Ubersicht

1 Zahlensysteme

2 Grundgatter

3 Schaltalgebra

4 KV-Methode

5 DigiTrace

6 Addierer

7/ Bistabile Kippstufen



Zahlensysteme

Zahlensysteme Kapitel

Grundlagen des Binar-, Dezimal- und Hexadezimalsystems

Bin&r bedeutet zweiwertig. Das bindre Zahlensystem verfugt also tber

zwei Werte, 0 und 1.

Computer rechnen im Binérsystem (Dualsystem) vor allem deshalb, weil es sich elektrisch
sehr einfach darstellen lasst.

0 - (keine elektrische Spannung)
1 —> (elektrische Spannung)

Auch digitale Signale sind groRtenteils binar codiert (z.B.: ASCII-Code). Aber dazu lernt man
mehr in den Féachern flr Hochsprachen.

Zur kirzeren und einfachen Darstellung von Binérzahlen verwendet man das
Hexadezimalsystem. Da die Basis im Binarsystem 2 ist und 2* der Zahl 16 entspricht, erklart
sich von selbst, wieso man gerade das hexadezimale Zahlensystem zur Darstellung
verwendet. Immer vier Stellen einer Bindrzahl kdnnen zu einer Hexadezimalziffer
zusammengefasst werden.

Um die Zahl 2 (hex) darzustellen, schreiben wir -> 0010
Um die Zahl F3 (hex) darzustellen, schreiben wir - 1111 0011

Da die Basis des Dezimalsystems 10 keine 2er Potenz ist, erfolgt der Stellenwertwechsel nicht
synchron zu dem der Bindrzahlen, was fur uns soviel heilt, dass bindre Zahlen im
Dezimalsystem nicht in vollem Umfang dargestellt werden konnen. Der Stellenwertwechsel
im Hexadezimalen erfolgt synchron.

Bsp:
9 (dez) - 1001 (binar)
10 (dez) - 1010 (binér)

F (hex) = 1111 (binar)
10 (hex) -> 10000 (binar)

Aus diesen Grunden ist es fur AIKs wichtig, sich mit den Grundlagen dieser Zahlensysteme
auseinanderzusetzen und Umrechnungen von einem ins andere Zahlensystem zu beherrschen.
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Die folgende Tabelle zeigt, dass das Dezimalsystem den Darstellungsumfang binérer Zahlen
nicht vollstandig ausschépft. Das Hexadezimalsystem im Gegensatz dazu, schon.

Vergleich der Zahlensysteme

Zudem sind Hex-Zahlen viel kiirzer und Dezimal - Bindr Hexadezimal
einfacher bei der Programmierung zu
verwenden. Stellen Sie sich vor, Sie
mussen ein Register in bindrer Form
veréndern. Das wiirde etwa so aussehen
(*Nur ein x-beliebiges Beispiel)

mov al, 1001 1110 (- in binédrer Form)

mov al, 9E (- in hex viel kirzer)
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U.a. ist es deswegen Ublich, in
Programmcodes zur Darstellung von
Zahlen das Hexadezimalsystem zu
verwenden.

Da aber aus den Hex-Zahlen die binéren
Einsen und Nullen nicht auf Anhieb
erkennbar sind (zumindest nicht ohne
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Ubung), sind Kenntnisse tiber

Umrechnung von verschiedenen
Zahlensystemen notwendig.

Schauen wir uns einmal die Dezimalzahl 2597 etwas genauer an.
Diese Zahl lasst sich auch folgendermafen darstellen:

7*10°= 7
+ 9*10'= 90
+ 5*102= 500
+ 2*103= 2000

= 2597 Zur Erinnerung:
10°=1
10' =10
102 =100

Hieraus wird ersichtlich, dass, wenn wir die Ziffern von rechts nach links durchnummerieren,
die erste Ziffer die Wertigkeit 10°, die zweite Ziffer die Wertigkeit 10", die dritte Ziffer die
Wertigkeit 102 und die vierte Ziffer die Wertigkeit 103 besitzt.

Der Zusammenhang zwischen Wertigkeit der Ziffer und Zahlensystem besteht aus der Anzahl
der verschiedenen Ziffern die das Zahlensystem verwendet.

Beim Dezimalsystem sind es 10 verschiedene Ziffern (0....9). Deshalb die Wertigkeiten 10°,
10%, 102, 102, 104............UsW.
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Das Binarsystem verwendet 2 verschiedene Ziffern (0 und 1).
Die Wertigkeiten der Ziffern sind also 2°, 2%, 22,23, 2% 2°.......... uSw.

Schauen wir uns also eine Binarzahl genauer an. zB: 0101
Diese Zahl lasst sich auch folgendermaRen darstellen:

1*2°=1
+ 0*2'=0 Zur Erinnerung:
+ 1%22= 4 2° =1
+ 0*22=0 2t =2
22 =4
= 5  (dezimal) 23 =8

Tipp:

Wenn ich eine Binérzahl in eine Dezimalzahl umrechnen will, dann schreibe ich zuerst die
Wertigkeiten Uber die Ziffern und zéhle dann einfach die Wertigkeiten die mit Eins belegt
sind zusammen.

Bsp: Wertigkeit
256 128 64 32 16 ) 14

64 3 8 4 21
0001 001 10010

256 + 32 + 16 + 2 =306 (dezimal)

(am Schluss dieses Kapitels gehe ich noch mal genau auf die benétigten Umrechnungsarten
ein)

Das Hexadezimalsystem verwendet 16 verschiedene Ziffern (O...... F)

Die Wertigkeiten der Ziffern sind also 16°, 16%, 162, 163........ USW. 16° =1
Zum Beispiel lasst sich die Zahl 312 (hex) folgendermalien darstellen: 16' =16
162 =256
2*1 =2 163 = 4096
+ 1*16 =16
+ 3 * 256 =768

= 786 (dezimal)




Zahlensysteme

Umrechnungen

Binar => Dezimal

Binar > Hex Wertigkeit der Stellen einer Zahl in den drei Zahlensystemen
) o Stelle 6 5 4 3 2 1
Dezimal > Binar Dezimal | 100.000 | 10.000 | 1.000 | 100 | 10 | 1
Dezimal = Hex Binér 32 16 8 4 2 1
Hex | ... 65.536 | 4.096 | 256 16 1

Hex - Binar _
Hex =  Dezimal Bild 1.2

Binar > Dezimal

Diese Umrechnung erfolgt durch addieren der Wertigkeiten die mit Eins belegt sind.

Bsp: 0101 0111 «— Wertigkeit
128 64 32 16

8 4 21
01010111

\

64 + 16 + 4 + 2+1 =87 (dezimal)

Binar 2> Hex

Diese Umrechnung erfolgt durch Bilden von Vierer-Blocken der Binarziffern und
Umwandlung dieser Blécke in jeweils eine Hexzahl-Ziffer anhand einer Bindr - Hex Tabelle

Bsp: 0101 0111

T T Binér Hexadezimal
5 7 (hex)

0 00O 0
0001 1
Durch Bilden der Vierer-Blocke kann man ganz einfach an 0010 2
der Tabelle ablesen, welchen Hex-Wert dieser Block hat. 0011 3
Mit dem Bilden der Bldcke fangt man von rechts an. 0100 4
Fehlende Stellen werden mit Nullen aufgefullt. 0101 5
0110 6
Bsp: 0111 7
1000 8
Aus 1100101011 wird 0011 0010 1011 1 001 9
1 010 A
\ 1011 B
entspricht 3 2 B (hex) 1100 C
1101 D
1110 E
1111 F

Bild 1.3
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Dezimal = Binar

Ebenfalls sehr einfach ist die Umrechnung von Dezimal in Bindr. Man teilt die
umzuwandelnde Zahl durch 2 und verfahrt mit dem Ergebnis genauso. Solange, bis man bei
Null angelangt ist. Bei jedem Rechenschritt notiert man sich den verbleibenden Rest der
Division. Der Rest entspricht namlich genau der binaren Zahl, die den Wert der Dezimalzahl
hat.

Bsp: 703 (dezimal)

Binarzahl
703 - 2 v Die Leserichtung erklart sich dadurch, dass
= 351 Rest [1| a wir bei jeder Division den ganzzahligen
351 : 2 Rest der umzuwandelnden Zahl abtrennen.
- 175 Rest |1 D.h., mit der Division setzen wir ein
175 - 2 Komma und trennen die Stelle nach dem
- 87 Rest 11 Komma ab. Mit dieser Methode kdnnen
87 : 2 Sie eine Dezimalzahl in jedem beliebigen
- 43 Rest 1 Zahlensystem darstellen. Am
43 © 2 verstandlichsten wird es, wenn man eine
= 21 Rest 11 Lese- Dezimalzahl einfach auch in Dezimal
21 : 2 richtung darstellt.
— 10 Rest |1 703 :10 A
10 = 2 =70 Rest | 3
= 5 Rest [0 70+ 10
52 =7 Rest | O
= 2 Rest |1 710
29 =0 Rest | 7
= 1 Rest [0 Lese-
1:2 richtung
= 0 Rest |1

703 (dezimal) entspricht also 10 1011 1111 (binér)

Dezimal = Hex

Die Umrechnung von Dezimal nach Hex erfolgt am einfachsten tber das Binarsystem. D.h.,
zuerst wird die Dezimalzahl in eine Bindrzahl gewandelt (wie oben besprochen), und dann
werden die bindren Vierer-Blocke gebildet, aus denen man dann die Hex-Zahl aus der
Bindr - Hex —Tabelle ablesen kann.

(Gute Kopfrechner kénnen auch gleich die Division mit dem Nenner 16 durchfiihren)

Bsp:

703 (dez) entspricht ja 10 1011 1111 (bin&r) also 2BF (hex)
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Hex = Binir

Jeweils eine Hex — Ziffer bildet einen binéren Vierer-Block. Diese Umrechnung ist dieselbe
wie Binar nach Hex, nur in umgekehrter Reihenfolge. D.h. wir mussen wieder nur in der
Tabelle nachschauen. (mit ein wenig Ubung wird die Tabelle bald uberfliissig).

Bsp: Bild 1.3
Binar Hexadezimal
1 0 (hex) 2 F6 (hex)
I \ / l \ 0 00O 0
0 00 1 1
0001 0000 (binar) 00101111 0110 (binar) 0010 2
0011 3
0100 4
Hex = Dezimal 010 1 5
0110 6
Diese Umrechnung erfolgt wieder am einfachsten tiber den 0111 7
Zwischenschritt Hex nach Binédr. Dann kann ich diese 1 000 8
Bindrzahl in eine Dezimalzahl umrechnen, um zum Ergebnis |1 0 0 1 9
zu kommen. 1 010 A
1 01 1 B
1100 C
1101 D
1110 E
111 1 F

Wertigkeit

Bsp:
/

512 256 128 64 32 16
2F6 (hex) entspricht 001 0 111 1 0 (binér)

\\512+ 128 + 64 + 32 + 16 + 4+ 2 =758 (dezimal)

Addition bindrer Zahlen

0+0=0 Bsp:
1101100
1 +0=1 + 11001110
|3 L
1+ 1 =10 (=0, Ubertrag 1) =1 0111010
1 + 1 + 1 =11 (=1, Ubertag 1)
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# Testen Sie 1. Umrechnen von Binér nach Dezimal
Thr Wissen

a) 00111100

b) 11100101

c) 11110001

2. Umrechnen von Binar nach Hex

a) 10101001

b) 01100011

c) 1000 1011

3. Umrechnen von Dezimal nach Binér

a) 254

b) 240

c) 170

4. Umrechnen von Dezimal nach Hex

a) 250

b) 175

c) 201

5. Umrechnen von Hex nach Binar

a) 81

b) 96

c) CF

6. Umrechnen von Hex nach Dezimal

a) AB

a) 7C

c) F1

7. Addieren von zwei Binarzahlen

a) 11100101 + 1100 1100

b) 1100 1111 + 11111001
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Grundgatter Kapitel

Boolesche Algebra in der Praxis

Die Boolesche Algebra basiert auf logischen Funktionen. Diese

Funktionen kénnen nur zwei Werte annehmen und sind somit

elektronisch gut darstellbar.

Um zu verstehen, wie wichtig diese Logikfunktionen im Bereich der

Informatik sind, muss man sich vor Augen halten, dass samtliche Operationen, die man
durchfuhren will, darauf beruhen, dass man die Moglichkeit besitzt einen bestimmten Zustand
herbeizufiihren, der dann ein Ereignis auslosen soll.

z.B., wenn ich diesen Button anklicke, dann soll.... (Softwareltsung)

wenn ich diesen Schalter betatige, dann soll....  (Hardwarel6sung)

Dies kann man mit den folgenden Funktionen realisieren.

Wir wenden uns zundchst der Hardwareldsung zu.
Anwenderprogramme realisieren diese Mdglichkeit softwareméRig, aber die zugrunde
liegende Logik ist die gleiche. (Details dazu im 2. und 3. Semester)

Folgende Grundfunktionen sind definiert:
e AND

OR

NOT

NAND

NOR

XOR

XNOR

Was ist ein Gatter?

Ein Gatter ist ein Baustein, der mittels internen Schaltern (Transistoren) die Grundfunktionen
elektrisch umsetzt. Im Computer sind die Arithmetik und Logik Unit (ALU), Schieberegister,
Addierer, Flip-Flops, Speicher....etc. aus solchen Gattern aufgebaut. Zudem ermdglichen sie
Rechenoperationen wie Addition, Subtraktion, Multiplikation...

Auf den folgenden Seiten sind die Grundgatter aufgefihrt und erklart. Zum einfacheren
Verstandnis ist jeder Baustein mit hochstens zwei Eingéngen (a , b) und einem Ausgang (x)
belegt. Die einzelnen Eingange kdnnen entweder log. 0 oder log. 1 als Zustand fhren. Der
Ausgang ist abhangig von diesem Eingangszustand. Zur Darstellung dieser beiden logischen
Zusténde verwendet man i. Allg. die Spannungen 0 Volt und 5 Volt .

Um Fehler, die von abweichenden Spannungspegeln herriihren zu verringern, sind fur beide
Zusténde abgegrenzte Spannungsbereiche festgelegt.

Von 0 Volt bis 0,8 Volt > Spannungsbereich fur log. 0
Von 2 Volt bis 5 Volt - Spannungsbereich fur log. 1
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Zur Erklarung der Prinzipschaltung in den folgenden Tabellen, stellt man sich am Besten ein
leitendes Medium vor (Kabel, etc.). Sobald das Kabel leitend ist, liegt am Ausgang X eine
log. 1 an. Mit dem Anlegen von Spannung an den Eingangen a und b, verandere ich die
interne Schalterstellung.

Bsp:
AND a : X

Der Anfangszustand (Eingang a=0 Volt, Eingang b=0Volt, Ausgang x = 0 Volt)
Erst wenn ich a und b verandert habe, ist das Kabel wirklich leitend.

In den Funktionsgleichungen der folgenden Tabellen wird verwendet: AND > o

OR > +
NOT - —

(fur NOT nicht das Minuszeichen, sondern ein Strich tber der Variablen. z.B. ;)

AND

a_|
Schaltzeichen o & — X
Prinzipschaltung a b y
Funktionsgleichung X=aebh

Der Ausgang x ist nur dann 1, wenn alle
Eingénge 1 sind.

Der Ausgang x ist 0, wenn mindestens ein
Ausgang 0 ist.

Beschreibung der Funktion

Wahrheitstabelle

PP, OO
O PFr OT
O O O|X
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OR
; a_—|
Schaltzeichen — =1 X
a
Prinzipschaltung — — X
b
Funktionsgleichung x=a+h

Beschreibung der Funktion

Der Ausgang x ist dann 1, wenn mindestens
ein Eingang 1 ist.

Der Ausgang x ist 0, wenn alle Eingénge 0
sind.

a | b | x

_ 0 0| 0
Wahrheitstabelle 0| 1|1

1 0 1

1 1 1

NOT
Schaltzeichen a—1 b—x
Prinzipschaltung 8 X
X= a

Funktionsgleichung

Beschreibung der Funktion

Der Ausgang x ist 1, wenn der Eingang O ist.

Der Ausgang x ist 0, wenn der Eingang 1 ist.

Wahrheitstabelle

a X
0 1
1 0
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NA N D (mit NAND lasst sich jede andere Funktion realisieren)

a_
Schaltzeichen o &L x
. 4+
Prinzipschaltung | b X
g
Funktionsgleichung X=aeb

Beschreibung der Funktion

Der Ausgang x ist 0, wenn alle Eingénge 1
sind.

