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Zahlensysteme und Logische Schaltungen Dezimalzahlen

Ubersicht

Dieser Themenblock vermittelt die Grundlagen der digitalen Datenverarbeitung. Dabei stehen zu-
nachst die wesentlichen Zahlensysteme in Verbindung mit den Grundrechenarten Addition und Sub-
traktion mittels Zweierkomplement im Vordergrund. In der Folge werden anhand von Wahrheitstafeln
Schaltnetze aus logischen Grundbausteinen (UND, ODER, NICHT) entworfen. Hierzu gehéren, auf-
bauend auf dem ersten Kapitel, insbesondere Additionsschaltungen. AbschlieBend werden Schalt-
werke in Form von Elementen mit Speicherverhalten betrachtet (FlipFlops).

1 Zahlensysteme

1.1 Dezimalzahlen
Im Dezimalsystem, das jeder von uns taglich verwendet, werden Zahlen aus den 10 Ziffern
0,1,2,3,...,9

gebildet. Eine mehrstellige Zahl, hier als Beispiel die Zahl 358, setzt sich dabei stellenweise wie folgt
zusammen: 358 = 3*100+5*10+8*1

Alternativ kann man dies auch unter Verwendung der Basis des Zahlensystems in Exponential-
darstellung schreiben. Die Basis des Dezimalsystems ist, wie der Name ,Dezimal” bereits sagt, die
Zahl 10. Damit ergibt sich: 358 = 3*10° + 5*10" + 8*10°

Stelle| 10* | 10 | 102 | 10" | 10°

Wert | 10000 | 1000 | 100 | 10 | f

Addiert man zwei n-stellige Zahlen, wie z.B. die beiden zweistelligen Zahlen 84 und 19, kann sich als
Ergebnis eine (n+1)-stellige Zahl ergeben. In diesem Beispiel ergibt die Summe ein dreistelliges
Ergebnis: 84 + 19 = 1083.

Bei der Addition ist in jeder Stelle ein mdglicher Ubgrtrag aus der néchstkleineren Stelle zu
berlcksichtigen. In obigem Beispiel ergibt sich ein Ubertrag aus der Einerstelle (4 + 9 = 13) in die
Zehnerstelle und als Folge auch in die Hunderterstelle.

1.2 Dualzahlen

Ein Rechner kann, wie jedes digitale System, nicht direkt im Dezimalsystem rechnen. Der Grund
hierflr ist, dass seine internen Bausteine nur zwei unterschiedliche Zusténde unterscheiden kénnen.
Dies kann man sich stark vereinfacht wie eine Ansammlung von miteinander verbundenen Schaltern
vorstellen, die sich gegenseitig steuern und jeweils entweder AN oder AUS sein kénnen. Hierdurch
ergeben sich je Schalter die beiden Méglichkeiten Schalter bzw. Strom aus und Schalter bzw. Strom
an. Diese beiden mdéglichen Zustédnde werden auch durch die beiden Ziffern 0 und 1 gekennzeichnet.

Ein Computer kann daher Zahlen (und auch alle anderen Informationen !) nur auf der Grundlage der
beiden Ziffern 0 und 1 darstellen. Damit ergibt sich als Basis des Zahlensystems die Zahl 2 und jede
Stelle einer mehrstelligen Zahl als eine Potenz zu dieser Basis.

Dieses System wird Dualsystem, die Zahlen Dualzahlen genannt'.

Abgesehen von der anderen Basis ist das Dualsystem damit ein Stellenwertsystem wie das uns
vertraute Dezimalsystem. Die folgende Tabelle veranschaulicht die ersten acht Stellen des Dual-
systems und ihre jeweilige Wertigkeit als Dezimalzahl:

Stelle | 27 | 2° | 25 | 2¢ | 20 | 22 | 2" | 2°
Wert | 128 | 64 [ 32 | 16 | 8 | 4 | 2 | 1

" In der Literatur findet man auch die aquivalenten Begriffe Binarsystem bzw. Bindrzahlen.
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Zahlensysteme und Logische Schaltungen Zahlensysteme

Jede Stelle wird dabei als ein Bit bezeichnet (Bit 1, Bit 2, ... ). Ein Bitist die kleinste Informations-
einheit und kann den Wert 0 oder 1 annehmen. Acht Bit bilden jeweils ein Byte. Mit einem Byte
kénnen daher Dezimalzahlen im Bereich von 01, (00000000,) bis 255, (11111111;) dargestellt
werden. Die Indizes an den Werten weisen jeweils auf die Basis des Zahlensystems hin.

Wir werden uns im folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit weitgehend auf maximal acht Bit
breite Zahlen beschrénken.

Beispiel: Die Dezimalzahl 167, als Dualzahl geschrieben lautet 10100111, , da
127 +0%2° 4+ 1°2° + 0%2 + 0%2% + 1*2%2 + 172" + 1*2° = 167
oder in Kurzform
128 + 32 + 4 + 2 + 1 = 1674
Entsprechend den Dezimalzahlen (s.0.) ergibt sich der Wert einer mehrstelligen Dualzahl damit auch
als Summe der einzelnen Stellenwerte.
Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die ersten 30 Dualzahlen:

Dezimal Dual Dezimal Dual Dezimal Dual
0 00000000 10 00001010 20 00010100
1 00000001 11 00001011 21 00010101
2 00000010 12 00001100 22 00010110
3 00000011 13 00001101 23 00010111
4 00000100 14 00001110 24 00011000
5 00000101 15 00001111 25 00011001
6 00000110 16 00010000 26 00011010
7 00000111 17 00010001 27 00011011
8 00001000 18 00010010 28 00011100
9 00001001 19 00010011 29 00011101

Aufgabe: Wandle die Dualzahlen 10111111, und 11110000, in Dezimalzahlen.

1.2.1 Umwandlung von Dezimal- in Dualzahlen

Um eine Dezimalzahl in eine entsprechende Dualzahl umzuwandeln, kann man schrittweise
mdglichst groBe Potenzen zur Basis 2 von der Zahl subtrahieren, die entsprechende Stelle der
Dualzahl auf 1 setzen und dann mit dem Rest jeweils genauso verfahren bis dieser Null wird.

