Zu| Q1D
d d Bild 10.58 Minimierung im KV-Diagramm
en=dz,Vez, (10.52)

Im KV-Diagramm sind keine Freiheitsgrade vorhanden, das Zustandsdiagramm entspricht
Bild 8.11. Die Gleichung unterscheidet sich nur in einer Negation.

D E R C

21 T
| & R

Ubergangsschaltnetz Zustandsspeicher

] A
Bild 10.59 Schaltung der Impulsauf-
dde?z,%, Ausgangsschaltnetz bereitung (Mealy-Automat mit T-FF)
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Tabelle 10.26 Ubergangstabelle der Impulsaufbereitung (basierend auf Tabelle 8.10, Moore-Automat,
T-FF mit Enable-Eingang EN) vor und nach der Minimierung

00 00 00 00

zll
00

0 0

00 0 1 00 00 00 00
00 1 0 01 01 01 01
00 1 1 01 01 01 01
01 0 0 10 11 11 10
01 0 1 00 01 01 00
01 1 0 10 11 11 10
01 1 1 00 01 01 00
10 0 0 10 00 00 10
10 0 1 00 10 10 00
10 1 0 10 00 00 10
10 1 1 00 10 10 00
11 0 0 XX XX 11 00
11 0 1 XX XX 11 00
11 1 0 XX XX 11 00
11 1 1 XX XX 11 00
enjle| e e engle| e a
A _ Z 11
O}i 'Zln 0n F_w Zln

) (] anun
Z0n Z0n

XXX x[x[x[X]
B o [ A A
oL 01 Bild 10.60 Minimierung im KV-

d d d d Diagramm

eny=ezi,Vezn (10.53)
eng=dzi, V Zon (10.54)

RESET Legende: % de
1x

Bild 10.61 Vollstandiges Zustandsdiagramm
(Moore-Automat, T-FF)
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)
s
=
@

en | Z1n

7| P
|
[
41
=

en o 20
21 T -
—>
L | L dr _
Z0n
ddee Ubergangsschaltnetz Zustandsspeicher

Ausgangsschaltnetz

Aufgabe 8-3:

Bild 10.62 Schaltung der
A Impulsaufbereitung (Moore-
Automat mit T-FF)

.

t —>»

Bild 10.64 Ergéanztes Impuls-Zeit-Diagramm der Sequenzerkennung (Moore-Automat)
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Tabelle 10.27 Ubergangstabelle der Sequenzerkennung

Q

000 0 000

000 1 001

001 0 000

001 1 010

010 0 011

010 1 001

011 0 100

011 1 001

100 0 000

100 1 101

101 0 110

101 1 010

110 0 000

110 1 111

111 0 000

111 1 001

Z, Tabelle 10.28 Ausgangstabelle der Sequenzerkennung
000 0

001 0

010 0

011 0

100 0

101 0

110 0

111 1

Zptlje| e |€ Ziptlje| e |€ Zoptlje| e |e

Zin - Z1n ) Z1n _

ﬂ Z2n
0

Z2n Z2n
Z1n m @ Zln®® Z ]
= Z2n = Z2n =
Z1n LU @ Z1n @D Z1n
— — — —
20n 20n Zon 20n Zon 20n

cEED

Bild 10.65 Minimierung der Gleichungen des Ubergangsnetzwerkes im KV-Diagramm

2041 = [eZ_()Zz vez le_QVEZOZ_122]n (10.55)
Zins1 = 202122V eznZIVeZg21 22 Ve 2021 22|, (10.56)
Zons1=[ezZVez Vaaz, (10.57)

a=1[2021221,= Zon Z21n Z2n (10.58)
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Z9 n+ z
| T9R P—
| & L Z2n—|
Dy
| &
] V4 V4
1 n+l 1
>1 n 1D n
= & '_—C>C1
T9R
== Z1n

z Z
E_}l 0ntl 1D 0n
—>Cl1
— —9R P—
2nS o]