Der Ausgang x ist 1, wenn mindestens ein
Eingang O ist.

a | b | x

_ o] o0 |1

Wahrheitstabelle 0| 1| 1

1 0 1

1 ] 1| 0
NO R (mit NOR l&sst sich jede andere Funktion realisieren)
. a— o

Schaltzeichen — = 1 o—x
Prinzipschaltung a_, b,
Funktionsgleichung x= a+b

Beschreibung der Funktion

Der Ausgang x ist dann 0, wenn mindestens
ein Eingang 1 ist.

Der Ausgang x ist 1, wenn alle Eingénge 0
sind.

Wahrheitstabelle

PP, OO
O Fr O|T
O O O |X
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XOR

Schaltzeichen

Prinzipschaltung

Funktionsgleichung

x= (aeb)+(aeb)

Beschreibung der Funktion

Der Ausgang x ist dann 1, wenn die Anzahl
der Einsen an den Eingangen ungerade ist.

Wahrheitstabelle

PP, OOoO|D
OBk O|T
Or Fk O|X

XNOR

Schaltzeichen

Prinzipschaltung

Funktionsgleichung

x= (aeh)+(ash)

Beschreibung der Funktion

Der Ausgang x ist dann 1, wenn die Anzahl
der Nullen an den Eingéngen gerade oder
Null ist.

Wahrheitstabelle

PP, OO
~ ORFr O
O O R (X




Grundgatter

Mit diesen Gattern lasst sich jede Schaltung realisieren, nicht nur im PC, sondern auch wenn
es darum geht, Maschinen oder Sonstiges elektrisch zu steuern.

Beispiel:

Ein Fahrstuhl soll fahren, wenn drei Zusténde erfillt sind. Diese Zusténde sind, dass der
Knopf gedriickt ist, die Tur geschlossen ist und der Fahrstuhl nicht tberladen ist.

Leitung a ist log. 1, wenn der Knopf gedrickt ist.

Leitung b ist log. 1, wenn die Tur geschlossen ist.

Leitung c ist log. 0, wenn der Fahrstuhl nicht tberlastet ist.

Der Fahrstuhl fahrt los, wenn der Ausgang x log. 1 ist. Der Ausgang X ist log. 1, wenn die
Leitungen a und b log. 1 sind und wenn die Leitung c log. O ist.

(Strom/Spannung)
a b c
a b C X
0 0 0 0
& X 0 [0 1 o
(Leitung zum 0 1 0 0
1 O— Fahrstuhlmotor) 0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

Erstellen von Wahrheitstabellen

Zur Erstellung von Wahrheitstabellen muss man zuerst wissen, wie die Schaltung aufgebaut
werden soll. Im obigen Fall soll die Funktion des Fahrstuhls Uber drei verschiedene Medien
abgesichert werden. Uber die Tiire, iiber eine digitale Waage an der Aufhangung und tiber den
Knopf. Das bestimmt dann auch die Anzahl der Leitungen oder Eingange der Schaltung. Die
Anzahl dieser Eingange bestimmen die insgesamt mdglichen Zusténde.

Ein Eingang > zwei mogliche Zustande insgesamt

Zwei Eingange > vier mogliche Zustande insgesamt

Drei Eingdnge > acht mogliche Zustande insgesamt....usw.

Mit jedem zusatzlichen Eingang verdoppeln sich die insgesamt mdglichen Zustande.

Stromversorgung
Damit in der Realitdt Gatter funktionieren, miissen die internen Transistoren mit 5 Volt
Spannung versorgt werden.

Deshalb

Merke:
Offene Eingange von Gattern verhalten sich, als lagen an ihnen 5 Volt an.
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# Testen Sie 1. Erganzen Sie die Wahrheitstabellen fur folgende
Thr Wissen Schaltungen.
a b c X
0 0 0
a b c a) 0 0 1
0 1 0
& 0 |1 |1
=1 [— 1 0 0
[ 1= 1 o |1
& 1 1 0
1 1 1
a b Cc X
b) 0 0 0
0 0 1
> O— 0 1 0
1 1 X 0 1 1
1 0 0
1 0 1
c) 1 |1 o
1 1 1
10—
a b X
& l—x [o o
0 1
10— s
1 1

2. Sie haben kein NOR-Gatter zur Hand, wollen
aber dessen Funktion realisieren. Zeichnen Sie
die Schaltung.

NOR - Tabelle
a b c X
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0
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Schaltalgebra Kapitel

Eine Einflhrung in die Digitaltechnik

Schaltalgebra ist eigentlich eine Sonderform der Booleschen Algebra.
Die Basis der Booleschen Algebra ist das Prinzip der Zweiwertigkeit.
D.h., jede Aussage hat entweder den Wert ,,wahr* oder den Wert ,,falsch®.
Dieses Prinzip kann man auf Schaltungen tbertragen.

Die Aussage ist der Eingangszustand.
z.B. an Eingang a liegt 5 Volt an, an Eingang b liegt 0 Volt an, an Eingang c liegt 0 VVolt an.
(* 0 Volt = log. 0, 5 Volt = log. 1)

Der Wert ,,wahr* oder ,,falsch* ist dabei der Ausgang.
z.B. an Ausgang x liegt 5 Volt an (=wahr).

Mathematisch dargestellt sieht dassoaus: x=ae be C

Die Schaltung dazu:
a b c

&
4:_ Da der NOT - Baustein relativ haufig

gebraucht wird, zeichnet man diesen

nicht jedes Mal mit seinem eigentlichen
Schaltsymbol ein, sondern symbolisiert
Wahrheitstabelle ihn mit einem schwarzen Kreis vor dem

b nachstfolgenden Gatter.

(@]

PR, RFRPRPOOoOOoOIo|ID

PP OOFR|IFk OO
RO, O oo
OO0k, OO0 |O|X

Da in der Praxis zum groBten Teil sehr umfangreiche Schaltungen zu entwerfen sind, ist fir
uns eine Vertiefung in die Boolesche Algebra und dessen Regeln notwendig.
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Regeln der Schaltalgebra

Theoreme (Aussagen) fur Variablen

Die Variable a steht fur ,,entweder log. 0, oder log. 1*

0 steht fir log. 0
1 steht fur log. 1

Regel

Schaltung

Erklarung

Oea =0

&0

Wenn an einem Eingang einer AND — Verknupfung
eine log. 0 anliegt, dann sind die Zustande aller
anderen Eingange egal. Der Wert am Ausgang ist
dann ndmlich immer log. 0

O+a=a

Wenn an einem Eingang einer OR — Verknipfung
eine log. 0 anliegt, nimmt der Ausgang den Wert
der anderen Eingangs an.

lea=a

Wenn an einem Eingang einer AND — Verknipfung
eine log. 1 anliegt, nimmt der Ausgang den Wert
der anderen Eingangs an.

l+a=1

Wenn an einem Eingang einer OR — Verknipfung
eine log. 1 anliegt, dann ist der Ausgang immer
log.1

aea=a

Wenn die Eingange einer AND - Verknipfung
gleich sind, dann hat der Ausgang den selben Wert.

ata=a

Wenn die Eingange einer OR — Verknlpfung gleich
sind, dann hat der Ausgang den selben Wert.

Wenn bekannt ist, dass die Zustande der Eingange
einer AND-Verknlpfung ungleich sind, (es gibt ja
nur 2 Zustande) dann muss mind. ein Eingang log.
0 sein. Und dann ist der Ausgang auch log. 0

Wenn bekannt ist, dass die Zustdnde der Eingénge
einer OR-Verknupfung ungleich sind, dann muss
mind. ein Eingang log. 1 sein. Und dann ist der
Ausgang auch log. 1
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Kommutativgesetz (Vertauschungsgesetz)

Regel Schaltung
a— b—
aeb =Dbea b | &_ = a_ | &_
a b
1z | = A
atb=b+a b— 1 a—/1 1

Assoziativgesetz (Zusammenfassen)

Regel Schaltung
a a a
aeb ec= ] T & T &
=(asb)ec= [P &F = b ||l glr
= ae(bec) | — c & - ‘—
a a_ a
a+b +c= | | _ 121 _ =1 -
=(a+b)+c= | =1} = P L= " a1
= a+(b+c) | : =1
Distributivgesetz (Ausklammern)
Regel Schaltung
a
- &L @ a1 &
b 1 — = b—
ae(b+c)=(aeb)+(aec) | — = =1
C i_&
a
b =2l _ | |21
a+(bec)=(a+b)e(a+c) _| & &
c a 21
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Sonderregeln

Regel Schaltung Erklarung
a Egal was an Eingang b anliegt, der
& [x | Eingang a ist ausschlaggebend. Liegt an
ae(a+b)=a a— 1 M Eingang a eine log. 1 an, so ist auch der
b — = Ausgang x log. 1, liegt an Eingang a log.0
an, so ist auch der Ausgang x log. 0
a Auch hier ist der Eingang a entscheidend.
a >] L Liegt an Eingang a eine log. 1 an, so ist
_ T & L der Ausgang x log. 1, liegt an Eingang a
a+(aeb)=a h— log.0 an, so ist der Ausgang x log. O .
Eingang b kann also vernachldssigt
werden.

Komplementbildung (doppelte Negation hebt sich auf)

Beispiele Erklarung

Wenn man log. 1 negiert erhalt man log. 0,
wenn man noch mal negiert,

|1
I
X

hat man wieder log. 1
X = X
(a+b)=a+b

a+(b+c)=a+(b+c)

De Morgansche Gesetze

Regel Schaltung Erklarung

Am AND bekomme ich nur
. — log. 1, wenn a und b log. 0 sind
aus e wird + & — >1 = Wahrheitstabelle von NOR

ae b:z +_b

Am OR bekomme ich nur
. — log. 0, wenn a und b log. 1 sind
aus + wird e >1 L & = Wahrheitstabelle von NAND

a+b=§ OE
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Ubersicht der Regeln

Theoreme
"o = AND
ll+ll : OR

" "=NOT

AND-Verkntpfung
ae0=0
ael=a
aea=a
aea=0

OR-Verknipfung
a+0=a
a+1=1
at+a=a
a+a=1

NOT-Verknupfung
a=a

Kommutativgesetz (Vertauschungsgesetz)

Das Kommutativgesetz besteht entweder nur aus OR oder aus AND Gliedern dessen
Variablen beliebig vertauscht werden kénnen.

X=aebec=cebea

x=a+b+c=c+b+a

Assoziativgesetz (Verbindungsgesetz bzw. Zuordnungsgesetz)
Das Assoziativgesetz ist dem Kommutativgesetz sehr dhnlich.
x=ae(bec)=(aeb)ec

x=a+((b+c)=(@+b)+c

Distributivgesetz (Verteilungsgesetz)

Das Distributivgesetz besteht aus AND und OR Gliedern, es dient der Umformung der
Gleichung (ausklammern und ausmultiplizieren), wodurch diese vereinfacht wird.
x=ae(b+c)=(aeb)+(aec) a)ae(a+b)=a
x=a+(bec)=(a+b)e(a+c) b)a+(aeb)=a

De Morgansche Gesetze

Die De Morgansche Gesetze sind sehr praktisch bei der Auflésung von negierten Ausdriicken,
besonders fir NAND- und NOR- Verknlpfungen.

x=aeb=a+b entspricht der Gleichung fir NAND

X=at+tb=aeb entspricht der Gleichung fir NOR

(doppelte Negation ist nicht noch mal aufgefiihrt)
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Vorrangregeln

Auch in der Schaltalgebra kann eine bestimmte Reihenfolge der durchzufiihrenden
Operationen vereinbart werden. Diese lauten :

1. Negation (NOT - Verknupfung)

2. Konjunktion (AND - Verknupfung)

3. Disjunktion (OR - Verkntipfung)

Klammersetzung

NOR - Verknupfung: keine Klammern erforderlich

AND - Verknipfung: keine Klammern erforderlich

OR - Verknupfung: Klammern unbedingt erforderlich (damit die Bedeutung der Gleichung
erhalten bleibt).

Klammern sind vor allem dann zu setzen, wenn die De Morganschen Gesetze auf NAND-
oder NOR- Verknupfungen angewendet werden.

Allgemeines

Die Schaltalgebra befasst sich mit der formellen Beschreibung von digitalen Schaltnetzen.
(Digitale Schaltnetze sind Schaltungen, die aus Gattern aufgebaut sind.)

Sie dient der Berechnung und Vereinfachung der jeweiligen Schaltungen.

z.B. zur Berechnung der Funktion einer Schaltung. (Wann ist ein Ausgang log.1, wann log.0)

In der Schaltalgebra existieren nur zwei Konstanten, 0 und 1, sowie eine Reihe von

Variablen(Eingange/Ausgange) denen man die Werte log. 1 und log. 0 zuordnen kann.

e Ist ein Schalter offen, so nimmt die Variable den Wert 0 an.

e st ein Schalter geschlossen, so nimmt die Variable den Wert 1 an.

Die Vereinfachungsregeln gleichen zum Teil denen der bekannten Algebra.

e Die Operationen "e" und "+" spielen in der Schaltalgebra eine &hnliche Rolle wie in der
Zahlenalgebra. (Punktrechnung, hier: AND, geht vor Strichrechnung, hier: OR).

Es lasst sich jede beliebige Schaltung aus NOT, AND und OR zusammensetzen.

Aus NAND oder NOR lasst sich ebenfalls jede beliebige Schaltung aufbauen.

Erklarung: wieso umformen nach NAND?

e Ein NAND-Gatter mit zwei Eingéngen ist intern aus nur 4 Transistoren aufgebaut.
Deshalb ist es billig im Einkauf, schnell in der Funktionsweise und bei vielen Firmen
beliebt.

In der praktischen Schreibweise lasst man in der Ausdriicken fiir AND — Verknipfungen
das "e" weg!
Aus aeb wird ab
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Zuné&chst schauen wir uns den Einsatz dieser Regeln an theoretischen Beispielen an. Danach
folgt dann ein einfaches Beispiel, an dem man anhand der Schaltung und der Wahrheitstabelle

den Spannungsverlauf nachvollziehen kann.

Beispiel 1:
Vereinfachen der folgenden Schaltung.

x=abc + abc + abc + abc
x=ab(c+c) +ac(b+b) + ab(c+c)

Xx=ab + ac + ab
x=ac +a(b+b)
X=a + ac

X=a

Beispiel 2:

Schaltung mit einem OR, zwei AND
und zwei NOT - Gattern ausschlieRlich
mit NAND aufbauen!

nach folgendem Gesetz

labc + abc = ab(c+c)
/I Distributivgesetz

lab(c+c) =ab(l) = ab
/[Theorem

/IDistributivgesetz
//Theorem

// Sonderregel a+ac = a

nach folgendem Gesetz

» //[Komplementbildung

//f/doppelte Negation

» //De Morgansches Gesetz

| —

O—— erhalt man einen NOT.

» // finf NAND - Gatter mit je 2 Eingangen

Verbindet man die Eingange eines NAND,
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Beispiel mit Schaltung und Wahrheitstabelle:

Folgende Schaltung zuerst vereinfachen und dann so umformen, dass sie ausschlieBlich mit
NAND - Gattern aufgebaut ist.

aboc

x=abc + abc + abc
@
\ &_

x=ab(c+c)+bc(a+a)

&— = —
x=ab + bc @ [

&_
x=b(a+c)

abc
>1
&_
Umformen nach NAND
abc
E— |_&

x=b (a+c)

&
1| & 01
__/ &N &

x=b (aec)

T

Woahrheitstabelle

O

PRk |lo|lo|lo|lo|
PR |o|lolk|F|lo|lo
POk, Ok IOk OO0
Pl |lo|lo|r|o|lo|lo|x
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Zusammenhénge verstehen
Um das bisher Gelernte besser zu verstehen und Gatter, Schaltalgebra, Vereinfachungen,
Umformungen, Wabhrheitstabelle etc. in einen verstandlichen Zusammenhang zu bringen,
schauen wir uns die Planung einer einfachen Schaltung an.

Planung einer Schaltung
Zu einem Lagerraum fur best. Lebensmittel soll eine Kontrollleuchte geschaltet werden.
Sie ist verbunden mit einem Temperatursensor, der Kuhlung und dem Turschloss.

Der Temperatursensor setzt eine Leitung (a ) auf log. 1, wenn es warmer als -5° C. wird.
Die Kihlung schaltet eine Leitung ( b ) auf log. 0, wenn sie abschaltet.
Das Tirschloss ist mit einer Leitung ( ¢ ) verbunden, die auf log.1 geht, wenn es auf ,,offen*

steht.

Die Kontrollleuchte ( x ) soll in jedem Fall anzeigen, wenn die Tre offen steht oder die
Temperatur zu hoch ist. Sie muss aber auch leuchten, wenn die Temperatur unter -5° C. ist
und die Kihlung nicht abschaltet.