Oder man verwendet den folgenden einfachen Algorithmus (Rechenvorschrift):

Die Dezimalzahl fortlaufend durch zwei teilen. Die jeweiligen Reste ergeben die Dualstellen, und zwar
erhalt man die Dualstellen von den niederwertigen zu den héherwertigen.

Beispiel: Dezimalzahl 5310 = 110101, Dualzahl:
53 : 2 = 26 Rest1 niederwertigstes Bit
26 : 2 = 13 Rest0
13 :2 = 6 Rest1
6:2 = 3 Rest0
3:2 = 1 Restl
1:2 = 0 Resti hdéchstwertigstes Bit

Aufgabe: Wandle die Dezimalzahlen 78;, und 2504, in Dualzahlen.
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Zahlensysteme und Logische Schaltungen Zahlensysteme

Tipp: Um Zahlendarstellungen ineinander umzurechnen oder seine Rechenergebnisse zu Uiber-
prufen ist der Windows-Rechner ein gutes Hilfsmittel. Dieser befindet sich im Ordner
Start— Programme— Zubehdr.

Nach dem Start des Rechners in die Ansicht—Programmierer wechseln. Hier kann direkt
zwischen den unterschiedlichen Zahlendarstellungen Hex(adezimal), Dez(imal), Okt(al) und
Bin(ar) bzw. Dual umgeschaltet werden.

1.2.2 Addition von Dualzahlen

Dualzahlen werden wie Dezimalzahlen stellenweise addiert. Ergibt eine Stellensumme eine Zahl
gréBer als 1 erhalten wir einen Ubertrag in die nachste Stelle:

0+0 = 0
0+ 1 = 1
1+0 = 1 )
1+ 1 = 10 = 0 + Ubertrag in die nichste Stelle
1+0+1=10 = 0 + Ubertrag in die nachste Stelle
1 +1+ 1 =11 = 1 + Ubertrag in die nachste Stelle
1 Ubertrag aus der vorhergehenden Stelle
Beispiele: allgemein: dezimal: dual:
drei 3 011
plus vier +4 + 100
sieben 7 111
elf 11 1011
plus drei +3 + 0011
vierzehn 14 1110
siebenundzwanzig 27 00011011
plus einundvierzig + 41 + 00101001
achtundsechzig 68 01000100
Aufgabe: Berechne
101010 101010 10101
+ 10101 +101010 + 1011
? ? ?

1.2.3 Subtraktion von Dualzahlen mittels Zweierkomplement

Die Subtraktion einer positiven Zahl von einer anderen lasst sich auf die Addition der (negativen)
Gegenzahl zurlckfihren. Dies bringt in Verbindung mit einem Rechner einen groBen Vorteil: Der
Rechner muss nur addieren kénnen ! Da Rechenoperationen wie die Addition rechnerintern nicht
durch Software, sondern durch spezielle Hardware in der ALU (Arithmetic Logic Unit) realisiert
werden, verringert dies den Schaltungsaufwand auf einer begrenzten und teuren Chipflache®.

Es muss also ein geeigneter Weg gefunden werden, um eine positive Zahl in ihre Gegenzahl
umzuwandeln. Hierbei sollen zu den einzelnen Bits der Zahl keine zusatzlich Symbole erforderlich
sein (z.B. + und -), sowie alle Zahlen eindeutig sein (z.B. nur eine Darstellung fur die Null).

Die gebrauchlichste Kodierung, die dies erflllt, ist das so genannte Zweierkomplement.

% Aus dem gleichen Grund wird auch die Multiplikation / Division in wesentlichen Schritten auf die Addition
zurlickgefuhrt (,schieben und addieren®).
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Zahlensysteme und Logische Schaltungen Zahlensysteme

In der Zweierkomplement-Darstellung einer Zahl wird das Vorzeichen der Zahl durch das héchst-
wertige Bit (das Bit ganz links...) der Zahl kodiert:

- eine 0 steht fUr eine positive Zahl,
- eine 1 firr eine negative Zahl.

Hierdurch stehen fir den méglichen Zahlenbereich einer n Bit langen Zahl nur noch (n-1) Bits zur
Verflgung, sodass dieser sich halbiert (bei einer 8-Bit Zahl von 0 ... 255 auf —128 ... +127).

Positive Dualzahlen sind dabei in ihrer Darstellung unverandert. Um eine positive Dualzahl in ihre
Gegenzahl bzw. ihr (negatives) Zweierkomplement umzuwandeln sind folgende zwei Schritte
erforderlich:

1) Alle Stellen der Zahl invertieren, d.h. alle Einsen in Nullen sowie alle Nullen in Einsen &ndern.
2) Zu der hieraus entstandenen Zahl 1 addieren.

Beispiele: invertieren 1 addieren Ergebnis
610 =0110, = 6= 1001, + 0001, = 1010, (4-stellig)
= 00000110, = =11111001, + 00000001, =11111010, (8-stellig)

Subtraktion durch Addition der Gegenzahl:

dezimal: dual: Anmerkungen:
6 0110 Durch Abschneiden des héchsten Bits (Ubertrag
+ (=6) + 1010 in die 5. Stelle, in Klammern) ergibt sich der
0 (1)0000 richtige Ergebniswert: 0000..
11 00001011
+ (-6 +11111010 )
5 (1)00000101 Ubertrag in die 9. Stelle s.o.
11 00001011 26 = 00011010
+ (—26) +11100110 —26 = 11100110
-15 11110001

Ein schneller Weg flr die Umwandlung einer positiven in eine negative Zahl von Hand ist das
folgende Vorgehen:

Von rechts, dem niederwertigsten Bit, angefangen nach links alle Nullen inklusive der ersten
Eins abschreiben, danach alle folgenden Stellen invertieren.

Tipp:

Um eine negative Dualzahl im Zweierkomplement (d.h. das héchstwertige Bit ist 1) in eine Dezimal-
zahl umzuwandeln, ist obiges Verfahren in umgekehrter Reihenfolge anzuwenden:

1) Von der Zweierkomplementzahl 71 subtrahieren (durch Addition von —1).
2) Alle Stellen des Ergebnisses invertieren und das Resultat in eine Dezimaldarstellung bringen.

3) Minuszeichen der Dezimalzahl erganzen.