Ubergangsschaltnetz Zustandsspeicher
Ausgangsschaltnetz
| & A Bild 10.66 Schaltung der Se-
quenzerkennung

Aufgabe 8-4:

Tabelle 10.29 Wahrheits- oder Ubergangstabelle des Schieberegisters

00 00 00
00 01 01
00 10 00
00 11 10
01 00 10
01 01 11
01 10 00
01 11 10
10 00 00
10 01 01
10 10 01
10 11 11
11 00 10
11 01 11
11 10 01

11 11 11
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20 n+1, C_I' d 3 Z1 n+l 5’ d 6_1
?ln /1\ E() Eln Kl\ EO
n n
Zlnﬁﬂ ! 21 n !
= QJ ! Z0n = ! ﬁﬂZOn
Zin 0 2 (WU
7 r 7 r

Zons1=TzZipVrd

Zips1 =Td VT 20p

Bild 10.67 Minimierung der Glei-
chungen des Schieberegisters im KV-
Diagramm

(10.59)

(10.60)



ALS
ALU
AT

BCD
BGA

CMOS
CPLD
CPU
CRC
CTR

ct

QU X

DBL
DIL
DIN
DIP
DIV
DNF
DSp
DTL
DX

Verzeichnis von Formel-
zeichen und Abkirzungen

Anschlussbezeichnung (Eingang)

Abkiirzung fiir Advanced Low-Power Schottky (Schaltkreisfamilie)
Arithmetic Logical Unit

Abkiirzung fiir Ausgabetaste

Signalwert auf Anschluss (Leitung) A

Anschlussbezeichnung (Eingang)

Basiswert des Zahlensystems

Signalwert auf Anschluss (Leitung) B

Abkiirzung fiir Bindr Codierte Dezimalziffer

Ball Grid Array

Romisches Zeichen fiir 100, Anschlussbezeichnung (Eingang oder Carry)
Signalwert auf Anschluss (Leitung) C bzw. Lichtgeschwindigkeit
Abkiirzung fiir Complementary Metal Oxide Semiconductor
Abkiirzung fiir Complex Programmable Logic Device

Abkiirzung fiir Central Processing Unit

Abkiirzung fiir Cyclic Redundancy Check

Abkiirzung fiir Zahler (Counter)

Abkiirzung fiir Zdhlerstand

Romisches Zeichen fiir 500, Anschlussbezeichnung (Eingang oder FF-Eingang D)

Signalwert auf Anschluss (Leitung) D
Vektor d = {..., dz, di, do}

Abkiirzung fiir 2-fach (Double)
Abkiirzung fiir Dual In-Line (s. auch DIP)
Deutsches Institut fiir Normung
Abkiirzung fiir Dual In-Line Package
Abkiirzung fiir Teiler (Divisor)
Disjunktive Normalform

Digital Signal Processor
Dioden-Transistor-Logik

Abkiirzung fiir Demultiplexer
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E Anschlussbezeichnung (Eingang)

e Signalwert auf Anschluss (Leitung) E

é Vektor é =1{..., es, e1, eg}

EN Europédische Norm

F Anschlussbezeichnung (Eingang)

f Signalwert auf Anschluss (Leitung) F oder Frequenzwert

FF Abkiirzung fiir Flipflop

FPGA Field Programmable Gate Array

FR Flexible Routing

G Funktionskennzeichnung (UND-Verkniipfung, Tor, Gate) oder Anschlussbe-
zeichnung (Eingang)

g Signalwert auf Anschluss (Leitung) G

GAL Generic Array Logic (PAL mit programmierbarer Ausgangsstruktur zur Nachbil-
dung verschiedener PAL-Varianten, nicht mehr aktuell)

GND Abkiirzung fiir Masse (Ground)

GRP Global Routing Pool

H Kennzeichen fiir High (positiver Bereich bindrer Signale) oder Kennzeichen fiir
Hexadezimalsystem (z. B. H12 fiir dezimal 18)