Zuerst mussen wir alle Zustéande bei denen die Kontrollleuchte anzeigen soll, also log. 1
fiihren soll, ausfindig machen. Dazu ist es hilfreich, eine Wahrheitstabelle zu erstellen und
alle moglichen Kombinationen einzutragen. (in der Tabelle schwarz)

Temp. (a) | Kuhl. (b) | Tar (c) LED (x) | Term
0 0 0
0 0 1 1 L
abc
0 1 0 1 L
abc
0 1 1 1 _
abc
1 0 0 1 o
abc
1 0 1 1 _
abc
1 1 0 1 _
abec
1 1 1 1
abec

Tire offen

Kihlung schaltet
nicht ab

> Temp. zu hoch

Wir kénnen nun im Voraus sagen, dass die LED leuchten soll, wenn die Temperatur zu hoch
ist. In der Wahrheitstabelle wird das durch eine 1 bei Temp. (a) angezeigt.

Also, in jeder Zeile in der die Spalte Temp. eine 1 fuhrt, muss auch bei LED eine 1 stehen. (in
der Tabelle rot eingetragen)

,» 1ure offen”, wird in der Tabelle auch mit einer 1 in der Spalte ,,Tr (c)* angezeigt. Nun auch
in jeder Zeile in der die Spalte ,,Tlr* eine 1 fiihrt bei LED eine 1 eintragen.

(in der Tabelle blau)
*Dort wo vom ersten Schritt schon eine 1 steht, muss natirlich nicht noch mal eine 1
eingetragen werden
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Jetzt noch die 1 fur die Aussage:
,Kuhlung schaltet nicht ab, obwohl die Temp. unter -5° C. betrégt und die Tlr geschlossen
ist.” (in der Tabelle griin)

Nun sind alle Zustande bei denen die Kontrollleuchte brennen soll definiert. Eine nitzliche
Methode fur den Anfang ist es, danach die dazugehtdrenden Terme daneben einzutragen. So
kann man sie direkt aus der Tabelle in die Gleichung ubernehmen.

Das Durchnummerieren der Terme macht es einfacher den Uberblick zu behalten.
Vereinfachen

x=abc+abc+ abc+ abc+ abc+ abc + abec

1 2 3 4 5 6 7

x=bc(a+ta) + ab(c+c) + ab(c+c) + ab(c+c)
1/5 2/3 4/5 6/7

x=bc@) +ab() +ab(@) + ab (1

x:Ec+5b+aE+ab

x=a(b+b) + b(a+a) + bec 2
3/4 214

Die Firma verwendet nur NAND — Gatter. Die Gleichung muss also umgeformt
werden.

— abc
XxX=a + b + bec

[ &
Nach doppelter Negation Api &O0— =

auftrennen bei OR

XZEOBObC

10
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#” Testen Sie Zeichnen Sie auf, wie man aus einem NAND - Gatter ein NOT-
Ihr Wissen Gatter macht!

1. Formen Sie folgenden schaltalgebraischen Ausdruck so um,
dass er ausschliefl3lich mit NAND aufgebaut werden kann.

x
1]

(a+b) + (bc)

3. Zeichnen Sie die dazugehérende Schaltung!

a b c

4. Vereinfachen Sie folgende Schaltung!

x=abc + abc + abc + abc

X =

X =

11
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Kapitel

Vereinfachen von Schaltungsgleichungen anhand des Karnaugh-
Veitch Diagramms

KV-Diagramme dienen der tbersichtlichen Darstellung und der

Vereinfachung von Schaltungsgleichungen. Sie sind grafische Hilfen zur Reduzierung der
Anzahl der Glieder im schaltalgebraischen Ausdruck. Das Grundprinzip eines KV-
Diagramms ist die Darstellung der Wahrheitstabelle in einer Matrix. Diese besitzt so viele
Felder wie die Tabelle Zeilen besitzt. D.h., wenn wir eine Schaltung mit 4 Eingangen
beschreiben wollen, brauchen wir zur KV-Darstellung eine Matrix mit 4° (=16) Feldern.
Nachteil dieser Methode ist, dass bei einer groReren Anzahl von Eingangen die
Ubersichtlichkeit verloren geht. Bei bis zu 4 Eingangen ist es aber die schnellste Methode
eine Schaltung zu vereinfachen.

Beispiel: KV-Diagramm bei 2 Eingéangen

a a

/

|
=il = (= Fe R o))
=) (=llex
O X

bl 1 1*

— ¥

U |

e Ein KV-Diagramm hat immer so viele Pléatze, wie insgesamt moégliche
Eingangszustande.

(2 Variablen = 4 Platze)
(3 Variablen = 8 Platze)
(4 Variablen =16 Platze)

e Jede vorkommende Variable wird in negierter und nicht negierter Form an den Rand
des KV-Diagramms geschrieben. (Sobald man mit dieser Darstellungsart etwas
vertraut ist, braucht man die negierte Variable nicht mehr zu kennzeichnen)

e Eine log. 1 am Ausgang wird durch eine 1 in das entsprechende Ké&stchen angegeben.

o Benachbarte Einsen kdnnen als Packchen zusammengefasst werden.

e Eine log. 0 am Ausgang kann zur negierten Form der Vereinfachung herangezogen
werden. (Alle Nullen werden zu Packchen zusammengefasst)

e Die Packcheninhalte werden mit OR verbunden und ergeben so die vereinfachte
Gleichung. _ _ _

(oben: x=a+b oderindernegierten Form: x = a b
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Zuordnung der KV-Diagrammbereiche fiir eine Schaltung mit 2 Eingdngen

a a
a b X
b 0 [0 |1
0 1 0
. 1 0 0
1 1 0

B 1 A A \
Eingangszustand Ausgang

Wahrheitstabelle und KV-Diagramm sagen dasselbe aus. Wenn also in der 1. Zeile der
Wahrheitstabelle beim Ausgang x eine log. 1 steht, dann wird diese Eins in das untere rechte
Ké&stchen des KV-Diagramms eingetragen. Denn der Eingangszustand fur

diese log. 1 ist NOT a, NOT b. o

In der Schaltungsgleichung wére diese Eins x = a b

Ein Ké&stchen beschreibt also immer alle Eingange und den Ausgang, genauso wie in der
Wahrheitstabelle eine Zeile jeweils den Zustand aller Eingédnge und den des Ausgangs
beschreibt.

PR OO|D
R O|—L O|T
OO |O|X

Das rechte obere Késtchen kennzeichnet den Bereich fir NOT a, b. Eine Eins in diesem
Késtchen sagt also aus: Wenn am Eingang a eine log. 0 und an Eingang b eine log. 1 anliegt,
dann ist der Ausgang x log. 1 _

In der Schaltungsgleichung wére diese Eins x = a b

a a a
a | b | x a| b | x

0]0]O 0/]0]O0 b 1

0] 1]0 0/1]0 v
+1]0]1 11010
«— | [1]1]0 111
1 b
Schaltungsgleichung: x=a b Schaltungsgleichung: x=a b
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Packchenbildung (Blockbildung)
Ziel ist es, im KV-Diagramm grofitmogliche Blocke zu bilden, die dann jeweils einem Glied
in der vereinfachten Gleichung entsprechen. Die einzelnen Glieder werden in der Gleichung
mit einer OR-Verknupfung verbunden. Wenn wir uns das folgende Diagramm anschauen,
sehen wir, dass man benachbarte Felder zu Blocken zusammenfassen kann, um die Schaltung

zu vereinfachen.

Block b

D |

a

Y

Gleichung x= a+b

Block a

PP OO
Ol |o|lT
RO | (X

Aus der Tabelle ist erkennbar, dass immer
wenn am Eingang a eine log. 0 anliegt, der
Ausgang x eine log. 1 flhrt, oder wenn an
Eingang b eine log. 1 anliegt, fiihrt der
Ausgang x auch eine log. 1 _

In der Schaltungsgleichung istdas: x=a + b

Allg. Hinweise zur Blockbildung in KV-Diagrammen:

Um eine gréRtmaogliche Vereinfachung zu erhalten, sollten die Packchen so grol3 wie
maoglich sein. Die Blocke dirfen nur senkrecht oder waagrecht gebildet werden, nicht
diagonal und nicht tbers Eck. Aber, Packchen dirfen sich tberlappen (siehe oben).

-

a1
PR

falsch

1

N
1

/ ~——

Hinweise zur Blockbildung in KV-Diagrammen mit 2 Variablen:

Ein Packchen darf 2 oder 4 benachbarte Felder haben.

L]
N

a

x=aab b

{j entspricht
1 1

x=1
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KV-Diagramme mit 3 Variablen:

Das Prinzip des KV-Diagramms bleibt bei drei Eingédngen dasselbe wie bei einer
Schaltung mit zwei Eingédngen. Man braucht nur mehr Platz, um alle Zeilen der
Wahrheitstabelle dazustellen. Eine Wahrheitstabelle fiir eine Schaltung mit drei

Eingangen besitzt 2° Zeilen, also benétigt man im KV-Diagramm 2° Kastchen. Die

dritte Variable erhélt die untere Diagrammeseite (hier c)

-

&
&

T

C

c

<«
T

An drei Zeilen ist die Zellzuordnung demonstriert.

Der untere Pfeil zeigt auf die Zelle: a,b,c> a b ¢

Der mittlere Pfeil zeigt auf die Zelle: a, NOTb,¢c > a bec
Der oberste Pfeil zeigt auf die Zelle: NOT a, b, NOTc ->

Hinweise zur Blockbildung in KV-Diagrammen mit 3 Variablen:

Beispiele zur Blockbildung:

Zusétzlich zu den Regeln der Blockbildung bei zwei Eingédngen kdnnen Einsen, die
am rechten und linken Rand sind, ebenfalls zu Packchen zusammengefasst werden.

a b c X

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1
abc

a a a a
InEnn 1 [Eat
b \1 1/ w=c+b b| w Xx=cb+ac
c ¢ c c c
2 a 2 a
’ (1] 1) 1 (1]
S Bicx |y |«
c c c c c
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An den Beispielen wird deutlich, je gréRer ein Block ist, desto mehr Variablen entfallen in der
Schaltungsgleichung.

Wir haben die Mdglichkeit 2er, 4er oder 8er Blocke zu bilden.
Dazu folgender Merksatz:

2er Block = eine Variable entfallt
4er Block = zwei Variablen entfallen
8er Block = drei Variablen entfallen

KV-Diagramme mit 4 Variablen:

Das Prinzip des KV-Diagramms ist immer das Gleiche. Nun brauchen wir noch
zusétzlich Platz fur die vierte Variable. Eine Wahrheitstabelle fiir eine Schaltung mit
vier Eingéngen besitzt 2* Zeilen, so benétigt man im KV-Diagramm 2* Késtchen. Die
vierte Variable erhalt die rechte Diagrammseite (hier d)

a a

a b C d X
0 |0 |0 |o
@ _ 0 |0 |0 |1
1 d 0 o |1 Jo
b 0 o |1 |1
0 |1 |0 |o
0 |1 |0 |1
d 0 |1 |1 |o
0 |1 |1 |1
_ 1 |0 |0 |o
b ~ _ 1 |0 |0 |1
d 1 |0 |1 |o
— — 1 |0 |1 |1
_ . _ 1 |1 |0 o
c c 1 |1 |0 |1
1 |1 |1 |o
1 |1 |1 |1

An zwei Zeilen sehen wir wieder die Zellzuordnung.
Hinweise zur Blockbildung in KV-Diagrammen mit 4 Variablen:

Zusétzlich zu den bisherigen Mdglichkeiten der Blockbildung kénnen Einsen, die am oberen
und unteren Rand sind, ebenfalls zu Pdckchen zusammengefasst werden. Es kdnnen auch die
vier Ecken zu einem Block zusammengefasst werden.

Beispiele zur Blockbildung:

Schauen Sie sich nun die Beispiele auf der ndchsten Seite an und versuchen Sie die Aufgabe
zum ,,Selbst I6sen®. Sollten Sie diese Aufgabe nicht 16sen kénnen, dann hilft Ihnen sicherlich
das darauf folgende Aufgabenbeispiel weiter. Arbeiten Sie dieses durch und versuchen Sie
sich danach noch mal an dem Beispiel zum ,,Selbst 16sen®.
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Beispiele zur Blockbildung:

a a a
1 1 —
d 1] 1
b b
1 1 1
F d
1 1 1 1
\ ] .
b b ——
\ 1 1) a 1 1
— — —
c ¢ c c ¢
x=a+ b d x=ac+ad
a a a
1) N 1] 1)
b b
1 1 1 1
d
Ll 1J 1 1
b q 1 b 1| 1)
L - —_—
c ¢ c c ¢
X:Ea+ad X =cC
a a Selbst l6sen a
1 1 - 1
d
b 3 b
Ll [1 1
) ) 1 1
d
1 1
b \ ) b ||,
1 | 1 ].d
c ¢ c c ¢

x=ab+bcd+

ol
ol
ol
X
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Aufgabenbeispiel:

Sie sind im Begriff eine Schaltung zu erstellen und haben folgende Wahrheitstabelle
ausgearbeitet:

a b c d X a —

0 |0 [0 |0 0 a

0 |0 [0 |1 11

0 |o [1 Jo 1 _

0 |o [1 |1 1 d

0 |1 [0 |0 1 b

0 |1 [0 |1 1 |

0 |1 |1 |o 1 I ;

0 |1 [1 |1 1

1 o Jo o | 1 T g

1 |o o |1 1 _

1 ]0 |1 |0 0 b

1 ]0 |1 |1 0 d

1 |1 o |o 1

1 |1 Jo |1 0 - -

1 |1 [1 Jo 0 c c c

1 |1 1 |1 0
Alle Zeilen, in denen der Ausgang x eine log.1 fuhrt, sind flr uns wichtig. Diese
Einsen Ubertragen wir ins KV-Diagramm. Wenn wir in der Wahrheitstabelle von oben
anfangen, dann steht die erste zu libertragende Eins in der Zeile:
a=0,b=0,c=0,d=1
Weiter oben im Kapitel haben wir ja gelernt, dass jedes K&stchen des KV-Diagramms
eine Zeile der dazugehdrenden Wahrheitstabelle beschreibt.
Nun missen wir das dazugehdrende Kastchen finden. _
»a = 0" bedeutet im KV-Diagramm der Bereich ,,NOT a* - a _
,»b = 0“ bedeutet im KV-Diagramm der Bereich ,,NOT b* 2> b _
,C = 0“ bedeutet im KV-Diagramm der Bereich ,,NOT c* 2> cC
,»d = 1“ bedeutet im KV-Diagramm der Bereich ,,d* ->d
Das dazugehotrende Kastchen ist also die Schnittmenge dieser 4 Bereiche. Es kann
genau definiert werden. Markieren wir den Bereich ,,NOT a“ und ,,NOT b“, so
erhalten wir eine Schnittmenge von 4 Ké&stchen. Innerhalb dieser Schnittmenge ist das
Késtchen ,,NOT c“, ,, d“ leicht auszumachen. Dort tragen wir unsere erste Eins ein
und so verfahren wir mit allen Zeilen, deren Ausgang x eine log. 1 fihrt.

a b c d X

0 |0 [0 |0 0 a -

0 |o |o |1 1 a

0 |0 |1 |0 1

0 0 1 1 1 1 1 1 _

0 |1 [0 o 1 d

0 |1 [o |1 1 b

0 |1 [1 Jo 1

0 |1 [1 |1 1 1 q

1 |0 |0 |o 1 11

1 ]lo o |1 1

1 ]0 |1 |oO 0 _ //1

1 ]o |1 |1 0 B

1 |1 Jo |o 1 1 1 d

1 |1 Jo |1 0 — —

1 |1 |1 |o 0 _ c _

1 |1 1 |1 0 c c
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Blockbildung (Vereinfachung der Schaltung)

Zur Verdeutlichung, dass die KV-Methode wirklich etwas bringt, schreibe ich die

»,Monstergleichung* hin, die anhand von Schaltalgebra zu vereinfachen ware.
x=abcd+abcd+abcd+abcd+abcd+abcd+abcd+abcd+abcd+abcd

Wenden wir uns nun aber der Vereinfachung mittels KV-Diagramm zu. Wir arbeiten

uns immer von den gréRtmoglichen Blocken zu den kleinstmdglichen oder einzelnen

Einsen vor. Die gefundenen Blocke tragen wir immer sofort in die Gleichung ein.

Der grofitmogliche Block bei einem KV-Diagramm fir 4 Eingénge ist ein 8er Block.