Beispiel: 11110010, =
1) Eins subtrahieren: 11110010,
+ 11111111,
(1)11110001

2) invertieren und in Dezimalschreibweise umrechnen: 00001110, = 1449
3) Minuszeichen der Dezimalzahl ergénzen: 11110001, = =144
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Wichtig:

Da bei der Zweierkomplement-Darstellung das Vorzeichenbit immer an der gleichen Position stehen
muss, sollten bei der Addition alle verwendeten Zahlen in einheitlicher Bitldnge vorliegen. Falls er-
forderlich, kdnnen hierzu die fehlenden héherwertigen Stellen der kiirzeren Zahl mit Nullen (positive
Zahlen) oder Einsen (negative Zahlen) entsprechend aufgefullt werden.

Beim Rechnen mit einer festen, vorgegebenen Stellenanzahl kann es, wie wir es eingangs bei den
Dezimalzahlen gesehen haben, zu einer Zahlenbereichstiberschreitung kommen. Dies wird auch als
Uberlauf bezeichnet. So kann z.B. die Addition 123 + 127 = 250 mit einer 8 Bit breiten Dualzahl im
Zweierkomplement nicht mehr dargestellt werden, da der mégliche Zahlenbereich von -128 ... +127
Uberschritten wird. Diese Problematik wird an spéterer Stelle in Verbindung mit Additionsschaltungen
né&her untersucht.

Aufgabe: 1) Stelle im Zweierkomplement dar: —-54; —-127; —-128

2) Berechne im Zweierkomplement und Uberpriife das Ergebnis durch Rickwandlung
in die Dezimaldarstellung: 45-22; 81-107

1.3 Hexadezimalzahlen

Dualzahlen erreichen in der Informatik schnell eine GroBe, die fir den Menschen schlecht hand-
habbar ist. Fir die Adressierung einer 1GB-Festplatte sind z. B. 30-stellige Dualzahlen erforderlich:
1GB = 230 Byte = 1.073.741.824 Byte =~ 1 Milliarde Byte

Hier ist es notwendig, eine klrzere und besser lesbare Zahlendarstellung zu verwenden. Dies lasst
sich mittels Hexadezimalzahlen erreichen. Hierbei handelt es sich wiederum um ein Stellenwert-
system, diesmal zur Basis 16. Man fasst dabei beginnend mit den niederwertigen Stellen einer Dual-
zahl jeweils vier Stellen zu einer Hexadezimalstelle zusammen (da 2* = 16). Dadurch ist die
Hexadezimalzahl nur 1/4 so lang wie die entsprechende Dualzahl.

Das Hexadezimalsystem benétigt entsprechend der Basis 16 Ziffern:
Dezimal | o |1 |2 |3 |4 |5|6|7 |89 |10|11]12]13]14]15

Hexadezimal | 0 | 1 |2 (3[4 5|6 |78 |9 |A|B|C|[D|E]|F

Beispiel: 101001 011100001011 1010, = 297 0B Ay

Die ersten vier Stellen haben dabei folgende Wertigkeiten je Ziffer:
Stelle| 16> | 162 | 16" | 16°
Wert| 40960 | 2566 | 1600 | 11

Ein bekanntes Beispiel fiir die Verwendung von Hexadezimalzahlen ist die RGB-Kodierung fur 24Bit-
Farben in HTML, die durch einen sechsstelligen Code festgelegt wird.

Aufgabe: 1) Wandle die Dualzahl 1011000101100011110100, in eine Hexadezimalzahl.
2) Wandle die Hexadezimalzahlzahl AOB1C,¢ in eine Dualzahl.

3) Wandle die Hexadezimalzahlzahl CAFE,s in eine Dezimalzahl.
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2 Logische Schaltungen

Wir haben in Verbindung mit Dualzahlen gesehen, dass digitale Rechenanlagen nur mit den beiden
Zustanden 0 und 1 rechnen und samtliche Informationsdarstellungen hierauf aufbauen (vereinfachtes
Schaltermodell). Im folgenden werden wir uns nun damit beschaftigen, wie diese digitalen Informa-
tionen in Form von Bits in Rechenanlagen verarbeitet werden. Jedes Bit entspricht dabei einer elek-
trischen Leitung bzw. den daran vorhandenen Anschllissen innerhalb eines Rechners.

Ausgehend von den logischen Grundschaltungen werden wir Schaltnetze und insbesondere
Additionsschaltungen entwerfen, wie sie auch in Rechnern zum Einsatz kommen. AnschlieBend
werden Schaltwerke in Form von Elementen mit Speicherverhalten betrachtet. Zum einfacheren
Konstruieren, Testen und Visualisieren wird dabei jeweils eine spezielle Entwurfs- und Simulations-
software namens LogiFlash eingesetzt.

2.1 Logische Grundfunktionen

Mit Hilfe logischer Grundfunktionen werden die grundlegenden Verknipfungen von einzelnen Bits
bzw. deren Zustanden beschrieben. Jedes Bit wird dabei durch eine logische Variable, die jeweils die
Werte Null oder Eins annehmen kann, dargestellt. Aus wenigen Grundfunktionen kénnen séamtliche
komplexeren Strukturen eines Rechners bis hin zum Prozessor (engl. CPU: Central Processing Unif)
und der Recheneinheit (engl. ALU: Arithmetic Logic Unit) &hnlich LEGO-Bausteinen zusammen-
gesetzt werden.

Jede logische (Grund-)Funktion wird durch

1) eine Funktionstabelle (auch Wahrheitstafel genannt), in der die logischen Eingangsvariablen
in allen mdglichen Zustandskombinationen sowie die Ausgangsvariable als das jeweilige
Verknlpfungsergebnis aufgelistet sind,

2) eine aus der Funktionstabelle abgeleitete mathematische Ubertragungsfunktion in Verbindung
mit einem spezifischen Operator- bzw. Rechenzeichen sowie

3) ein graphisches Schaltsymbol, das die jeweilige Funktion als Hardwarekomponente mit ihren
Ein- und Ausgangsanschliissen reprasentiert, und als Baustein flir den Entwurf komplexerer
Schaltungsstrukturen dient

beschrieben.

In der Literatur werden logische Grundfunktionen oft auch als Logikgatter bezeichnet.