HC Abkiirzung fiir High-Speed-CMOS-Schaltkreisfamilie

HCT Abkiirzung fiir High-Speed-CMOS-Schaltkreisfamilie mit TTL-Pegel

Hz Einheit der Frequenz in Hertz (1/s)

I Romisches Zeichen fiir den Wert 1

IC Integrierte Schaltung (Integrated Circuit)

isp Abkiirzung fiir: In System Programmable

i Index fiir Eingang (Input)

J Anschlussbezeichnung (FF-EingangJ (jump))

J Stellenzahl (J-stellige Zahl)

j Laufindex oder Signalwert auf Anschluss (Leitung) J

JTAG Schnittstelle entsprechend der Joint Test Action Group (IEEE-Standard 1149.1)

K Anschlussbezeichnung (FF-Eingang K (kill))

KDNF Kanonische Disjunktive Normalform

KKNF Kanonische Konjunktive Normalform

KNF Konjunktive Normalform

KV Abkiirzung fiir Karnaugh-Veitch (z. B. KV-Diagramm)

L Kennzeichen fiir Low (negativer Bereich binérer Signale) oder romisches Zei-
chen fiir 50

LS Abkiirzung fiir Low-Power Schottky (Schaltkreisfamilie)

LSB Niederwertigstes Bit (Least Significant Bit)

v Abkiirzung fiir Low Voltage (Logikbausteine mit niedriger Betriebsspannung)
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1d Logarithmus zur Basis 2

log Logarithmus zur Basis 10

LUT Look Up Table

M Romisches Zeichen fiir 1000

m Abkiirzung fiir 1073 (Milli-)

max Index fiir Maximalwert

MEM Abkiirzung fiir Speicher (Memory)

min Index fiir Minimalwert

MUX Abkiirzung fiir Multiplexer bzw. Datenselektor
MS Abkiirzung fiir Master-Slave (Flipflop-Variante)
MSB Hochstwertiges Bit (Most Significant Bit)

N Menge der natiirlichen Zahlen, Zahlenraum der positiven ganzen Zahlen

{1,2,3,4,...,00}

N Anzahl (Anzahl an Werten)

n Abkiirzung fiir 10~° (Nano-) oder Kennzeichnung einer Flanke (Bezugswert)

n Laufindex oder Wert an der Stelle j entsprechend des Zahlensystems

0] Kennzeichen fiir Oktal-System (z. B. O12 fiir dezimal 10)

0 Index fiir Ausgang (Output)

oC Open Collector

OD Open Drain

0SC Abkiirzung fiir Oszillator (Oscillator)

PAL Programmable Array Logic (Zweilagige Logikstruktur mit programmierbarem
UND-Array und festem OR-Array, nicht mehr aktuell)

PFU Programmable Function Unit

PGA Pin Grid Array

PLA Programmable Logic Array (Zweilagige Logikstruktur mit programmierbarem
UND-Array und programmierbarem OR-Array, veraltet)

PLCC Plastic-Leaded Chip-Carrier

PLD Programmable Logic Device (allgemeine Bezeichnung fiir programmierbare
Logikschaltungen)

PLL Abkiirzung fiir Phasenregelschleife (Phase Locked Loop)

PISO Abkiirzung fiir Parallel-Seriell-Umsetzung (Parallel In — Serial Out)

Q Anschlussbezeichnung (Ausgang eines Speichers)

Q Quantum, Quantisierungsstufe

q Signalwert auf Anschluss (Leitung) Q

q VektorZ]z{...,qz, 6]1%70}

QFN Quad Flat No Leads Package
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R Eingangsbezeichnung RESET-Wert oder Anschlussbezeichnung (FF-Eingang R
(Reset))

R Redundanz, ohmscher Widerstand(swert)