(*von einem 16er Block mal abgesehen. Aber dann ware die Gleichung: x = 1

Und dann brauchten wir auch keine Schaltung, sondern kénnten den Ausgang X an

eine Leitung legen, die log. 1 fiihrt)

8er Block - kein 8er Block mdglich a —
4er Block - zwei 4er Blocke moglich 4
aber nur einer notwendig 1 1l B
b d
T
> ZerBlock p1| 1
X = d
1 1 1
N
b —
1 1 q
- c —
C C

Normalerweise arbeitet man nattirlich mit einem KV-Diagramm und einer Gleichung.
Der besseren Ubersichtlichkeit wegen, zerlegen wir hier die Schritte und erstellen die
Blocke mit verschiedenen Farben. (4er Blocke in grau, 2er Blocke in orange)

2er Block = drei 2er Blocke mdglich

 . 2erBlock b ¢ d
a

X
a
/
' K
1 11 |1 _
b d
*Schauen Sie sich auch noch mal den —
Merksatz weiter oben im Kapitel an. ﬁ 1
z.B. 2er Block = eine Variable entfallt ] b ] d
L
b f—
1 1 d
c ¢ c
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a3
1 1 ‘ 1 _
\ b d
_ _ L
2erBlock ab c ﬁ 1
d
1 b 1
*Die einzelnen Glieder 1= —
werden mit OR verbunden b 1 1 B
— d
¢ ¢
_ __ __ a >
x:ad+bcd+abc+
1 . 1 |1 S
b |
)
(o
N d
- _ 1 b 1
2erBlock ac d _ / R
b vy
;/’ 1 g
_ c _
c c

Die vollstandig vereinfachte Schaltungsgleichung in der nicht negierten Form lautet:
x=ad+bcd+abc+acd
Ist Ihnen aufgefallen, dass es nicht immer vorteilhaft ist, alle groRtmaéglichen Blocke
zu bilden? Zun&chst sah es oben ndmlich so aus, als ob man am besten zwei, sich

uberlappende 4er Blocke bildet. Das ware aber nicht die bestmégliche Vereinfachung
gewesen.

Da wir zur Erstellung der Schaltung immerhin 12 Gatter bendétigen, Gberlegen wir uns, ob es
nicht sinnvoller ist, die Schaltung in der negierten Form zu vereinfachen. D.h., die Funktion
des Ausgang x auf Null zu erstellen. ( Ausgang x =0, wenn ...... )

Dazu fullen wir die bisher leer stehenden Kastchen mit Nullen und bilden damit die Blocke.
Die vereinfachte Schaltungsgleichung in der negierten Form lautet:

x=ac+abd+abcd

Die negierte Form ist hier eindeutig gunstiger, da wir nun mit 9 Gattern auskommen.
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# Testen Sie

Ihr Wissen

w
N

Ermitteln Sie zu jeder Gleichung oder Tabelle die vereinfachte
Gleichung. -

a b C X 2 2
1) (o |o Jo 1
0 (0 |1 0 h
0 |1 |0 0
0 |1 |1 1
1 |0 |o 1 b
1 |0 |1 1
1 |1 |o 0 — —
1 |1 |1 1 ¢ o ¢
X =
2.)

XxX=abc +abc+ abc+ abc +abc+ abc + abec

[l Ll Ll el Ll Ll Ll |l (e (o] (e (e ) (e ) (e ] (e} [an ] |}
[l [l {el (el Jdlgl ol pl(el(e]lelleliey
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a a
h
b
c . c
X =
a a

X
0 —_
0 d
1 b
0
1 d
1
1
1 —
0 b _
1 d
1 — —
1 — J—
1 C ¢ C
0
0 _
1| _X=
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- Kapitel
Digi Trace aPEe

Simulationssoftware
fur logische Schaltungen

In diesem Kapitel geht es darum, sich mit dem

Simulationsprogramm Digi Trace vertraut zu machen. Es folgt

zunachst ein Uberblick tber die Programmoberfliche, den wichtigsten Toolbar-Funktionen
und Arbeitsoberflachen und danach ein Auszug aus der Hilfe-Funktion des Programmes.

Hilfe-Funktionen von Programmen sind hdufig vergleichbar mit einer Bedienungsanleitung.
Lesen Sie also die folgenden Seiten noch heute durch. Auch wenn Sie vielleicht nicht alles
auf Anhieb verstehen, so kennen Sie danach doch die Funktionsweise und den Umfang von
DigiTrace. Und da wir unsere Schaltungen fur eine geraume Zeit mit dieser Software
entwickeln und simulieren, sparen Sie sich somit viel Zeit.

Am Schluss des Kapitels stelle ich noch den Aufbau einer sehr einfachen Schaltung, Schritt
fur Schritt, vor. Es handelt sich dabei um die Funktionsweise oder das ,,Innenleben® eines
RS-Latch. Viele Funktionen im Computer werden von solchen Speicherbausteinen erledigt.
Mit dieser Schaltung starten wir im nachsten Praktikum.

(*da ich den Auszug aus der Hilfe auf den Rahmen unserer Ausbildung zugeschnitten habe,
fehlen einige Abschnitte die im Orginal vorhanden sind. Um aber dessen Funktion als
Nachschlagewerk nicht zu verlieren, sind auch diverse Abschnitte dabei, die wir zur
Ausarbeitung noch folgender Praktika nicht brauchen. Vor allem im Bereich ,,Bauteile®.)




Digi Trace

Ansicht der Programmoberflache "Digi Trace'

Mit DigiTrace werden logische Schaltungen am PC entworfen und simuliert. Das Programm
wird aus der Windows — Umgebung gestartet. (Doppelklick auf dieses Symbol) ~—

L

o
||
o

Schon auf den ersten Blick sieht man, ein sehr einfach zu bedienendes Programm.
Die Toolbar présentiert in tbersichtlicher Form die am haufigsten verwendeten Funktionen.

4-fach Pfeil:
Bauteile verschieben

Gattersymbol:
Bauteilekatalog 6ffnen

Run:
Simulation starten

Zange:
Verbindung léschen

!_;;.i‘;digiTrace - [esdigitrac' kv _bsp.dig]

"""""""" High-Low:
Leitungszustande
E' E =] [5] aktivieren

Stop:
Simulation beenden

Lotkolben:
Verbindung erstellen

st s gss Bysa

Frontplatte:

Simulation der Schaltung

7404 7405 7414 B
MARD, 2 Eingénge 7400,7437
MAMD, 3 Eingénge 74107412
MARD, 4 Eingénge 7420,7440
A {uMD, 2 Bingénge 7408 7409
LN, 3 Eingénge 74117415
UMD, 4 Eingénge 7421

WORSCHAL

{i+

§ﬂ5tart||_| :;ﬂ ﬁ 3 3] ”!I @Master-Mi...l [3,) Eigene Eilder |iEdigiTrace &Jasc Paint ... | E

Bauteilekatalog:

Bendtigte Bauteile auswahlen

Schaltungseditor:
Schaltung aufbauen

Auf den nachsten Seiten folgt ein Auszug der flr uns wichtigen Hilfe — Seiten.

(*nicht vollstandig)




Digi Trace

Digi Trace - Logiksimulator Hilfe

Inhalt

Grundlagen
Hardware

Bedienung
Bauteile

Grundlagen

Mit DigiTrace konnen digitale Schaltungen auf dem PC entworfen und simuliert werden. Die
wesentlichen Merkmale von digiTrace sind:

e Digital -Simulator zur Simulation von Schaltungen aus logischen Bauteilen
e Schaltungseditor zur schematischen Eingabe der Schaltung
e Makrofunktionen zum Zusammenfassen von eigenen Schaltungen

e Frontplatteneditor zur ansprechenden optischen Gestaltung und einfachen Bedienung
der Schaltung

e Viele Bedienungs- und Anzeigeelemente fiir die Frontplatte

e Hardware-Ein- und Ausgange zur Anbindung externer Schaltungen tber
LPT-Druckerport(s)

e TTL-Katalog mit einer groBen Auswahl oft benétigter Logik-1C"s
e Soundblaster-Unterstiitzung zur Ausgabe akustischer Signale
e Berichtsfunktion zur Dokumentation der Schaltung
Bitte beachten Sie die mit dem Programm gelieferten Beispiele, die Ihnen einen schnellen

Uberblick tber die Leistungsfahigkeit von DigiTrace ermdglichen und die Ihnen wertvolle
Tipps und Anregungen flr eigene Projekte liefern kdnnen.

Die Dateiendungen haben in digiTrace folgende Bedeutungen:

*DIG DigiTrace - Projektdateien

* MKR Makro-Dateien

*.BMP Bitmap-Dateien fur die Frontplatte ( 16-Farben )
* WAV Audio-Dateien fur die Lautsprecher

*HLP Hilfe- und Infodateien

*BTF Programm-Dateien fur die Bauteile

*.INF Programm-Dateien fur den TTL-Katalog




Digi Trace

Hardware

Eines der wesentlichen Merkmale von DigiTrace ist die Mdglichkeit, ‘echte’ Schaltungen mit
den Schaltungen von DigiTrace zu kombinieren.

Dies geschieht iber die parallelen Schnittstellen LPT1, LPT2 und LPT3 oder Uber geeignete
Schnittstellenkarten.

Verwendung der LPT-Ports

Jeder LPT-Port stellt acht Ausgange und fiinf Eingange zur Verfugung, die mit DigiTrace
angesprochen werden kdnnen. Somit steht bei der Verwendung von 3 Schnittstellen eine
maximale Anzahl von 24 Ausgéangen und 15 Eingangen zur Verfligung.

Bitte achten Sie darauf, dass Sie keine Eingangsspannungen >5V an die Eingénge legen und
den maximalen Ausgangsstrom der Ausgange nicht tberschreiten. Geeignete
Anschlussschaltungen finden Sie in groRBer Zahl in der einschlégigen Fachliteratur.

Im Folgenden ist die Anschlussbelegung des LPT-Ports (SubMin D 25) wiedergegeben,
soweit die Anschlisse fur die Verwendung mit DigiTrace von Bedeutung sind:

Ausgange:

PIN 2...9 Datenausgange DO...D7

Eingénge:

PIN 10 ACK
PIN 1 BUSY
PIN 12 PE

PIN 13 SLCT
PIN 15 ERROR
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Bedienung

Starten der Software
Das Meni

Die Toolbar

Der Schaltungseditor
Der Frontplatteneditor
Bauteile

TTL-Katalog
Drucken

Starten der Software

Nach der Installation steht Ihnen in der Programm-Gruppe 'DigiTrace' das Programmsymbol
der DigiTrace-Software zu Verfugung

Starten Sie das Programm wie gewohnt. Nach dem Programmestart erscheint das Hauptment
des Programms. Wenn im Arbeitsverzeichnis des Programms einen Datei mit dem Namen
NONAME.DIG existiert, so wird diese Schaltung bei Programmstart automatisch geladen.

Das Menu

L digiTrace - [noname.dig]

Daktei Bearbeiten Simulation  Makro  Optionen  Hilfe

F2| | € | || || S5

Datei

[eu

Gffnen...
Speichern
Speichern unter...

Drucker einrichten, ..
Schaltung drucken. ..

Beenden
Neu I6scht nach einer Sicherheitsabfrage die aktuelle Schaltung.
Offnen... I4dt eine gespeicherte Schaltung.
Speichern speichert die aktuelle Schaltung.

Speichern unter...
Drucker einrichten...
Schaltung drucken..
Beenden

speichert die aktuelle Schaltung unter einem neuen Namen.
waéhlt einen Drucker aus.

druckt die Schaltung.

beendet DigiTrace.

Le vy
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Bearbeiten

|4 digiTrace - [noname.dig]

DateilBearbeiten Simulation  Makro  Cptionen  Hilfe

v Yerbinden M a -]
ﬁ Laschen i j

Yerschieben
.. Schaltung werschieben... | ;IEIEI
...................................................... I
Verbinden 2> schaltet den Schaltungseditor in den Verbinden-Modus.
Loschen > schaltet den Schaltungseditor in den Lésch-Modus.
Verschieben 2> schaltet den Schaltungseditor in den Verschieben-Modus.

Schaltung verschieben... - 6ffnet ein Dialogfenster zum Verschieben der Schaltung im
Schaltungseditor.

Simulation
| # digiTrace - [noname.dig]
Datei Bearbeitenlﬁimulatinn Makro  Optionen  Hilfe

P B[4 @ Stark

Shom

Start > startet die Simulation. Alle anderen Menleintrage sind bei laufender
Simulation deaktiviert.
Stop - stoppt die Simulation und schaltet in den Editiermodus.

Makro

;;ﬁdigiTracE - [edigitrac ky_bsp.dig]
Datei Bearbeiten  Simulation | Makro  Optionen  HilFe

g HIGF i 0
ﬁ & o2 | | e Hirzufiigen. .. !
Meues Makro —
Makro bearbeiten

Hauptschaltung bearbeiten

Hinzuftgen... - 0Offnet eine Dateiauswahlbox aus der Sie das Makro wéhlen kénnen,
welches Sie zu der aktuellen Schaltung hinzufiigen méchten.
Neues Makro —> schaltet den Editor in den Makro-Modus. Sie kénnen hier ein neues

Makro erstellen.
Makro bearbeiten -> schaltet den Editor in den Makro-Modus und 6ffnet gleichzeitig das
Makro, welches Sie zuletzt bearbeitet haben.
Hauptschaltung bearbeiten - schaltet den Editor vom Makro-Modus zurtick in den
normalen Editiermodus der Hauptschaltung.
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Optionen

ﬁdigiTracE - [exdigitrac ky_bsp.dig]

Datei  Beatbeitem  Simulation  Makro | Opkionen  Hilfe

ﬁ & 4.3+ RN me| 1L Baukeilauswahl

v Raster I
Zustand anzeigen

Boardgrile. ..
Bericht:
TTL-Katalog

Frontplatten-Bitmap laden. ..
Framtplathen-Bitmam Gschen
v Frontplatten-Raster akkivieren

Bauteilauswahl > offnet und schliel3t das Bauteil-Auswahlfenster.
Raster > schaltet das Raster des Schaltungseditors ein bzw. aus.
Zustand anzeigen > schaltet die Zustandsanzeige bei laufender Simulation ein

bzw. aus. Ist diese Option gewahlt, so werden bei laufender

Simulation die aktuellen High- und Low-Zustande aller Dréhte

im Schaltungseditor angezeigt. Bitte beachten Sie, dass

hierdurch die Simulationsgeschwindigkeit herabgesetzt wird.

stellt die Arbeitsflache des Schaltungseditors ein.

offnet ein Textfenster mit Angaben zu lhrer Schaltung. Der

Bericht steht Ihnen als Datei mit dem Namen BERICHT.TXT

zur Verfugung.

TTL-Katalog > Offnet ein Fenster mit einer Auswahl oft benétigter TTL-ICs
und zeigt deren Anschlussbelegung an. Die Typen sind nach
verschiedenen Gruppen sortiert. Diese ICs kdnnen nicht zur
Schaltung hinzugefugt werden. Sie sollen bei der Auswahl
geeigneter Bauelemente zur hardwaremafigen Realisierung
dienen.

Frontplatten-Bitmap laden... —> ladt eine Bitmap-Datei in den Frontplatteneditor.

Frontplatten-Bitmap léschen —> loscht die Frontplatten-Bitmap aus dem

Frontplatteneditor.
Frontplatten-Raster aktivieren > schaltet den Rastermodus fiir die Positionierung von
Bauteilen auf der Frontplatte ein bzw. aus.

BoardgroRe...
Bericht

N\

Hilfe

AdigiTracE - [eshdigitrach kv_bsp.dig]
Datei  Bearbeiten  Simulation  Makro  Optionen | Hilfe

ﬁ'& ‘,3* m HIGH Index
Info...
Index - aktiviert die DigiTrace-Hilfe.

Info... > offnet eine Box mit Versionsinformation zur DigiTrace-Software.
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Die Toolbar

e[ [l

+

Uber die Toolbar sind oft benétigte Mentipunkte schnell erreichbar.
Rechts von den Toolbarschaltern befindet sich die Frequenzanzeige, die bei laufender
Simulation die Simulationsfrequenz anzeigt.

L

Verbinden schaltet den Schaltungseditor in den Verbinden-Modus.

& Loschen schaltet den Schaltungseditor in den Léschen-Modus.

=

+

Verschieben schaltet den Schaltungseditor in den Verschieben-Modus.

E RUN startet die Simulation.

STOP stoppt die Simulation und schaltet in den Editiermodus.

L]  Zustand anzeigen schaltet die Zustandsanzeige bei laufender Simulation ein bzw.
aus.

il Bauteilauswahl 6ffnet und schliel3t das Bauteil-Auswahlfenster.

i

Raster schaltet das Raster des Schaltungseditors ein und aus.