2.1.1 Die ODER/OR-Funktion

Die ODER-Verknipfung (engl. OR) von zwei (oder mehr) logischen Variablen fihrt immer dann zu
einer wahren Aussage und entsprechend zu einer Eins als Funktionsergebnis, wenn mindestens eine
der Variablen den Wert Eins hat:

Funktionstabelle: Ubertragungsfunktion: c=avb (,c gleich a oder b

a b c
ol ol o Schaltsymbol: a1 51 ¢

b —] x
0 1 1 A

Ausgang

1 0 1 Eingange
1 1 1 Die ODER-Verknupfung wird in der Literatur auch als Disjunktion bezeichnet.
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2.1.2 Die UND/AND- Funktion

Die UND-Verknlpfung (engl. AND) von zwei (oder mehr) logischen Variablen flihrt immer dann zu
einer wahren Aussage und entsprechend zu einer Eins als Funktionsergebnis, wenn alle Variablen
den Wert Eins haben.

Funktionstabelle: Ubertragungsfunktion: c=a A b (,c gleicha und b®)
a b c
ol ol o Schaltsymbol: a— & —c
ol 1]o ]
1 0 0
1 1 1 Die UND-Verknipfung wird in der Literatur auch als Konjunktion bezeichnet.

2.1.3 Die Negation
Durch eine Negation (engl. NOT) wird ein Bit invertiert, d.h. aus einer Eins wird Null und umgekehrt.

Funktionstabelle: Ubertragungsfunktion: b= a (,b gleich nicht a*)
a b
0 1 Schaltsymbol: a —} b
1 0

Statt des oben gezeigten Schaltsymbols wird haufig nur der runde Punkt an einem Ein- oder Ausgang
eines Gattersymbols verwendet, um eine Negation anzuzeigen. Dies ist z.B. bei mit LogiFlash (s.u.)
gezeichneten Schaltplanen der Fall.

2.2 Abgeleitete Grundfunktionen

Neben den Grundfunktionen AND, OR und NOT gibt es hiervon abgeleitete Funktionen, die haufig
Verwendung finden.

2.2.1 NAND (Nicht-UND) und NOR (Nicht-Oder)

NAND- und NOR-Gatter setzen sich jeweils aus einem AND bzw. OR mit einer nachgeschalteten
Negation zusammen (NOT AND bzw. NOT OR).

NAND Funktionstabelle: Ubertragungsfunktion: c=a A b (,c gleich nicht (a und b))

alobl e —avb (,c gleich nicht a oder nicht b®)
0 0 1
0| 1 | 1 NAND Schaltsymbol: | & ik c
b -
1 0 1
1 1 0
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NOR Funktionstabelle: Ubertragungsfunktion: c=av b (,c gleich nicht (a oder b)")
alobloc =aAb (c gleich nicht a und nicht b¥)
0 0 1
o|1]o0 NOR Schaltsymbol: 27| 51 le— ¢
1 0 0
1 1 0

2.2.2 EXOR (Exklusiv-ODER)
EXOR Funktionstabelle: Ubertragungsfunktion: c=(a Ab)v (a A b)

a b c =avb (,c gleich entweder a oder b")
0 0 0
Lo [ 1] 1D EXOR Schaltsymbol: 7] _4 _¢
3o 1D>. b—
t]1]0 Das EXOR-Gatter wird auch als Exklusiv-ODER bezeichnet.
e @ Die Ubertragungsfunktion eines EXOR zeigt, dass
. dieses durch die Verknipfung von finf Grund-
= N funktionen (inkl. Negationen) realisiert werden kann.
a ¥y \\Y," Im Bild links ist der entsprechende, aus der Uber-
- tragungsfunktion hergeleitete Schemaplan dar-
‘ O & £ ‘\‘ gestellt (erstellt mit LogiFlash, s.u.).
Jede Verkniipfung in der Ubertragungsfunktion wird
"— >1 c D dabei in ein entsprechendes Logikgatter im Schema-
= ‘ plan abgebildet. Ein- und Ausgange der Gatter
b > k\\ werden durch Leitungen geeignet verbunden, um
X & . den gewinschten Signalfluss herzustellen.
Der Wert der Ausgangsvariablen wird durch eine

\ Lampe visualisiert: AUS =0; EIN =1
Mittels Schaltern kénnen die Eingangsvariablen
realisiert werden: 0=AUS; 1 =EIN

2.3 LogiFlash — Ein Simulator fir Digitalschaltungen

LogiFlash ist eine freie CAD-Software, die das Erstellen von Schemapléanen logischer Schaltungen
und die Simulation ihrer Funktionsweise auf der Basis zweiwertiger Logik ermdglicht.

Hierdurch kann die Arbeitsweise dieser Schaltungen interaktiv und anschaulich nachvollzogen
werden. Durch die im Simulationsmodus farbige Animation von Signalfliissen in Form von
wechselnden logischen Zustédnden an Ein- und Ausgangen aber auch der inneren Verschaltung bzw.
den Leitungen wird die Schaltung sozusagen ,lebendig” (s.u.). Neben einer zeitdiskreten Steuerung
ist dabei auch ein Einzelschrittmodus (,Step”) verfligbar, in dem Details des Schaltungsverhaltens so-
zusagen in Zeitlupe betrachtet und analysiert werden kénnen.
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LogiFlash wurde vom Institut fr Informatik der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat in Frankfurt am
Main fir Ausbildungszwecke entwickelt und ist aufgrund seiner einfachen Handhabung auch flr den
Schulunterricht gut geeignet.
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Die LogiFlash-Benutzeroberflache

Obige Bildschirmansicht veranschaulicht die LogiFlash-Benutzeroberflache. Am oberen Rand des
Konstruktionsbereiches, in dem der Schaltplan &hnlich einem objektorientierten Zeichenprogramm
konstruiert werden kann, befindet sich das Funktionsmenii (Simulation starten/stoppen, Komponenten
erzeugen / verdrahten / I6schen / drehen / &ndern / etc.). Aus dem Komponentenmend am linken
Rand des Konstruktionsbereiches kénnen sowohl die jeweils benétigte Art der logischen Schaltung
(AND, OR, EXOR, Addierer, etc. in vielen Varianten) wie auch ergdnzende Komponenten wie z.B.
Schalter, Lampen und Anzeigen, Texte fur das Beschriften von Komponenten, etc. ausgewahlt
werden. Ein Klick in den Konstruktionsbereich erzeugt und platziert die ausgewahlte Komponente.