R Menge der reellen Zahlen

r Signalwert auf Anschluss (Leitung) R

RAM Random Access Memory

ROM Read Only Memory

RST Leitungsbezeichnung fiir die RESET-Funktion

rst Signalwert auf Anschluss (Leitung) RST

S Kennbuchstabe fiir Schalter oder Anschlussbezeichnung fiir Summe oder Setzen
oder Anschlussbezeichnung (FF-Eingang S (Set))

s Einheit der Zeit (Sekunde)

s Signalwert auf Anschluss (Leitung) S

SIP Single In-Line Package

SIPO Abkiirzung fiir Seriell-Parallel-Umsetzung (Serial In — Parallel Out)

SL Abkiirzung fiir Schiene nach links (Shift Left)

SMD Abkiirzung fiir Surface Mounted Devices (Bauteile fiir Oberflichenmontage)

SOIC Small-Outline Integrated Circuit

SOpP Small-Outline Package

SR Abkiirzung fiir Schiene nach rechts (Shift Right)

SSOP Shrink Small-Outline Package

STD Abkiirzung fiir 1-fach (Standard)

T Kennzeichen fiir Toggle-Funktion (FF-Eingang T)

t Variable der Zeit

THT Abkiirzung fiir Through Hole Technology (Bauteile fiir Durchsteckmontage)

TO Transistor Single Outline

TP Abkiirzung fiir Tiefpass

TQFP Thin Quad Flat Pack

TTL Abkiirzung fiir Transistor-Transistor-Logik

U elektrische Spannung (Gleichspannung)

UP/DN Eingangsbezeichnung zur Vorwérts-/Riickwarts-Umschaltung

upldn Signalwert auf Anschluss (Leitung) UP/DN

USB Abkiirzung fiir Universal Serial Bus
uv Abkiirzung fiir Ultra-Violett (z. B. UV-Licht)
\% Einheit der elektrischen Spannung (Volt) oder romisches Zeichen fiir 5 oder

Funktionskennzeichnung (ODER-Verkniipfung)
Vcee Abkiirzung fiir Versorgungsspannung (Voltage-Collector-Collector)

VCO Abkiirzung fiir spannungsgesteuerter Oszillator (Voltage Controlled Oscillator)
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w Anschlussbezeichnung (Ausgang)

w Wertigkeit der Stelle j

WT Abkiirzung fiir Wechseltaste

X Romisches Zeichen fiir 10 oder Anschlussbezeichnung (Ausgang) oder Kennzei-
chen fiir Don't-Care-Werte (Logikzustand 0 oder 1 ist fiir den Ausgang zuldssig)

X Kennzeichnung (beliebiger Zustand (0 oder 1), keine Abhéngigkeit), auch ,,-“

X allgemeiner Wert (Messwert)

X Signalwert auf Anschluss (Leitung) X oder Stellenwert (Bitstelle x)

XOR Abkiirzung fiir Exklusive-Oder

X-3 Abkiirzung fiir Excess-3-Code

Y Anschlussbezeichnung (Ausgang)

y Signalwert auf Anschluss (Leitung) Y

Z Anschlussbezeichnung (Ausgang)

z Signalwert auf Anschluss (Leitung) Z

0o Kennzeichnung fiir unendlich

u Abkiirzung fiir 1078 (Mikro-)

5 & A Kennzeichen einer UND-Verkniipfung

+,#,V Kennzeichen einer ODER-Verkniipfung

-, /,! Kennzeichen einer Negation

| Kennzeichen einer NOR-Verkniipfung

I Kennzeichen einer NAND-Verkniipfung (Scheffer-Strich)

o, G, B Kennzeichen einer Antivalenz (XOR)

-, S, 0 Kennzeichen einer Aquivalenz

-, = Kennzeichen einer Implikation

- Kennzeichnung (beliebiger Zustand (0 oder 1), keine Abhéngigkeit), auch ,x“
0 Logikwert (falsch, nicht zutreffend)

Logikwert (wahr, zutreffend)

|— +— —+— Symbole fiir Verbindung

—’I‘— —I— Symbole fiir Kreuzung (keine Verbindung)
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