ﬁ TTL-Katalog 6ffnet ein Fenster mit einer Auswahl oft bendtigter Logik-1Cs und zeigt
deren Anschlussbelegung an.
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Schaltungseditor und Bauteilekatalog

Bauteile

INYERTER 7404 74057414 =

MAMD, 2 Eingdnge 7400 7437
MAMD, 3 Eingancge T410,7412

MAMD, 4 Eingdnge 74207440 b
D, 2 Eingdnge 7405 7409
LMD, 3 Eingdnge 7411 7415
IR, 4 Bingange

Bauteile zur Schaltung hinzuftigen
Aktivieren Sie das Bauteilauswahlfenster iber den Meniipunkt OPTIONEN-
>BAUTEILAUSWAHL oder klicken Sie auf den entsprechenden Toolbarschalter.

Im Bauteilauswahlfenster erscheinen die zur Verfugung stehenden Bauteile nach Gruppen
sortiert. Wahlen Sie zunéchst eine Bauteilgruppe wie z.B. Gatter. In der Bauteilliste erscheint
daraufhin eine Auswahl von Gattern aus denen Sie das gewinschte Gatter durch einen
Doppelklick auswahlen konnen. Jeder Doppelklick fugt ein neues Bauteil in Ihre Schaltung
ein. Neue Bauteile werden immer oben links im Schaltungs- bzw. Frontplatteneditor
eingeflgt.

Handelt es sich um ein Bauteil aus der Gruppe ' Bedienungselemente', so wird zusatzlich das
entsprechende Bedienungselement in die Frontplatte eingefligt. Die Bezeichnung im
Schaltungseditor wird automatisch vergeben. Das Bauteil der Frontplatte erhalt die gleiche
Bezeichnung, um eine eindeutige Zuordnung zu ermdoglichen.
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Bauteile verschieben
Waéhlen Sie den Meniipunkt BEARBEITEN ->VERSCHIEBEN oder betatigen Sie den
entsprechenden Toolbarschalter.

Klicken Sie mit der Maus auf ein Bauteil und verschieben Sie es an die gewiinschte Stelle,
wéhrend Sie die linke Maustaste gedrtickt halten. An der gewiinschten Position lassen Sie das
Bauteil los. Auf die gleiche Weise verfahren Sie mit den Bedienungselementen der
Frontplatte.

Bitte beachten Sie, dass Sie Bauteile nicht auf Dréhten oder anderen Bauteilen ablegen
kdnnen. In diesem Fall springt das Bauteil wieder an seine urspringliche Position zurtick. Die
Lage der Anschliisse von Gattern und kleinen Bauteilen lassen sich im Verschieben-Modus
mit einem Klick mit der rechten Maustaste verandern. Jeder Klick dreht das Bauteil um 90
Grad.

Bauteile verbinden

Waéhlen Sie den Meniipunkt BEARBEITEN ->VERBINDEN oder betétigen Sie den
entsprechenden Toolbarschalter. Der Mauszeiger im Schaltungseditor besteht aus einem
Fadenkreuz. Das Ziehen von Dréhten erfolgt stets in senkrechter oder waagerechter Richtung!

Betatigen Sie die linke Maustaste an der Stelle, an der der Draht beginnen soll. Bewegen Sie
das Fadenkreuz zum ndchsten Eckpunkt und betétigen Sie erneut die linke Maustaste. Damit
ist das erste Drahtstiick entstanden. VVon dieser Stelle aus kdnnen Sie nun den Draht in eine
andere Richtung fortsetzen. Bewegen Sie das Fadenkreuz auf die ndchste Position und klicken
Sie erneut. Um abzusetzen und an einer anderen Stelle weiterzumachen, betatigen Sie die
rechte Maustaste und beginnen erneut wie zuvor beschrieben. Um das Drahtziehen zu
beenden, betatigen Sie ebenfalls die rechte Maustaste.

Treffen Sie beim Drahtziehen auf den Anschluss eines Bauteils oder auf einen anderen Draht,
so erscheint im Fadenkreuz ein kleines Quadrat. Dies ist das Zeichen daftir, dass Sie die
Verbindung zu diesem Bauteil bzw. Draht herstellen kénnen. Wenn Drahte miteinander
verbunden sind, so werden die 'Punkte’ fir Abzweigungen automatisch gesetzt.

Bitte beachten Sie, dass Sie Drihte nicht DURCH, UBER oder UNTER Bauteile zeichnen
kdnnen, und dass sich Dréhte nicht Gberlappen, jedoch kreuzen kénnen.

Bauteile und Drahte l6schen

Wabhlen Sie den Menlpunkt BEARBEITEN ->LOSCHEN oder betétigen Sie den
entsprechenden Toolbarschalter.

Um einzelne Elemente zu I6schen, bewegen Sie das Zielkreuz auf das zu I6schende Bauteil
oder Drahtstiick und driicken Sie dann die linke Maustaste.

Zum Loschen von mehreren nebeneinander liegenden Elementen, fahren Sie mit dem
Zielkreuz, bei gedruckter linker Maustaste, tber die zu Iéschenden Schaltungsteile.

Handelt es sich bei einem geldschten Bauteil um ein Bedienungselement, so wird dieses auch
aus der Frontplatte geldscht.

Das Ldschen von Bauteilen muss zusétzlich bestatigt werden.

Schaltung verschieben

Waéhlen Sie den Meniipunkt BEARBEITEN->SCHALTUNG VERSCHIEBEN .

Es erscheint ein Fenster in dem die AusmaRe Ihrer Schaltung auf dem Board maf3stabsgetreu
wiedergegeben sind. In diesem Fenster kénnen Sie nun lhre gesamte Schaltung beliebig auf
dem Board platzieren. Wahlen Sie OK, um das Verschieben zu beenden.
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Der Frontplatteneditor

I i o

Bedienungselemente zur Frontplatte hinzufiigen

Frontplattenelemente werden durch den Schaltungseditor verwaltet. Fiigen Sie der Schaltung
ein Bauteil aus der Gruppe 'Bedienungselemente' hinzu, so erhalten Sie dieses Bauteil
automatisch auch auf der Frontplatte. Die Bezeichnung des Bedienungselementes wird mit
der Bezeichnung des entsprechenden Bauteils im Schaltungseditor vorbelegt.

Bedienungselemente auf der Frontplatte anordnen

Bewegen Sie den Mauszeiger auf ein Bedienungselement, driicken Sie die linke Maustaste
und schieben Sie es, bei gedriickter linker Maustaste, an die gewtinschte Stelle.

Sie kdnnen im Menu OPTIONEN eine Rasterung fur die Frontplatte ein- bzw. ausschalten.
Bei eingeschaltetem Raster ist es leichter mdglich, die einzelnen Elemente auszurichten.

Bedienungselemente von der Frontplatte I6schen

Loschen Sie das entsprechende Bauteil aus der Schaltung, so wird es auch von der Frontplatte
entfernt. Die Bezeichnung fir die Gbrigen Bauteile der Schaltung werden im Schaltungseditor
neu vergeben. Die gewéhlte Bezeichnung auf der Frontplatte bleibt aber erhalten.

Beschriftung von Frontplattenbauteilen andern

Bewegen Sie den Mauszeiger auf das gewinschte Bauteil und betétigen Sie die rechte
Maustaste. Es erscheint eine Dialogbox, in der Sie die Beschriftung fur das
Frontplattenbauteil &ndern kénnen.

Die Bauteilbezeichnung stellt den Bezug zum Schaltungseditor her.

11
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Bauteile

DigiTrace stellt Ihnen eine grol3e Auswahl an digitalen Bauteilen zur Verfligung. Die
Auswabhl erfolgt im Bauteilauswahlfenster.

Konfigurierbare Bauteile wie z.B. der Taktgenerator oder der Lautsprecher, konnen Sie mit
einem Doppelklick auf das entsprechende Bauteil konfigurieren.

Einige einfache Bauteile wie Gatter, Schalter, Taster, Taktgeneratoren u. &. kdnnen mit der
rechten Maustaste um 90° gedreht werden.

Die Bauteile sind im Bauteilauswahlfenster nach folgenden Gruppen gegliedert:

o Gatter
. Flulp-FIops & Vibratoren VORSCHAL
e Zahler L :
o weitere Schaltkreise b lops & Vipratoren E‘
e Anzeigen & Bedienungselemente weitere Schattkreize
e Interface & externe Hardware Anzeigen & Bedienungselemerts

. Interface & externe Hardware
e Diverses Diverses

LTILr 5 LT TYAarye= TFIT

Gatter

Die Gruppe Gatter enthélt folgende Bauteile:

INVERTER }
NanD  fab fab 1sf

EXOR

EXNOR I}

Bis auf die EXOR und EXNOR ist jedes Gatter mit 2, 3 oder 4 Eingangen vorhanden.

(*INVERTER = NOT)

12
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Flip-Flops & Vibratoren

Taktgenerator

RS-Flip-Flop

RS-Flip-Flop, zustandsgesteuert
RS-Flip-Flop, flankengesteuert
D-Flip-Flop, zustandsgesteuert
D-Flip-Flop, flankengesteuert

JK-Flip-Flop

nnf Taktgenerator

Es gibt wohl kaum eine Digitalschaltung, die ohne Taktsignal auskommt. Hierflr gibt es
Taktgeneratoren, deren Pulsbreiten in Vielfachen von 50 ms einstellbar sind. Ein Doppelklick
auf den Taktgenerator im Schaltplan 6ffnet die entsprechende Dialogbox.

Da die Taktimpulse aus den Windows-Timern gewonnen werden, kann man von diesen aber
keine besonders hohe Genauigkeit erwarten. Dies ist fir die Anwendung in der Simulation
aber auch in aller Regel nicht von entscheidender Bedeutung. Allerdings sind schnellere
Taktraten manchmal wiinschenswert. In diesem Fall kann man den Ausgang eines Inverters
auf seinen Eingang zurlickkoppeln. Die dabei entstehende Schwingung entspricht der halben
Simulationsfrequenz und kann gut als schneller Takt genutzt werden. Man nimmt dann
allerdings in Kauf, dass die Taktrate von der Rechenleistung des PCs abhangt. Alternativ
besteht noch die Mdglichkeit, Taktsignale von externer Hardware einzuspeisen.

R
RS-Kippstufe, ungetaktet

Die ungetaktete RS-Kippstufe verfligt Giber zwei Eingadnge zum Setzen (Set) und Ricksetzen
(Reset) des Ausgangs Q. Der Ausgang /Q ist der invertierte Q-Ausgang. Der
Ausgangszustand fir R=1 und S=1 (gleichzeitiges Setzen und Riicksetzen) ist logisch nicht
definiert und sollte vermieden werden.

R a
C_
28I RS-Latch, zustandsgesteuert

Dieses Latch unterscheidet sich von der ungetakteten RS-Kippstufe durch einen weiteren
Eingang C (Clock). Die Eingénge der urspriinglichen RS-Kippstufe gehen aus der AND-
Verknupfung der SET- und RESET- Eingange mit dem Clock-Eingang hervor. Fiir C=1
verhalt sich dieses Latch wie eine RS-Kippstufe ohne Takt und fir C=0 bleiben alle
Anderungen an den Eingingen unberiicksichtigt.

13
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RS-Flip-Flop, flankengesteuert

Dieses Flip-Flop besteht aus zwei hintereinander geschalteten RS-Latches, von denen bei
C1=1 das erste Latch (Master) und bei C1=0 das zweite Latch (Slave) freigegeben wird. Bei
aktivem Clock kann also mit dem Master-Latch die gewiinschte Funktion (1S=SET oder
1R=RESET) gewahlt werden, die dann mit der fallenden Taktflanke durch das Slave-Latch
ausgefuhrt wird.

10
D-Latch, zustandsgesteuert

Das D-Latch gibt die Information an seinem D-Eingang (DATA) bei aktivem Clock (C=1) an
den Ausgang weiter. Fiir C=0 bleibt der Ausgang unverandert, d.h. das Latch speichert. Das
D-Latch geht aus dem RS-Latch hervor, wenn man dessen SET-Eingang als DATA-Eingang
betrachtet und den RESET-Eingang mit dem invertierten SET-Signal beschaltet (RESET=
NOT SET).

. k]
= C1
10

T D-Flip-Flop, flankengesteuert

Ein flankengesteuertes D-Flip-Flop erhdlt man, wenn man zwei zustandsgesteuerte D-Latches
in Reihe schaltet und den Takt des Master-Latch invertiert. Wahrend CLK=0 wird der
Zustand des DATA-Signals in das Master-Latch tbernommen. Mit CLK=1 wird das Master-
Latch gesperrt und es gibt seinen gespeicherten Wert an das nun freigegebene Slave-Latch
weiter. Zusétzlich verfiigt das flankengesteuerte D-Flip-Flop tber zwei asynchrone Eingange
/S und /R zum taktunabhéngigen Setzen der Ausgange.

£ [ JK-Flip-Flop

Das JK-Flip-Flop ist wohl der universellste Vertreter seiner Art, da seine Ausgénge auf die
Eingédnge zurtickgefihrt sind und so die gewlinschte Funktion iber die Eingange J und K
bestimmt werden kann.

J=0,K=0 Q=0-1 Speichern

J=1, K=0 Q=1 Setzen

J=0, K=1 Q=0 Ricksetzen

J=1, K=1 Q=/Q Toggle (Q andert sich bei jedem Takt)

Bei der steigenden Taktflanke wird die gewiinschte Funktion in das Master-Flip-Flop
eingelesen die bei fallender Taktflanke vom Slave-Flip-Flop ausgefihrt wird.

Fur die taktunabhéanige Betatigung der Ausgénge stehen die asynchronen Eingange /S und /R
zur Verfugung.
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Dual-Zahler, 4-bit

Ein synchroner Dualzédhler besteht prinzipiell aus hintereinander geschalteten Toggle-Flip-
Flops. Alle Flip-Flops erhalten einen gemeinsamen Taktimpuls. Das Umkippen (Togglen)
einer Zahlstufe erfolgt synchron mit der fallenden Taktflanke.

Der Dualzahler verfiigt auBerdem Uber die Mdglichkeit die Zahlrichtung umzuschalten (UP =
/DOWN). Der Eingang ENT gibt den Takteingang frei oder sperrt diesen.

Das Setzen des Ubertragsflags RCO erfolgt in Abhéangigkeit von der Zahlrichtung. Fir U/D=1
(aufwarts) erscheint RCO bei einem Z&hlerstand von 16 (&hOF), fur U/D=0 (abwarts) bei
einem Zahlerstand von 0 (&h00).

Mit dem Ubertragsflag RCO koénnen mehrere Zihler kaskadiert (hintereinander geschaltet)
werden. Mit dem Reset-Eingang /R kann man den Zahlerstand &h00 (U/D=1) bzw. &hOF
(U/D=0) wiederherstellen. Der Reset-Eingang arbeitet taktunabhangig.
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Dual-Zahler, 4-bit, ladbar

Der Unterschied zum einfachen Dualzahler besteht in den vier Ladeeingangen dieses Zahlers,
mit denen der Z&hler mit einem bestimmten Z&hlerstand vorbelegt werden kann. Das Laden
erfolgt synchron mit der fallenden Taktflanke, wenn der Eingang /L2=0 ist.

Dekaden-Zahler

Die Dekadenzahler verhalten sich identisch zu den Dualzédhlern, mit dem Unterschied, dass
ihr Zahler-Endstand 9 (&h09) ist. Diese Zahler eignen sich damit besonders zum Aufbau
dezimal-basierter Schaltungen, wie Anzeigen im 10-er Zahlensystem, als Teiler durch 10,
USW.
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Dekaden-Zahler, ladbar

Der Unterschied zum einfachen Dekaden-Zahler besteht in den vier Ladeeingangen dieses
Zahlers, mit denen der Zahler mit einem bestimmten Zahlerstand vorbelegt werden kann. Das
Laden erfolgt synchron mit der fallenden Taktflanke, wenn der Eingang /L2=0 ist.
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Weitere Schaltkreise

EPROM 32k x 8

RAM 256 x 4

BCD nach Dezimal Decoder
4-bit-Vergleicher
4-bit-Volladdierer
8-Kanal-Multiplexer
8-Kanal-Demultiplexer
4-bit-Schieberegister
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EPROM

Das EPROM erlaubt die dauerhafte Speicherung von 32kByte Daten mit 8-Bit Breite. Man
kann sich das EPROM als eine Tabelle vorstellen, in der zeilenweise 8-Bit-Werte (also Bytes)
eingetragen sind. Die Zeilennummern - beginnend mit O - stellen die Adressen dar, an denen
ein Byte abgelegt ist. Legt man eine Adresse (Zeilennummer) in bindrer Form an die
Adresseingénge des EPROMSs an, so wird der an dieser Adresse abgelegte Bytewert -
ebenfalls in bindrer Form - Uber die Datenausgange des EPROMSs ausgegeben.