Eine weitergehende Anwendungsanleitung sprengt den Rahmen dieses Kapitels. Hier muss auf den
Unterricht und / oder die zum Selbststudium geeignete Programmdokumentation verwiesen werden.
Letztere besteht aus einer Ubersichtlichen Kurzanleitung fir das Funktionsmenii (Datei LogiFlash-
Anleitung.htm im LogiFlash-Verzeichnis) erganzt um komponentenbezogene Beschreibungen in Ver-
bindung mit Bespielen im Unterverzeichnis Demo.

Installation / Start:

Technisch gesehen handelt es sich um eine Macromedia Flash-Anwendung, die in jedem Internet-
Browser mit dem entsprechenden Plugin laufféhig ist. Eine Installation im eigentlichen Sinne ist daher
nicht notwendig.

Es gibt jedoch eine Randbedingung, die aus der Realisierung als Flash- bzw. ActiveX-Anwendung
resultiert und die besondere Beachtung erfordert:

LogiFlash kann Schaltungen bzw. Entwirfe nur aus dem Unterverzeichnis circuits laden (in dem
sie natdrlich zuvor vom Anwender gespeichert worden sein sollten). In diesem Punkt sollte die
Kurzanleitung besonders genau gelesen werden !
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Um nicht versehentlich die gleichnamige Datei des Nachbarn zu Gberschreiben und ein Durch-
einander zu verursachen, muss daher jeder Kursteilnehmer das komplette LogiFlash-Verzeichnis vom
zentralen Laufwerk V: (z.Z. V:\Milzner\IF8\LogiFlashv3.01) in ein privates Verzeichnis unter Eigene
Dateien kopieren und nachfolgend auch nur diese Kopie verwenden.

LogiFlash wird durch einen Doppelklick auf die HTML-Datei LogiFlash pur.htm im LogiFlash-
Hauptverzeichnis gestartet. Um den Zugriff zu vereinfachen, ist es sinnvoll, sich einen ent-
sprechenden Verweis (engl. Link) direkt auf dem Desktop anzulegen.

2.4 Schaltnetze

Wir werden uns im folgenden mit dem Entwurf von Schaltnetzen auseinandersetzen. Der Begriff
Schaltnetze bezeichnet logische Schaltungen, bei denen die Ausgangswerte ausschlieBlich von den
jeweiligen Eingangswerten abhéngen®. Dies sind alle Schaltungen, die liber kein Speicherverhalten
vorhergehender Zustédnde und damit nicht Uber Rickfihrungen von Aus- zu Eingangen verfligen.

2.4.1 Funktionstabelle und Ubertragungsfunktion

Erste Beispiele flr Schaltnetze haben wir bereits im Kapitel 2.2 Abgeleitete Grundfunktionen mit
NAND-, NOR- und EXOR-Gattern gesehen, ohne dabei jedoch die Herleitung der Ubertragungs-
funktion aus der Funktionstabelle ndher zu betrachten. Dies wollen wir jetzt nachholen.

Die Tabelle unten beschreibt das Verhalten eines EXOR-Gatters. Da das Gatter zwei Eingange
haben soll (auch mehr sind méglich !), muss die Tabelle auBer der Kopfzeile 22 = 4 Zeilen aufweisen.

Um alle verschiedenen Zustandskombinationen der Variablen a und b zu erfassen, werden diese
einfach dual von Null in der ersten Zeile bis vier in der letzten Zeile durchnummeriert. Die Spalte flr
die Ausgangsvariable ¢ beschreibt das zugehérige Verkniipfungsergebnis, im Fall eines EXOR die
Verknlpfung ,entweder a oder b".

Die Herleitung der Ubertragungsfunktion auf der Basis
von logischen Grundfunktionen aus der Tabelle erfordert
drei Schritte:

1) Markiere alle Zeilen, in denen die Ausgangsvariable
den Wert 1 aufweist.

>S--» (a Ab)

\'4
>‘~~; (a Ab) 2) Bilde von jeder dieser Zeilen eine UND-Verkniipfung
(Konjunktion) der einzelnen Eingangsvariablen.

= |lOo|=|O|T

O|=)=]O|O0

AVA

3) Verkniipfe alle Zeilenterme durch ODER zu einem
Gesamtterm (Disjunktion):

c=(a Ab)v (a /\B)

Der hieraus entstandene Gesamtterm fiir die Ubertragungsfunktion wird als disjunktive Normalform
bezeichnet.

Hinweis: Ubertragungsfunktionen in disjunktiver Normalform kénnen bei vielen ,Einsen® der

Ausgangsvariablen sehr groB werden und sind in der Regel dann, im Gegensatz zu obigem
Beispiel, nicht minimal, d.h. sie beinhalten Redundanzen. Sie sollten daher, bevor sie
mittels Gattern realisiert werden, in eine Minimalform Uberfliihrt werden. Hierzu gibt es
verschiedene graphische oder algebraische Rechenverfahren (z.B. Karnaugh-Diagramme),
die aber den Rahmen dieses Unterrichts sprengen und daher nicht behandelt werden.

Falls erforderlich, werden wir statt dessen einen pragmatischen Ansatz des ,scharfen
Hinguckens” verwenden (siehe die Kapitel Temperaturiiberwachung / Volladdierer).

® In der Literatur werden Schaltnetze auch als Kombinatorische Logik bezeichnet.
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2.4.2 Temperaturiiberwachung

Als Beispiel fir die Vereinfachung einer Schaltung bzw. des Terms der Ubertragungsfunktion ent-
werfen wir eine Schaltung zur Temperaturiiberwachung und Steuerung eines Lifters, z.B. fir den
CPU-Lufter eines Rechners oder den Kihlerventilator eines Autos.

Hierfur gelten die folgenden Randbedingungen:

1) Ein digitaler Temperatursensor misst die Temperatur und liefert den Temperaturwert in Form
einer 3Bit-Dualzahl abc, also in einem Zahlenbereich von 0 bis 7. Bei einer Schrittweite von
z.B. 10 Grad pro Wert wirde ein Messbereich von 0 bis 70 Grad entstehen.

2) Der Lufter soll eingeschaltet werden, wenn der Temperaturwert die Zahl 4 bzw. 40°C Ubersteigt.