Durch einen Doppelklick auf das EPROM 0ffnen sie ein Fenster in dem Sie den Inhalt
betrachten und andern kénnen.

Sie konnen den EPROM-Inhalt auch aus einer Text-Datei laden. Die Text-Datei sollte
folgenden Aufbau haben:

; Semikolon leitet einen Kommentar ein ( der Rest der Zeile wird ignoriert )

06 05 F8 37 ; der Inhalt wird in Form von HEX-Zahlen angegeben

03,07,69,56 ; zwischen den HEX-Zahlen kdnnen beliebige Trennzeichen stehen
$56, $FF ; es konnen beliebig viele Trennzeichen verwendet werden

&FFFF , $77 ; HEX-Zahlen >$FF werden ignoriert! ( hier $FFFF )

es konnen beliebig viele Zahlen in einer Zeile stehen ( max. Zeilenlange 255 Zeichen 1)
Alle gefunden Bytes (HEX-Zahlen) werden ab Adresse 0 in das EPROM geladen.

RAM 256 x 4

Das RAM dient der temporaren Speicherung von Daten. Uber die Eingange Di0..Di2 kénnen
4 Datenbits parallel in das RAM eingelesen werden. Die Speicherung erfolgt an die Adresse,
die Uber die Adressleitungen A0.A6 angelegt wird. Es stehen die 256 Adressen
&h0000..&h00FF zur Verfugung. Solange das Signal R/W=0 (schreiben) ist, sind die
Dateneingénge aktiv. Bei R/W=1 (lesen) werden die Daten an der aktuellen Adresse lber die
Ausgénge DO0..D3 ausgegeben.
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BCD nach Dezimal Decoder

Der BCD-Decoder erhélt Gber die Eingange eine Dezimalzahl, die im BCD-Format kodiert ist
und setzt die dazugehdrige Ausgangsleitung (0..9). Legt man an die Eingange eine héhere
(Dual-)Zahl von 10..16 - was praktisch maoglich ist - so ist das Ausgangssignal undefiniert.

2q |mel-

ALE-

REE 4-bit Vergleicher

Mit einem Vergleicher konnen zwei Dualzahlen A und B (jeweils 4 Bit) miteinander in
Relation gesetzt werden. Seine Ausgange zeigen die Zustande A= B, A>B und A<B an. Um
auch groRer Zahlen (z.B. Bytes=8 Bit) miteinander vergleichen zu konnen, verfugt jeder
Vergleicher Uber Kaskadeneingénge, die mit den Ausgéngen des jeweils niederwertigeren
Vergleichers verbunden werden. Jeder Vergleicher Gibernimmt ein Halbbyte (Nibble) des
gesamten Zahlenwertes. Die nicht bendtigten Kaskadeneingange des niederwertigsten
Vergleichers missen A=B signalisiert bekommen. Hierzu legt man die Eingdnge A<B und
A>B auf Masse.
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4-bit-Volladdierer

Mit einem Addierer lassen sich zwei Dualzahlen summieren. Volladdierer zeichnen sich
gegeniiber sog. Halbaddierern durch einen Ubertragseingang CO und Ubertragsausgang C4
aus, Uber die sich diese Addierer kaskadieren lassen. Dazu verbindet man jeweils den
Ausgang C4 mit dem Eingang CO des né&chsten, hoherwertigeren Addierers. Der nicht
benotigte CO-Eingang des niederwertigsten Addierers muss mit 0 beschaltet werden, da
andernfalls eine 1 in der untersten Stufe addiert wird.
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2 8-Kanal-Multiplexer

Der Multiplexer kann als steuerbarer Umschalter betrachtet werden, der einen von acht
madglichen Eingangskanalen auswéhlt und die Daten dieses Kanals an den Ausgang
weitergibt. Welcher Kanal selektiert wird, wird tber die Eingénge SO0...S2 bestimmt.
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8-Kanal-Demultiplexer

Der Demultiplexer ist das Gegenstiick zum Multiplexer. Hier bestimmen die Eingange S0..S2
an welchen Ausgang 0..7 die Daten des Eingangs weitergegeben werden.
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11 4-bit-Schieberegister

Schieberegister sind hintereinander geschaltete Flip-Flops, die ihre Information schrittweise
an ihren Nachfolger weitergeben. Am Anfang der Reihe kdnnen Daten in das erste Flip-Flop
geschrieben werden, die dann, nachdem Sie die Reihe der Flip-Flops durchlaufen haben,
zeitverzogert am Ausgang erscheinen.

Die Schieberichtung des Schieberegisters kann umgekehrt werden (L/R). Wéhrend beim
Linksschieben (L/R=1) der Eingang INL aktiv ist, der seine Daten an das erste Flip-Flop (QO0)
weitergibt, werden beim Rechtsschieben (L/R=0) die Daten vom Eingang INR in das
hdchstwertige Flip-Flop (Q3) Gbernommen. Der Ausgang OUT entspricht je nach
Schieberichtung dem Ausgang Q3 (Linksschieben) bzw. dem Ausgang QO (Rechtsschieben).

Das Schieberegister kann auf’erdem parallel geladen werden, d.h. die Daten an den
Eingéngen DO0..D3 werden mit /LOAD=0 und einer fallenden Taktflanke direkt in die
zugehorigen Flip-Flop-Stufen tibernommen.

Das Rucksetzen aller Stufen tiber den /RESET - Eingang ist taktunabh&ngig (asynchron).
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Anzeigen & Bedienungselemente
Leuchtdiode

Schalter

Taster

Hexadezimal-Eingabe
7-Segment-Anzeige

Potentiometer
8-Kanal-Logikanalyser

Protokoll

Lautsprecher / Klangwiedergabe

L1 L
2| Leuchtdiode

Leuchtdioden verfugen lediglich tber einen Signaleingang. Eine 1’ am Eingang l&sst die
Leuchtdiode aufleuchten.

511
=~ Schalter

Schalter werden als Kippschalter dargestellt. Sie verfiigen tber einen Ausgang der
unmittelbar an Logikbauteile angeschlossen werden kann. Welche Schalterstellung einer “1’
am Ausgang entspricht (Polaritat), kann tber einen Dialog eingestellt werden. Der Dialog
erscheint, wenn man im Bearbeitungsmodus einen Doppelklick auf das Bauteil im Schaltplan
ausfunhrt.

T |
S| Taster

Taster erscheinen als Drucktaster auf der Frontplatte. Sie verfligen tber einen Ausgang der
unmittelbar an Logikbauteile angeschlossen werden kann. Welche Tasterzustand einer *1” am
Ausgang entspricht (Polaritét), kann Gber einen Dialog eingestellt werden. Der Dialog
erscheint, wenn man im Bearbeitungsmodus einen Doppelklick auf das Bauteil im Schaltplan
ausfunhrt.

] Hexadezimal-Eingabe

Die Hex-Eingabe gibt den eingestellten Wert (&h00..&hO0F) als Dualzahl an den Ausgéngen
ab. Die Einstellung erfolgt bei laufender Simulation mit dem integrierten Taster. Die Hex-
Eingabe kann mit der linken (Erhéhen) und rechten (Verringern) Maustaste betatigt werden.

8.
er 7-Segment-Anzeige
Wahrend in der Realitat BCD-7-Segment-Decoder nétig sind, um die einzelnen LED-
Segmente anzusteuern, besitzt dieses Bauteil bereits die Eingange A..D, an die man direkt
eine 4-Bit-Dualzahl &h00..&hOF anlegen kann, um die entsprechende Anzeige zu erhalten.
Der Decoder ist bereits integriert. Der Eingang DP steuert in gewohnter Weise den
Dezimalpunkt an.
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Potentiometer

Mit dem Potentiometer kann ein Wert von &h00..&hFF eingestellt werden, der Uber die
Ausgénge D1..D8 als Dualzahl abgegeben wird. Das Einstellen des Potentiometers kann
durch einzelne Mausklicks mit rechter und linker Maustaste oder durch *Ziehen’ eingestellt
werden.

233
0=
04

[
02 TRIGGER
T

8-Kanal-Logikanalyser

Ein besonders leistungsféhiges Bauteil stellt der Logikanalyser dar. Mit ihm lassen sich bis zu
acht Signalverlaufe Gber einen gewissen Zeitraum aufzeichnen und darstellen. Er dient somit
in erster Linie als Hilfsmittel bei der Schaltungsentwicklung mit dem man z.B. die
Funktionsweise einer Schaltung tberprifen kann. Fligt man den Logikanalyser in eine
Schaltung ein, so erscheint auf dem Bildschirm ein neues Fenster, das die Signalverlédufe und
den Geratestatus anzeigt. In jedem Projekt kann man einen Analyser verwenden.

Die Aufnahmedauer des Analysers kann in 3 Stufen umgeschaltet werden. Die Aufzeichnung
wird Uber den TRIGGER-Eingang ausgeldst. Mit einer 1 am Trigger-Eingang startet die
Aufnahme und endet nach der eingestellten Aufnahmedauer. Danach werden die
aufgenommen Signalverlaufe der acht Eingangskanale angezeigt. Solange am Trigger-
Eingang eine 1 erscheint, wird unmittelbar der ndchste Aufnahmezyklus ausgeldst, also auch
bei offenem Trigger-Eingang. Ist der Trigger-Eingang hingegen 0, so geht der Analyser nach
der Aufnahme in den Wartezustand (Bereit), bis er erneut ausgeltst wird.

Das Bild zeigt den Signalverlauf einer RS-Kippstufe, aufgenommen vom Logikanalyser.

0 \/alt

EE analyser ™= B2 5 \/olt
\

T n ML 5
ML M n rn r
- 1 [ | [ ]
v | — [ — e

Signaliibergang von log.0 auf log.1
= positive Flanke

Signaltbergang von log.1 auf log.0
= negative Flanke

1 T EETET * Lang - Mittel O Kurz

Die Tiefen der Signale werden von 0Volt, die Hohen von 5Volt erzeugt. Aus diesem Signal
ist ersichtlich, wie die Ausgange Q und /Q von den Eingéngen S und R abhéngig sind. Die
5Volt-Signale der Eingédnge stammen von Tastern. Man sieht, dass das Driicken der Taste R
den Ausgang Q auf 0Volt zieht. Ein erneutes driicken von R filhrt zu keiner Anderung. Erst
durch Driicken der Taste S geht der Ausgang Q wieder auf 5Volt und zwar solange, bis erneut
R gedriickt wird. Man kann also sagen, mit S setze ich Q auf 5Volt (Set) und mit R setze ich
Q auf OVolt zuriick. (Reset)
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it | Protokoll-Meldung

Protokolle eignen sich z.B. um Benutzereingaben aufzuzeichnen oder Schaltungszustande zu
uberwachen und Veranderungen als Klartextmeldung auszugeben. Dabei kann zwischen
verschiedenen Ausgabegeréten gewahlt werden. Mogliche Ausgabegerate sind Drucker,
Dateien oder eines von zehn moglichen Bildschirm-Fenstern. Um eine Textausgabe auf einem
dieser Ausgabegerate zu erzeugen, benutzt man eine sog. Protokoll-Meldung. Eine Protokoll-
Meldung besitzt einen Eingang PRINT, an den das zu uberwachende Signal angeschlossen
wird.

Mit einem Doppelklick auf das Bauteil 6ffnet sich ein Konfigurationsdialog.

Im Konfigurationsdialog wird der gewiinschte Meldungstext eingegeben, der wahlweise bei
steigender oder fallender Flanke am PRINT-Eingang ausgegeben wird. StandardmaRig wird
die Ausgabe zunachst unterdriickt. Erst wenn ein Ausgabegerat gewahlt wird, erhdlt man eine
Ausgabe. Der Meldungstext wird im ASCII-Format zeilenweise in ein Fenster, die gewahlte
Datei oder einen auf einen Drucker ausgegeben.

Es kénnen mehrere Protokoll-Meldungen definiert werden, die auf dasselbe Ausgabegerat
zugreifen.

Mit dem /RESET-Eingang kann das jeweilige Ausgabegeréat zurlickgesetzt werden. Bei
Fenstern und Dateien wird so deren bisheriger Inhalt geléscht, wahrend der Drucker einen
Seitenvorschub ausfuhrt.

o | Lautsprecher / Klangwiedergabe

Wer eine Soundkarte mit Windows-Treiber besitzt, kann mit diesem Bauteil Kldnge (Wave-
Dateien; *.WAV) wiedergeben. Mit einem Doppelklick auf das Bauteil wird die Verbindung
zur gewiinschten Klangdatei hergestellt. Die Wiedergabe des Klangs wird mit der steigenden
Flanke am Eingang des Bauteils ausgelost.
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Interface & externe Hardware

Digital-Ausgang
Digital-Eingang

o
Digital-Ausgang

Mit diesem Bauteil lassen sich die Ausgénge Ihrer LPT-Ports bzw. Schnittstellenkarten
ansteuern. Mit einem Doppelklick auf das Schaltsymbol ¢ffnen Sie eine Dialogbox, in der Sie
den gewinschten Anschluss einstellen.

Wéhlen Sie zundchst das Gerdt, uber das die Ausgabe erfolgen soll.

Stellen Sie dann die Basisadresse fiir dieses Gerét ein. Das Andern der Basisadresse fiir ein
Gerét passt automatisch alle Ein- und Ausgéange, die dieses Gerat benutzen, an die neue
Basisadresse an. So ist es leicht moglich, eine Schaltung fir andere Portadressen zu
konfigurieren.

Schliel3lich wahlen Sie den gewiinschten Pin, tber den Sie das Signal nach auRen fiihren
maochten.

Im Feld Kommentar kénnen Sie den Pin beschriften.

Bitte beachten Sie, dass Sie einen Ausgangspin nur einmal in einer Schaltung verwenden
kdnnen. Andernfalls werden Sie auf die Doppelbelegung hingewiesen.

i
=

Digital-Eingang

Mit diesem Bauteil kdnnen Sie 'echte’ Signale tiber Ihre Schnittstellen in die Simulation
einspeisen. Mit einem Doppelklick auf das Schaltsymbol 6ffnen Sie eine Dialogbox, in der
Sie den gewiinschten Anschluss einstellen.

Wahlen Sie zunéchst das Gerat, tiber das die Eingabe erfolgen soll.

Stellen Sie dann die Basisadresse fiir dieses Gerét ein. Das Andern der Basisadresse fiir ein
Gerét passt automatisch alle Ein- und Ausgénge, die dieses Gerat benutzen, an die neue
Basisadresse an. So ist es leicht moglich, eine Schaltung fir andere Portadressen zu
konfigurieren.

Schliel3lich wahlen Sie den gewiinschten Pin, tiber den Sie das Signal einspeisen méchten.
Im Feld Kommentar kdnnen Sie den Pin 'beschriften'.
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Diverses

Masse
Plus

Beschriftung

L Masse

Um die Eingénge von Bauteilen mit definierten Zustanden zu versehen, kénnen diese mit
Masse (logisch 0) oder Plus (logisch 1) beschaltet werden. Fr die Spannungsversorgung der
Bauteile braucht man nicht zu sorgen.

& Plus

Um die Eingénge von Bauteilen mit definierten Zustanden zu versehen, kénnen diese mit
Masse (logisch 0) oder Plus (logisch 1) beschaltet werden. Fr die Spannungsversorgung der
Bauteile braucht man nicht zu sorgen.

Beschriftung Beschriftu ng

Dieses 'Bauteil’ dient dazu einen Text in Ihren Schaltplan einzufiigen. Mit einem Doppelklick
auf das Schaltsymbol 6ffnen Sie eine Dialogbox, in der Sie den Beschriftungstext eingeben
kénnen.

TTL-Katalog
Uber den Meniipunkt OPTIONEN->TTL-KATALOG oder (iber den entsprechenden Toolbar-

Schalter, kann eine Ubersicht (iber oft benétigte Standard-TTL-Bausteine und deren
Anschlussbelegung eingeblendet werden. Diese Programmfunktion ist besonders bei der
hardwaremaRigen Realisation von Schaltungen hilfreich. Aus dem TTL-Katalog kénnen
jedoch keine Bauteile in die simulierte Schaltung eingefugt werden. Sie sollen bei der
Auswahl geeigneter Bauelemente zur hardwareméRigen Realisierung dienen.

Drucken

Wéhlen Sie aus dem Menii DATEI zunéchst den Mentpunkt DRUCKER EINRICHTEN aus.
Es erscheint eine Dialogbox, in der Sie den gewiinschten Drucker auswahlen kénnen. Uber
den SETUP-Knopf konnen Sie Ihren gewéhlten Drucker konfigurieren. Sie kdnnen hier z.B.
die Druckerauflésung und das Druckformat ( Hoch- oder Querformat ) einstellen. Die
Einstellungsmdglichkeiten hangen von Ihrem Drucker, bzw. vom entsprechenden Treiber ab.

Wéhlen Sie dann aus dem Menu DATEI den Mentipunkt SCHALTUNG DRUCKEN aus. Es
erscheint eine Dialogbox zum Skalieren der Druckerausgabe. Sie kénnen die Skalierung
direkt in Prozent angeben. Dabei bedeutet eine Einstellung von 100 %, dass die Schaltung 1:1
auf den Drucker ausgegeben wird. Die GroRe dieser Druckausgabe héngt dabei von der
gewahlten Druckeraufldsung ab. Erhéhen Sie die prozentuale Skalierung, um den Ausdruck
zu vergrolern.

Mit dem Schaltfeld ‘auf Seite anpassen’ haben Sie die Mdglichkeit, die Druckausgabe
automatisch so zu skalieren, dass das gesamte Schaltungsboard in maximaler GroRe auf dem
Papier ausgegeben wird. Ist die BoardgréRRe an die Schaltung angepasst, erhalten Sie lhre
gesamte Schaltung auf dem Papier in maximaler Grofe.
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Ubung: Schaltung mit DigiTrace erstellen

Ungetaktete RS-Kippstufe aus NAND-Gattern aufgebaut

Starten Sie DigiTrace und ziehen Sie den Schaltungseditor, die Frontplatte und den
Bauteilekatalog auf die gewunschte Grof3e und Position.

Mit einem Klick auf den Bauteile-Button Offnen Sie den Bauteilekatalog.

Dort wéahlen Sie die Bauteilgruppe ,,Gatter* und fligen jeweils mit Doppelklick zwei
»INVERTER* (=NOT) und zwei “NAND, 2 Eingange* dem Schaltungseditor hinzu. Diese
sind nun, Ubereinander liegend, in der linken oberen Ecke positioniert. Wéahrend dem
Hinzufligen von Bauteilen befinden Sie sich automatisch im ,,VVerschieben-Modus*“. Ziehen
Sie die bisher eingefligten Bauteile mit gedrlickter Maustaste in die gewiinschte Position.

Waihlen Sie nun im Bauteilekatalog die Bauteilgruppe ,,Anzeigen & Bedienungselemente*
und fligen Sie zwei ,, Taster” und zwei ,,Leuchtdioden* der Schaltung hinzu. Anzeigen und
Bedienungselemente werden automatisch zusatzlich der Frontplatte hinzugefigt.

Nachdem Sie diese Bauteile an eine geeignete Position gezogen haben, schalten Sie mit

einem Mausklick auf den ersten Toolbar-Button (der Létkolben), der das Programm in
den ,,Verbinden-Modus* setzt. Der Mauszeiger verwandelt sich nun tiber dem
Schaltungseditor in ein blaues Fadenkreuz. Mit einem Linksklick starten Sie eine
Drahtverbindung, mit jedem weiteren Linksklick leiten Sie einen 90° Winkel ein, und mit
einem Links-Rechtsklick schlielen Sie die Verbindung ab. Um Bauteile miteinander zu
verbinden, missen Sie das Fadenkreuz tGiber dem gewunschten Ein- oder Ausgang so
positionieren, dass dort ein kleines schwarzes Quadrat erscheint. Verbinden Sie nun die
Bauteile wie auf dem Bild unten und gewohnen Sie sich am besten von Anfang die richtige
Bennennung der Elemente auf der Frontplatte an.

Starten Sie die Simulation mit Klick auf den RUN-Button .
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# Testen Sie
Thr Wissen

(*Alle Fragen beziehen sich auf die Simulationssoftware DigiTrace)

1.) Beschreiben Sie, wie man Bauteile miteinander verbindet.

2.) Wie andert man die Beschriftung von Anzeigen und
Bedienungselementen auf der Frontplatte?

3.) Sie wollen wahrend einer Simulation den Stromverlauf anzeigen.
Wie gehen Sie vor?

4.) Mit dem Logikanalyser kann man Schaltungen analysieren, indem
man Signalverlaufe aufzeichnet. Wie wiirden Sie dieses Bauteil an
eine RS-Kippstufe anschlieen, um ein aussagekraftiges
Impulsdiagramm zu erhalten?
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Addierer .
Kapitel

Ein Addierer ist nichts anderes, als ein Schaltwerk aus
Gattern, das zwei bindre Zahlen miteinander addiert. Es
werden zwei Arten von Addierern unterschieden. Die
einfachen Halbaddierer ohne Ubertragseingang und die etwas
komplexeren Volladdierer mit Ubertragseingang.

In diesem Kapitel lernen wir, aus welchen Gattern ein
Halbaddierer aufgebaut ist, wie man aus Halbaddierern einen Volladdierer baut und wie man
aus 4-Bit Volladdierern einen n-Bit Volladdierer macht.

Halbaddierer

Um die Funktionsweise von Addierern zu verstehen, schauen wir uns das Bild 6.1 an. Es ist
ein 1-Bit Halbaddierer, aufgebaut aus einem XOR zur Addition und einem AND, der den

Ubertrag erzeugt. XOR AND

=ioix a |b|x a_|b |x
0O |0 |0
0 10 10 0O |1 10
Biit 1 0 | L 1 0 0
v 1o |1 — =t

7Bt 2 1 1 [0

@ 2 2

Bild 6.1 1-Bit-Halbaddierer

Die zu addierenden zwei Bindrzahlen wurden an Schalter gelegt. Die Summe und der
Ubertrag sind hier mit LEDs dargestellt. Beide Bits und die Summe-LED (L1) haben die
Stellenwertigkeit 2°. Die Ubertrags-LED (L2) auf der Frontplatte ist mit der Stellenwertigkeit
2! bezeichnet.

An den Wahrheitstabellen konnen wir nachvollziehen, wie diese Schaltung arbeitet. Das
XOR-Gatter bildet die Summe, das AND-Gatter ist fiir den Ubertrag zustindig. Zuerst
erinnern wir uns aber noch mal, wie das mit der Addition bindrer Zahlen war.

Addition binirer Zahlen
Wahrheitstabelle 1-Bit Halbaddierer

0+0=20 S1 | S2 | L1 (Summe) | L2 (Ubertrag)
I+ 0= 1 010 0 0
0 1 1 0
0+ 1=1 1] 0 1 0
1 1 0 1
1 +1=0 Ubertrag 1

Seite 1 von 7
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Volladdierer

Ein Volladdierer besitzt einen Ubertragseingang. Den benétigen wir, um mehrere Addierer
hintereinander zu schalten (kaskadieren) und so groBBere Zahlen miteinander addieren zu
konnen. Ein Volladdierer 1dsst sich aus zwei Halbaddierern und einem OR aufbauen.

Ubertragsausgang C4

=
gym

Ubertragseingang Co

3;952
@ L2 @ L

Bild 6.2 Volladdierer \/
Halhaddierer HA OR

Da diese Bausteine drei Eingiinge besitzen (zwei Zahleneinginge und ein Ubertragseingang),
muss der erste Ubertragseingang auf Masse gelegt werden. Ein offener Ubertragseingang
bedeutet Ubertrag = 1. Das wiirde das Ergebnis verfilschen. Man konnte sich jetzt fragen,
wieso man nicht einfach fiir die Addition der niederste Stellenwertigkeit einen Halbaddierer
benutzt. Das konnte man schon machen, aber dann ist dieser Volladdierer beim Cascading
(stufenweises hintereinander schalten) nur fiir die unteren Bits zu gebrauchen. Den
eventuellen Ubertrag eines davor geschalteten Addierers konnte er nicht weitergeben.

Vereinfacht dargestellt siecht der Volladdierer aus Bild 6.2 so aus

Co HA >
ZanlB —_ [y J 1 - 4
Zahl A —

Ubertragseingang = Co
Ubertragsausgang = C4
Summe = )]

Bild 6.2 zeigt einen 1-Bit Volladdierer. Durch Cascading kann man beliebig grofe Addierer
bauen. Geldufige Addierer sind z.B. 4-Bit Volladdierer.

Seite 2 von 7



Addierer / Vergleicher

Mehrstufige Volladdierer

Um groBere Zahlen zu summieren, konnen mehrere Volladdierer hintereinander geschaltet
werden. Dabei ist zu beachten, dass der Ubertrag jeweils von Y
an Y ;an Y ;an Y ; und dann erst an C4 weitergereicht wird. TTTT

Wenn also zwei 2-Bit Zahlen mit einem 4-Bit Volladdierer

summiert werden, liegt der Ubertrag an Y ». 23..0

Schauen wir uns nun an einem Beispiel eine Kaskadierung mit |4 Co ¢
4-Bit-Volladdierern an. Wir verwenden fiir das unten aufgefiihrte B3..0 A3..0

e omn

Bild 6.3 4-Bit Volladdierer

Exempel das Schaltsymbol aus Bild 6.3 als Addierer.

16-Bit Addierer aufgebaut aus 4-Bit Volladdierern

Es wird jeweils die 4-Bit Zahl A zur 4-Bit Zahl B summiert.

Das 4-Bit Ergebnis wird am Ausgang Summe () 3...0) ausgegeben. Der Co des Addierers
mit den untersten 4-Bit wird auf Masse gelegt. Die Ubertragseingiinge der stellenwertig
hoheren Addierer werden jeweils mit den Ubertragsausgingen der vorigen Bausteine
verbunden.

Summe

Carry

|15

8T

te1t

t11t

N

te1t

¥3...0
c4 Co

B3...0 A3...0

L

¥3...0
c4 Co

B3...0 A3...0

PWARVE

¥3...0
c4 Co

B3...0 A3...0

4

mromn

N

o

mromnn

t11t

> 3...0
Co

B3...0 A3...0

1

L4130
16-Bit Zahl B 16-Bit Zahl A
von links nach rechts wird eine Addition nach der anderen abgearbeitet.
Im DigiTrace-Bausteinkatalog ist ein 4-Bit Addierer verfligbar. Dieser kann zum
modularen Aufbau solcher Schaltungen verwendet werden. E ) ‘Z:
4-Bit Volladdierer in DigiTrace—» 555 I
T Bl
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Vergleicher

Ein Vergleicher ist eine Schaltung, die zwei Zahlen miteinander vergleicht und das Ergebnis
grofBer (>), kleiner (<), oder gleich (=) ausgibt.

Aus beispielsweise 1mal NAND-, 2mal AND-, und einem NOR-Gatter, lésst sich eine solche
Schaltung fiir zwei 1-Bit Zahlen generieren.

Schauen wir uns dazu folgende Funktionstabelle an.

Funktionstabelle 1-Bit Vergleicher

. .. . . A B A>B | A<B | A=B
Eine hédufig eingesetzte Variante
. 0 0 0 0 1
zur Realisierung der nebenstehenden
Funktionstabelle ist in Bild 6.4 0 | 0 1 0
dargestellt. 1 0 1 0 0
1 1 0 0 1
A B
A>R

& 2 1 A=R

( &
Bild 6.4 1-Bit Vergleicher \

A<R

Um Schaltungen zu bauen, die groflere Zahlen miteinander vergleichen, hat man zwei
Moglichkeiten. Entweder man erstellt Funktionstabellen und die dazugehorenden Schaltungen
fiir alle bendtigten GroBen, oder man verwendet fiir jedes zu vergleichende Bit einen 1-Bit
Vergleicher und erweitert dann diese Module mit einer anderen Schaltung.

Die Funktionstabelle fiir einen 1-Bit Vergleicher ist 4 Zeilen groB. Fiir einen 2-Bit
Vergleicher ist sie 16 Zeilen grof3. Und wollen wir zwei Zahlen mit jeweils 3 Bit miteinander
vergleichen, so bendtigen wir immerhin schon eine Tabelle mit 64 Zeilen. Wir sehen also,
dass man mit dieser Versionsmoglichkeit eine Vergleicherschaltung aufzubauen, sehr schnell
an die Grenzen des Machbaren stoft.

Ublicherweise werden Vergleicher deshalb, und auch der besseren Erweiterungsfihigkeit
wegen, modular aufgebaut. Schauen uns die Entwicklung eines modular aufgebauten
Vergleicher an einem Beispiel an.
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Modular aufgebauter Vergleicher.

Fiir einen Vergleich mit zwei 1-Bit Zahlen, kann ich das Schaltungsmodul aus Bild 6.4 direkt
und ohne Erweiterungsschaltung einsetzen. Die Schaltung hat zwei Eingéinge (zum Einlesen
der Zahl A und der Zahl B) und drei Ausginge (zum Zuriickgeben der Ergebnisse A>B, A<B
und A=B).

Will man nun zwei 2-Bit Zahlen miteinander vergleichen, so verwendet man diese Ausginge
als Eingénge der erweiterten Schaltung.

Als Beispiel vergleichen wir die Zahl A (z.B. 10y) mit der Zahl B (z.B. 11y).
Fir die einzelnen Stellen verwenden wir einen Index.

1. Zahl A — A] Ao
2.Zahl B B] B()

1-Bit 1-Bit
Vergleicher Vergleicher
— L A>B
—| erweiterte Schaltung —A_p
] —  A<B
k] € g1 k0 €o o

(*die Ergebnisse der 1-Bit Vergleicher, hier mit g fiir groBer, e fiir gleich und k fiir kleiner)

Uns geht es nun darum, wie die erweiterte Schaltung, die die Endergebnisse des Vergleichs
bringen soll, zu erstellen und anzuschlieBen ist.

Da wir drei Endergebnisse erhalten sollen, stellen wir drei Gleichungen auf, die wir am

einfachsten zunichst in Worte fassen.
Wir beginnen mit dem Vergleich immer an der hochstwertigen Stelle der Zahlen.

1. Gleichung fiir A>B

Die Zahl A ist groBer als die Zahl B, wenn A groB3er ist als B} oder, wenn A gleich grof ist
wie By und A groBer ist als By.

Mathematisch dargestellt: A>B = g; k; + e; g Eo
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2. Gleichung fiir A<B

Die Zahl A ist kleiner als die Zahl B, wenn A1 kleiner ist als By, oder, wenn A; gleich groB ist
wie By und Ay kleiner ist als By,

A<B:g_1k1 +61§)k0

3. Gleichung fir A=B

Da wir nun beim letzten der drei Ergebnisse sind, kdnnen wir hier der Einfachheit halber
sagen, wenn die Zahl A nicht grofer ist als die Zahl B und die Zahl A nicht kleiner ist als die
Zahl B, dann sind die Zahlen gleich.

A=B = A>B A<B

Aus diesen drei Gleichungen erstellen wir nun die erweiterte Schaltung.

g |
&

ki —e@ |
&

A>B

€
£o

ko

—@ |
g, —@ |
&

ki — 1 ]

> 1 A<B

€1 |
g @&
ko

Bei 3-Bit Zahlen verfdhrt man genauso.
Die in Worte gefasste Gleichung fiir A>B bei zwei 3-Bit Zahlen lautet:

Die Zahl A ist groBler als die Zahl B, wenn A, grof3er ist als B, oder, wenn A, gleich grof ist
wie B, und A groBer ist als By oder, , wenn A; gleich groB ist wie B; und A groBer ist als
Bo.

Mathematisch dargestellt: A>B = g, T(z + e g 1;1 e g lz0

Auf diese Art konnte man theoretisch unendlich erweitern. Ublich sind aber 4-Bit Vergleicher
und 8-Bit Vergleicher.
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# Testen Sie
Thr Wissen

1.) Sie wollen aus zwei 4-Bit Volladdierern einen 6-Bit Volladdierer
realiesieren. Wo liegt der Ubertrag bei der fertigen Schaltung?

2.) Worin besteht der grundlegende Unterschied zwischen Halb- und
Volladdierern?

3.) Wie kann man die letzte zu erstellenden Gleichung fiir die
erweiterte Schaltung eines modular aufgebauten Vergleichers
extrem Kkiirzen?

4.) Sie wollen einen 3-Bit Vergleicher modular aufbauen. Fassen Sie
Gleichung fiir A<B der erweiterten Schaltung in Worte!
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Bistabile Kippstufen Kapitel

Speichernde Schaltwerke

Bei den bisher besprochenen Schaltungen haben sich

Anderungen am Eingang sofort auf den Ausgang ausgewirkt.

Solche Schaltungen bezeichnet man allg. als Schaltnetze.

Schaltwerke haben eine speichernde Funktion.