Bezeichnet man die einzelnen Ziffern der 3Bit-Dualzahl mit a, b und c, |asst sich damit die folgende
Funktionstabelle aufstellen:

Das oben beschriebene Verfahren zur Ermittlung der Uber-

a b c | Lufter tragungsfunktion in disjunktiver Normalform ergibt:
8 8 ? 0 Lifter = (a ADAC)V (a ADAC) Vv (a AbAC)
0 1 0 0 Diese Funktion kann mit Hilfe von drei UND-Gattern mit jeweils
0 1 1 0 3 Eingangen, einem Oder-Gatter mit ebenfalls 3 Eingéngen so-
1 0 0 0 wie zwei Negationen direkt realisiert werden:

'11/1)(\\ 0 1 1 a z

( 1 1] o 1 > o &

W 1 1

\\\_"5\

- &1 O

Wir wollen jedoch nun versuchen, die Funktion durch das Erkennen von Redundanzen weiter zu ver-
einfachen, um eine weniger aufwendige Schaltung zu erhalten.

Dazu betrachten wir zunachst die Variable a. Diese tritt in allen drei Teiltermen nur in dem Zustand 1
auf (siehe auch gestrichelter Kreis in der Funktionstabelle). Da sie ihren Zustand nicht wechselt,
kénnen wir sie getrennt behandeln und ausklammern (Distributivgesetz). Damit ergibt sich:

Lifter = a A (bAac)v (baC) v (bAac))

Diese Form ist bereits kleiner als der Ausgangsterm.

a —————————————————
& — Lufter  Betrachten wir jetzt nur die Variablen b und c, d.h. die Teilterme
in der Klammer, so kann man erkennen, dass diese einer ODER-
b — Verknlpfung von b und ¢ entsprechen (siehe auch Kapitel 2.1.1
_— 21 Die ODER-Funktion). Wir kénnen den Term und damit auch die
Schaltung also weiter deutlich vereinfachen:

Lufter = a A (bve)
Damit ergibt sich als Ergebnis der links abgebildete vereinfachte Schemaplan.
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Aufgaben:

2)

3)

Erstelle fur die rechts gegebene Funktionstabelle

Logische Schaltungen

1) Erstelle die Ubertragungsfunktion und den Schemaplan fiir eine Schaltung zur
Temperaturiberwachung, die den Lifter ab einem Wert von 6 einschaltet.

a) die Ubertragungsfunktion,

b) den Schemaplan der zugehdrigen logischen Schaltung und

c) eine vereinfachte Schaltung durch Ausnutzung
von Redundanzen.

=[O0~ |=O|O|T

SR a0O0O0O|O|D®

= OO~ |O|=~|O|0O
O~ || OO OO |O|N

Gehe jetzt den umgekehrten Weg und leite jeweils die Ubertragungsfunktion fiir z(S;), z(S,) und
Z(S3) aus den Schemaplénen fur die unten abgebildeten Schaltnetze S;, S, und Sz ab.

4) Ergénze dann die unten stehende Funktionstabelle um

o T

|z 5)

2.4.3 Halbaddierer

Ein Halbaddierer ist ein Schaltnetz, mit dem zwei einstellige Dualzahlen (d.h. zwei Zahlen mit je
einem Bit Lange) addiert werden kdnnen.

Das Ergebnis besteht aus der Summe der beiden Zahlen sowie einem méglichen Ubertrag in die
nachsthdhere Stelle einer mehrstelligen Zahl (siehe hierzu auch Kapitel 1.2.2 : Addition von Dual-
zahlen). Ein Halbaddierer muss daher zwei Eingange flr die beiden Zahlen a und b sowie je einen
Ausgang fir Summe und Ubertrag haben. Damit ergibt sich folgende Funktionstabelle:

die Werte der Ausgangsvariablen z fur die einzelnen
Schaltnetze.

Z(Sy) Z(S;) Z(Ss)

| =OO|Q®
1O~ O |T

Erstelle die Schaltungen mit Hilfe von LogiFlash und tber-
prufe dein Ergebnis durch Simulation. Ergénze hierzu die
Eingange a und b um entsprechende Schalter, den Aus-
gang um eine Lampe als Anzeige.

Das Vorhandensein von zwei Ausgéngen bedeutet,
dass es auch jeweils eine zugehérige Ubertragungs-

funktion geben muss. Durch Aufstellen der disjunktiven

Normalform erhalten wir fir Ubertrag und Summe:

a | by | Summes, | Ubertrag c;
0 0 0 0
0 | 1 [1) 0
1] 0 \1)/ 0
1| 1 /0 (1)
7 .

"™ ci=a ADb

So=(3 A bp) v (a A Dbg) = ap v by
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s z ) Da die Funktion der Summe einer EXOR-

=1 O Summe s Verkniipfung und die Funktion fiir den Uber-
trag einer UND-Verknupfung der beiden Ein-
gange entspricht, kann der Halbaddierer aus
b z & 0 Uebertiag e iesen beiden Gattern zusammengesetzt

werden. Eine entsprechende Schaltung ist
links in der oberen Halfte des Schemaplans
P dargestellt. Alternativ kénnte statt des EXOR-
Gatters natlrlich auch eine Schaltung aus
zwei UND- und einem ODER-Gatter wie in
Kapitel 2.2.2 gezeigt eingesetzt werden.

a C., —0 Uebertrag c

Der untere Teil des Schemaplans zeigt das Symbol fiir einen Halbaddierer, wie es in LogiFlash zur
Abstraktion der oberen Schaltung verwendet wird.

Aufgabe: 1) Erstelle den Schemaplan eines Halbaddierers ohne Verwendung eines EXOR-Gatters.

2) Begrunde: Konnte der Halbaddierer durch Hintereinanderschalten fur die Addition
jeder Stelle einer 4-bit breiten Dualzahl verwendet werden ?

2.4.4 Volladdierer

Wollen wir beliebige Stellen zweier mehrstelliger Dualzahlen miteinander addieren, so gehen in die
Addition nicht nur die Werte der beiden Ziffern ein, sondern auch ein mdéglicher Ubertrag aus der
nachst niederen Stelle. Wir mlssen in diesem Fall also drei einstellige Dualzahlen addieren. Eine
logische Schaltung, die dies leistet, hei3t Volladdierer.

Das Ergebnis besteht, wie beim Halbaddierer (s.0.), aus der Summe der beiden Ziffern sowie einem
moglichen Ubertrag in die nachsthdhere Stelle der mehrstelligen Zahl. Ein Volladdierer hat daher drei
Eingange flr die drei Zahlen a, b und ¢ sowie je einen Ausgang fir Summe und Ubertrag.

Damit ergibt sich nach den Additionsregeln fiir Dualzahlen folgende Funktionstabelle fir die Addition
einer beliebigen Stelle n:

Ubertrag Wertet man die Einsen in den Ergebnisspalten
aus der nachstniederen Stelle in die nachsthohere Stelle  @us, erhalt man die beiden unten dargesteliten
Ubertragungsfunktionen.

a, | by | cnt | Ubertragc, | Summes,

ol ol o 0 0 Ubertragungsfunktion fiir den Ubertrag

0 0 1 0 1 Ch = (@h AbpAChy) V (Ah AbaAChY) V

0 1 0 0 1 (@n Aby ACH) V (an AbnAcCh)

0 1 1 1 0 Diese Ubertragungsfunktion kann weiter ver-
einfacht werden. Wenn wir uns die letzten

1 0 0 0 1 beiden Teilterme bzw. Tabellenzeilen an-

1 0 1 1 0 schauen, erkennen wir, das a, und b, ihren

1 1 0 1 0 Zustand nicht &ndern und daher die Zustands-
anderung bei ¢, ist offensichtlich irrelevant ist

1 1 1 1 1 und wegfallen kann:

Cn = (An A Dy A Cnit) V(@ A Dy A Cri) V (@n A by)
Um die Funktion noch weiter zu vereinfachen, betrachten wir jetzt die ersten beiden Teilterme
(Tabellenzeilen 4 und 6). Hier kann man, da c;.1 hierin seinen Zustand nicht andert, c,.1 ausklammern
und erhdlt ¢, A ((@n Aby) Vv (@n Aby). Der Term in der Klammer entspricht einer EXOR-
Verknilpfung, sodass wir letztendlich fir den Ubertrag erhalten:
Ch = (Cnt A (@n v by)) v (an Aby)
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Summe s, Ubertragungsfunktion fiir die Summe

sb——@ S0 = (@ ¥ biv C) Vv (@ AbyACH)

- HA
a C..
o Uebertrag ¢
b, ‘—‘ | ‘ B .
b AS Mit Hilfe dieser beiden Ubertragungsfunktionen
o

HA >1—@  kann ein Volladdierer aus zwei Halbaddieren

sowie einem ODER-Gatter zusammengesetzt
werden. Dabei ergibt sich der links stehende
Schemaplan.

= (a, v by v ¢,

2.4.5 Addierer fir 4Bit-Dualzahlen

Wir wollen nun mit Hilfe der zuvor betrachtenen Addiererschaltungen einen Addierer entwerfen, der
nicht nur einstellige, sondern mehrstellige Dualzahlen addieren kann. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit beschrénken wir uns dabei auf 4Bit-lange Dualzahlen im Zweierkomplement.

Fur die niederwertigste Stelle, in die kein Ubertrag aus vorhergehenden Stellen eingeht, ist ein Halb-
addierer ausreichend. Firr alle anderen Stellen muss ein Volladdierer verwendet werden, um stellen-
weise beide Ziffern plus einen mdglichen Ubertrag aus der vorhergehenden Stelle addieren zu
kénnen. Zum Weiterleiten von Ubertragen von einer Stelle zur nachsten werden die entsprechenden
Aus- und Eingénge fiir Ubertrage miteinander verbunden.

Damit ergibt sich ein Schemaplan wie unten dargestellt.

Bit 1 (240) Bit 2 (2M) Bit 3 (2/2) Vorzeichen

9??@

S

|-| A’_LCVACO\, o VA.—VA.—@

| oW |
4 &4 4 4

a0 atl a2 a4

Carry

2.4.6 Addierer mit Uberlauf-Erkennung (*)

Ein Uberlauf und damit ein falsches Additionsergebnis entsteht, wenn die Summe der beiden zu
addierenden Zahlen mit der Anzahl der im Addierer vorhandenen Stellen nicht mehr darstellbar ist
(siehe auch Kapitel 71.2.3 Subtraktion, Hinweis am Ende).

Um die Merkmale fiir das Auftreten eines Uberlaufs zu ermitteln, fiihren wir die drei unten gezeigten
Additionen von 4Bit-langen Zahlen im Zweierkomplement durch. Hiermit lasst sich ein Zahlenbereich
von

-(2%=-8 bis 2°~1=7

darstellen. Die gewéhlten Zahlenbeispiele fir die ersten beiden Additionen flihren also zu einem
provoziertem Uberlauf, da das Ergebnis ausserhalb des darstellbaren Zahlenbereiches liegt und
damit falsch ist. Das Ergebnis der dritten Addition liegt dagegen innerhalb des zulassigen Bereiches.

Seite 16/ 22



Zahlensysteme und Logische Schaltungen Logische Schaltungen

dezimal dual dezimal dual dezimal dual
6 0110 (-6) 1010 (-3) 1101
+3 0011 +(-3) 1101 +(-3) 1101
1 1 N 1.
9 01 ==74 -9 \(1OoA11 =749 -6 (1)1010 = —64
Fall 1: Ubertrag in die Fall 2: Ubertrag aus der Fall 3: Ubertrag in die
Vorzeichenstelle Vorzeichenstelle Vorzeichenstelle und

aus der Vorzeichenstelle

Ein Uberlauf kann nur durch einen nicht zuléssigen Ubertrag entstehen. Untersucht man die drei
obigen Falle hinsichtlich der aufgetretenen Ubertrage, so findet man heraus:

Ein Uberlauf hat genau dann stattgefunden, wenn die Ubertrége aus Vorzeichenstelle und
héchster Stelle unterschiedlich sind oder, mit anderen Worten, wenn entweder ein Ubertrag in
die Vorzeichenstelle oder aus der Vorzeichenstelle aufgetreten ist.

Dies entspricht einer Exklusiv-ODER-Verkniipfung dieser beiden Ubertrage. Damit kann das
Schaltschema des 4Bit-Addierers einfach erweitert werden, um Uberlaufe direkt anzuzeigen:

Bit 1 (20) Bit 2 (2*) Bit 3 (2%2) Vorzeichen

= ? 0

3 S Carry
’_|—cVAcm. VA EVA @

Y]

a

b1

- - o 7

‘ ‘ Ueberlauf
a4

=1

Aufgabe: Berechne lUberschlagig, wie viele Grundgatter (AND. OR, NOT) benétigt werden, um
einen Addierer fiir 64Bit-breite Zahlen zu konstruieren.