D.h., Anderungen am Eingang wirken sich nicht sofort,

sondern erst bei einem best. Eingangszustand auf den Ausgang

aus, z.B. wenn der Rucksetzeingang log.0 flihrt, oder der Takteingang log.1 fuhrt etc.

Im PC sind Speicher, Register, Zahler, Schieberegister...etc. bis hin zur Tastatur (entprellte
Schalter) mit bistabilen Kippstufen wie Flip-Fops bzw. Latches organisiert.

Hinweis zu den Begriffen Latch / Flip-Flop:

Speichernde Schaltwerke lassen sich zur Groborientierung in zwei Ober- und zwei
Unterklassen aufteilen:

e Speicherschaltwerke ohne Taktsteuerung
/ e Zustandsgesteuerte
e Speicherschaltwerke mit Taktsteuerung
¢ Flankengesteuerte

Ein Latch ist pegel-, oder zustandsgesteuert .
Ein Flip-Flop ist flankengesteuert.

Aufgrund der Funktionsweise von Grundgattern kann man sich vorstellen, dass man, um
einen Zustand zu speichern, den Ausgangspegel zum Eingang zurickfiihren muss. Man
braucht dazu also eine sog. Riickkoppelung.

Ein einfaches Beispiel eines Schaltwerkes sehen wir in Bild 7.1.

NOR
ilf
S 21 ’/h >1 a | b | x
( - P @) 0 0 1
0 1 0
R ’\ ) 1 0 0
Bild 7.1 Rickkoppelung 1 1 0

Ist S=0 und Ruckkoppelung=0, dann ist hilf=1.
Ist hilf=1, dann ist Q=0.

Ist S=1, dann ist hilf=0.
Ist hilf=0 und R=0, dann ist Q=1 und somit ist auch Riickkoppelung=1.

Die Rickkoppelung=1 bewirkt, dass hilf auf Null bleibt und der Ausgang Q auf Eins bleibt,
solange R auch Null fahrt. Fihrt S wieder einen Null-Pegel, so hat das keine Auswirkung auf
den Ausgang Q.
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Es gibt 16 Klassifizierte Standard-Kippstufenarten. Sechs davon schauen wir uns in diesem
Kapitel naher an.

Schaltzeichen aus DigiTrace

F af 10
=8I RS-Kippstufe (ungetaktet) 2 F D-Latch (taktzustandsgesteuert)
5
B i
24 RS-Latch (taktzustandsgesteuert) E_T' D-Flip-Flop (taktflankengesteuert)
5 5
15 14
i b b
F_1 RS-Flip-Flop (taktflankengesteuert) F_1JK-Flip-Flop (taktflankengesteuert)

RS-Kippstufe (ungetaktet)

Ungetaktet (=nicht taktgesteuert). D.h., dass das zu speichernde Signal oder dessen Reset
sofort am Ausgang ubernommen werden. Die meisten Anwendungen bendétigen jedoch
Kippstufen, die die Signale zu bestimmten Zeitpunkten speichern. Realisiert wird dies uber
eine Taktsteuerung.

—g — Bild 7.1 zeigt eine RS-Kippstufe. Gewohnlich besitzt ein solches
Schaltwerk einen zweiten Ausgang Q , welcher den Pegelverlauf
— von ,hilf“(siehe Bild 7.1) fihrt, wie in Bild 7.2.
— R —Q Es gilt, wenn Q=1, dann ist Q=0. Und umgekehrt, wenn Q=0, dann
ist Q=L1. -
S 51 Q H&ufig verwendetes Schaltwerk zur
- Realisierung einer RS-Kippstufe.
(NOR)
Q
R >1

Bild 7. 2 RS-Kippstufe
aus NOR

Die ungetaktete RS-Kippstufe wird selten alleine verwendet, sondern dient eher zum Aufbau
von komplexeren Schaltwerken. Es ist v.a. der Grundbaustein fir alle anderen Latches und
Flip-Flops.

Hinweise zum Gebrauch der Begriffe:
In der deutschen Literatur werden die Begriffe Latch und Flip-Flop vermischt. Ich achte in
diesem Kapitel darauf, die Begriffe, wie in der englischen Literatur, zu differenzieren.
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In der TTL-Technik wird die ungetaktete RS-Kippstufe mit NAND-Gattern realisiert.

S Dieses Schaltwerk kommt Ihnen sicherlich
& Q bekannt vor.

In ,,Kapitel 3“ war dies eine Aufgabe des
Praktikums. Was damals nur zur Ubung mit
Grundgattern galt, wollen wir heute naher

& (_Q untersuchen. Vor allem die
R Wahrheitstabelle und den vielleicht damals

,unverstandlichen verbotenen Zustand.

Bild 7.3 RS-Kippstufe

(NAND)
S R Q
0 0 der alte Zustand wird gehalten
0 1 0
1 0 1
1 1

,»verbotener Zustand“ (undefiniert)

Funktionstabelle RS-Latch

Setze ich S auf 1, dann ist mindestens ein Eingang des oberen
NAND 0. Somit ist Q=1.

Wenn Q=1 und R=0, dann sind beide _Eingéange des unteren
NAND auf 1. Das hat zur Folge, das Q=0 und somit der untere
Eingang des oberen NAND 0 ist. Q=1 wird also gehalten, auch
wenn ich S auf 0 setzte.

Erst wenn ich dann R auf 1 Rucksetze, nimmt der Ausgang Q
den Zustand 0 wieder an.

Impulsdiagramm RS-Kippstufe

Mn 1t Mt Mn I =
Mnn M ner
SN I — L T L 2

NAND

= OO
— O P O
O r Kk (X

Die Funktion von NAND ist 1,
wenn mindestens ein Eingang 0
ist.

Am Impulsdiagramm, das mit Tastern am Eingang erzeugt wurde, sehen wir, sobald S auf
log.1 geht, speichert der Ausgang Q den Wert von S. Mit R=1 fiihren wir einen Reset aus und

I6schen den gespeicherten Wert wieder.
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Der ,,verbotene Zustand**
Die Erklarung flr den verbotenen Zustand ist am einfachsten tber die Logik zu verstehen. Es
ist unsinnig zur gleichen Zeit ein Signal zu setzen und dasselbe Signal zuruickzusetzen.

Eine zuséatzliche Erklarung dafir ist, dass die vorhandenen Funktionen der davon betroffenen
Kippstufen ausreichend sind. Eine Vermeidung oder Anderung des verbotenen Zustands l&sst
sich nicht ohne Geschwindigkeitsverlust oder Verédndern der anderen drei Funktionen
realisieren.

Deshalb werden solche Schaltwerke nahezu symetrisch angelegt. Kleinste Abweichungen in
der Symetrie, wie Leitfahigkeit oder Lange der Verbindungen, Storfelder....etc. lassen im
verbotenen Zustand auf keinen bestimmten Ausgangszustand schlieRen. Wenn man also vom
Speicherzustand (S=0,R=0) direkt auf den verbotenen Zustand (S=1,R=1) schaltet, kann nicht
im Voraus definiert werden, welcher der beiden Ausgénge log.1 annimmt und welcher log.0
annimmt. Dies bestimmt die winzige Asymetrie des Schaltwerks.

Bei Bedarf wird diese Asymetrie mit einem kleinen Trick umgangen. (siehe D-Latch)

RS-Latch (taktzustandsgesteuert)

—15 —0 Der Unterschied zum “einfachen” RS-Latch besteht darin, dass das
—r1 zustandsgesteuerte RS-Latch einen zusatzlichen Takteingang C

— (Clock) besitzt und sich Anderungen am Eingang nur dann auf den
—iR 0 Ausgang Q auswirken, wenn C einen log.1-Pegel fiihrt.

NAND
Aufbau eines RS-Latch

S__ |
& Die Taktzustandssteuerung hat gegenuber
& Q der ungetakteten RS-Kippstufe den Vorteil,

C dass Eingangswerte nicht zu jedem
Zeitpunkt, sondern nur zu bestimmten
Momenten gespeichert werden.

& & Q
R Anhand des Aufbaus und des

Impulsdiagramms kann man
nachvollziehen, dass sich Anderungen am
Eingang nur dann auf den Ausgang
auswirken, wenn C einen log.1-Pegel fiihrt.

R =X=1"
— OPFr O|T
O r Kk R|X

Bild 7.4 RS-Latch

Impulsdiagramm RS-L atch

I Il ! I I1 Il =

Il Il I1 I1 I1 ! Il R
1 1 I 1 [ L cC
S I S D I 1 e
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RS-Flip-Flop (taktflankengesteuert) (getriggert auf negative Flanke)

—is —0 Das RS-Flip-Flop besteht aus zwei hintereinander geschalteten,
1 RS-Latches. Mit der negativen
— Taktflanke wird der vorher —1s 15 —

—{1R p—10 gesetzte Wert am Ausgang C1 C1
tibernommen. | IR P L o

Aufbau eines RS-Flip-Flop (getriggert auf negative Flanke)

b e lab |abt—o
—®

Jog Jeed )\ [Togr Joalg
]

/ Bild 7.5 RS-Flip-Flop

e

= Mit C=1 wird das an S oder R anliegende Signal in die erste Stufe tibernommen.

L 3

= Unterdessen liegt am Ausgang Q noch der alte Wert an.

= Mit der fallenden Flanke von C wird die erstes Stufe sozusagen ,,eingefroren® und das
gesetzte Signal der ersten Stufe in die zweite Stufe tbernommen.

Taktzustandsgesteuert v.s. taktflankengesteuert

— 5 Das Impulsdiagramm zeigt das
R p— R unterschiedliche Verhalten der
S ey I I I Ausgange Q eines RS-Latch und
N e — @zust  eines RS-Flip-Flop (negative Flanke).
S B — @flst Der Ausgang des Latch tibernimmt

das Signal S sofort, wenn der Zustand
von C log.1 ist. Der Ausgang des Flip-Flop (getriggert auf negative Flanke) Gibernimmt das
Signal von S erst, wenn der Taktzustand von log.1 nach log.0 wechselt.

Flip-Flops bestehen intern grundsétzlich aus zwei Latch-Stufen. Die erste Stufe speichert ein
Signal und die zweite Stufe Gbernimmt bei einem bestimmten Eingangszustand der zweiten
Stufe das Signal.

Wenn ein Flip-Flop auf negative Flanke getriggert ist, ist die zweite interne Stufe ein
zustandsgesteuertes Latch, das Anderungen Gbernimmt, wenn C log.0 ist (siehe Bild 7.5).
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D-Latch (taktzustandsgesteuert)

—1iD 0 Bei einem RS-Latch hatten wir das Problem des ,,verbotenen
. Zustands®. Bei einem D-Latch wird dieser Zustand mit einem
1 — einfachen Trick umgangen.
o— () Man verbindet die Eingange S und R und schaltet vor den
R-Eingang einen Inverter.

Aufbau eines D-Latch, taktzustandgesteuert

Bei C=1 wird der an D anliegende Wert am Ausgang Q ibernommen. Der einzige Eingang
wird als ,,Data* bezeichnet.

Dieses Latch ist u.a. das Grundelement fiir Schreib-Lese-

-Speicher.

D I E—
s
& Q

C

E - _Q

Bild 7.6 D-Latch

D |C Q
0 0 Latch nicht aktiv, der alte Zustand wird gehalten, kein Signal
0 1 0 (Reset, Signal 16schen)
1 0 Latch nicht aktiv, der alte Zustand wird gehalten, Signal gesetzt
1 1 1 (Set, Signal ibernehmen)

Funktionstabelle D-Latch

Impulsdiagramm D-L atch

. rrrerennr 1 b Wir sehen, nur wenn C log.1 fihrt,
T | | | | I | R werden Signale an D am Ausgang Q
! 1 nnr———L_ @ ubernommen.

Liegt an C log.0 an, dann wird am
Ausgang zwar der alte Zustand gehalten, Anderungen am Eingang aber nicht tibernommen.
Allg. arbeitet das D-Latch genauso wie ein RS-Latch, nur mit dem Unterschied, dass fur S
und fir R nur ein Eingang vorhanden ist.
Fuhrt dieser Eingang (D) eine log.1, so wére das bei einem RS-Latch S=1, R
Fuhrt dieser Eingang (D) eine log.0, so wére das bei einem RS-Latch S=0, R

=1, R=0.
=0, R=1.
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D-Flip-Flop (taktflankengesteuert) (getriggert auf positive Flanke)

—[D —0 Ein D-Flip-Flop besteht aus zwei hintereinander geschalteten
D-Latches. Um dieses Flip-Flop auf positive Flanke zu triggern
—+ — muss vor den Takteingang der Masterstufe ein Inverter geschaltet
o— () werden. (Um auf negative Flanke zu s 5 —
triggern masste der Inverter vor den c1 C1
bo— bo—

Takteingang der Slavestufe.)

Aufbau eines D-Flip-Flop (getriggert auf positive Flanke)

D —4—

& & & &

Bild 7.7 D-Flip-Flop

= Mit C=,, positive Flanke*, wird das an D anliegende Signal am Ausgang Q Gbernommen.

= Mit C=,, negative Flanke*, log.0 oder log.1 erfolgt keine Anderung an Q.

Impulsdiagramm D-FF (getriggert auf positive Flanke)

1 1 [ 1 1 1 D
T [ 1 [ 1 1 1 1 [ 1 [ 1 i
1 1 (]

Am Impulsdiagramm ist gut zu erkennen, dass bei einem D-FF wirklich nur der kurze
Moment entscheidend ist, an dem der Takt C von log.0 auf log.1 wechselt. Bei allen anderen
Taktzustanden erfolgt keine Anderung an Q.

=]
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JK-Flip-Flop (taktflankengesteuert) (getriggert auf negative Flanke)

—11 —0Q
—=C1 _
—1K p—0

Aufbau eines JK-Flip-Flop (getriggert auf negative Flanke)

J_&J__ &l—‘
C
K— -
fillogn ot

Es

T o
%
| ¢ ]

ke

1
EP

he

Fies

(

Bild 7.5 JK-Flip-Flop

Impulsdiagramm JK-FF (getriggert auf negative Flanke)

n I\;g M i
n n K
[ | [ i

- |4

Das Impulsdiagramm veranschaulicht, dass die jeweiligen Signale mit der negativen

Taktflanke ins Slave-FF Gibernommen werden.

— 0




Bistabile Kippstufen

JK-Flip-Flop (zweiflankengesteuert)

Eines der universellsten Vertreter seiner Art.

R OPR O
AAANARN

= = OO

[P S SR
o

Q=0Q-1 Speichern
Q=1 Setzen
Q=0 Ricksetzen
Q=/Q

Toggle (Q andert sich bei jedem Takt)

Bei der steigenden Taktflanke wird die gewtinschte Funktion in das Master-Flip-Flop
eingelesen die bei fallender Taktflanke vom Slave-Flip-Flop ausgefiihrt wird.

Prinzipaufbau

—1 1]
=01
LK

13 0
—o=1 B
o LR p—1)

Ein JK-Flip-Flop wechselt bei Anlegen eines Taktimpulses seinen Ausgangszustand, wenn an
beiden Eingédngen H-Pegel anliegen. Dieses Verhalten wird als Toggeln(kippen) bezeichnet.
Wenn ein JK-Flip-Flop RS-Eingénge hat, so lasst es sich taktunabhéngig Steuern.

Bei diesem Flip-Flop ist der unbestimmte Zustand ausgeschlossen.

Wahrheitstabelle

KiJ Cl 1Q Funktion
011]0 n | Speichern
0|(0]|0 n | Speichern
11010 n | Speichern
11110 n | Speichern
011 0 |Setzen

010]|1 n | Speichern
1101 1 |Rucksetzen
1111 X | Wechseln(Toggeln)

Liegt kein High-Pegel am Takteingang, so
wird der an den Ausgéangen anstehende
Pegel gespeichert.

Liegt am Setzeingang(J) und am
Takteingang(C) ein High-Pegel, so wird
das Flip-Flop gesetzt.

Liegt am Ricksetzeingang(K) und am
Takteingang ein High-Pegel, so wird das
Flip-Flop zurtickgesetzt.

Liegt an beiden Steuereingangen ein High-
Pegel, so wird der gespeicherte Wert
gewechselt, d.h. aus High wird Low, aus
Low wird High.




Bistabile Kippstufen

# Testen Sie
Thr Wissen

1.) Beschreiben Sie die Begriffe Kippstufe, Latch, Flipflop!

2.) Was versteht man unter dem Begriff ,,negative Flanke* ?

3.) Beschreiben Sie die Besonderheiten eines D-Latch!

4.) Im Bauteilekatalog von DigiTrace wird ein JK-FF angeboten.
Beschreiben Sie in Stichpunkten die Funktionen!
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