2.5 Schaltwerke

Der Begriff Schaltwerke bezeichnet im Gegensatz zu Schaltnetzen logische Schaltungen, bei denen
die Ausgangswerte nicht nur von der aktuellen Belegung der Eingangswerte abhangen, sondern auch
von deren Vorgeschichte bzw. Vorgangerzustanden. Hierzu sind Rickflihrungen von Aus- zu Ein-
gangen erforderlich, um Zustande speichern zu kdnnen.

Wir werden uns im folgenden mit der zentralen Struktur eines Speichers fir 1Bit beschaftigen. Diese
wird lautmalerisch Flip-Flop genannt, da sie zwischen zwei stabilen Zustédnden hin und her schalten
kann. Flip-Flops gibt es in vielen Varianten, von denen wir nur die grundlegenden Ausfihrungen
betrachten. Flip-Flops sind Basisbausteine in jedem Computer und werden in modernen Prozessoren
millionenfach verwendet (z.B. fiir CPU-Register, Cache-Speicher, Adress-Latches, etc.).
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2.5.1 RS-Flip-Flop

Die einfachste Form einer 1Bit-Speicherzelle ist das RS-Flip-Flop. Dieses kann z.B. mit zwei NOR-
Gattern wie im Bild unten aufgebaut werden. Das Neue gegenlber bisherigen Schaltungen sind zwei
Luber Kreuz“-Rickfiihrungen jeweils vom Ausgang eines Gatters zu einem Eingang des anderen.

Jedes RS-Flip-Flop hat, wie der Name schon sagt, die beiden Eingange s (sef) und r (reset) sowie die
komplementéaren Ausgange g und q (,q quer®). Komplementar bedeutet, dass die Ausgénge jeweils
versuchen, genau entgegengesetzte Zustdnde anzunehmen.

°

‘— 2 1 ‘_/' g S r q _q Zustand
s(et) 0 0 Q-1 g1 |« hold

. ~— 0 1 0 1 < reset
Eingang Ausgang
\ 1 0 1 0 <« set
r(eset) | 1 1 (0) (0) |« instabil
O [
o‘ 2 1 é 4 RS-Flip-Flop mit NOR-Gattern

Das Verhalten kann anhand der Funktionstabelle nachvollzogen werden. Liegt an beiden Eingéngen
jeweils eine Null (Zeile 1), so nimmt der Ausgang jedes Gatters jeweils den Zustand an, den der
andere Ausgang zu diesem Zeitpunkt hat. Da dies genau dem Zustand vor dem Wechsel der
Eingangszusténde auf Null/Null entspricht und sich an den Ausgangszustédnden dabei nichts &ndert,
wird diese Eingangskombination als ,Zustand halten® bezeichnet (engl. hold).

Wird an den Reset-Eingang eine Eins gelegt und der Set-Eingang auf Null belassen (Zeile 2), wird
der Ausgang des unteren NOR-Gatters Null (g = 0) und der Ausgang des oberen NOR Eins (q = 1).
Dies wird als Riicksetzen des Flip-Flop bezeichnet (engl. reset). Gehen beide Eingange danach auf
Null zuriick, bleibt der Zustand erhalten (s.0.), d.h. der Ausgang q speichert den Wert Null.

Wird dagegen an den Set-Eingang eine Eins gelegt und der Reset-Eingang auf Null belassen (Zeile
3), geht der Ausgang des oberen NOR-Gatters auf den Wert Null und damit der Ausgang des unteren
NOR-Gatters auf Eins (q = 1). Dies wird als Setzen des Flip-Flop bezeichnet (engl. set). Gehen nun
beide Eingange auf Null zuriick, bleibt ebenfalls der Zustand erhalten und der Ausgang q speichert
den Wert Eins.

Besondere Beachtung erfordert der letzte Zustand, in dem an beiden Eingdngen eine Eins liegt (Zeile
4). Aufgrund der NOR-Funktionen gehen beide Ausgénge auf den Wert Null, d.h. sie sind nicht mehr
wie erwartet komplementér. Gehen dann in der Folge beide Eingadnge gleichzeitig auf Null zurlick
(d.h. in den Zustand hold, s.0.), so springen auch beide Ausgangszusténde gleichzeitig auf den Wert
Eins um. Aufgrund dieser Symmetrie (als Gegenteil von komplementar) ,weiB" das Flip-Flop nicht,
welchen Zustand es beibehalten bzw. annehmen soll und die Ausgange springen wiederum auf den
Wert Null zurtick. Dieser Vorgang wiederholt sich schwingungsartig. Der Ausgangszustand ist daher
instabil und nicht vorhersagbar.

In der Praxis ist die Verwendung eines RS-Flip-Flop in einer gréBeren Schaltung aufgrund des
instabilen Zustands, der in jedem Fall vermieden werden sollte, problematisch. Es bildet daher in der
Regel nur den Kern einer Speicherzelle und wird durch zuséatzliche Logikschaltungen, die ein stabiles
Verhalten sicherstellen sollen, erganzt.

Tipp: Um den instabilen Zustand eines RS-Flip-Flop in LogiFlash zu visualisieren, zunachst den
Simulationsmodus ausschalten, dann beide Eingange auf Null setzen und danach den
Simulationsmodus wieder einschalten. Resultat: beide Ausgange flackern wild hin und her...
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Aufgabe: 1) Erstelle den Schemaplan eines RS-Flip-Flops aus zwei NAND-Gattern.

2) Erstelle die Funktionstabelle fir dieses RS-Flip-Flops. Was hat sich im Verhalten
gegeniber der Ausfihrung mit NOR-Gattern geandert ?

2.5.2 Taktgesteuertes RS-Flip-Flop (*)

Der erste Schritt zur Erweiterung eines RS-Flip-Flop ist das Vorschalten von zwei NAND-Gattern vor
die beiden Flip-Flop-Eingange (siehe Schemaplan unten). Hierdurch kann lber einen zusatzlichen
Eingang c (clock) kontrolliert
werden, wann die beiden Ein-

r(eset) z gange r und s wirksam sein
O & o ( ) g sollen. Daher wird dieser zuséatz-
liche Eingang auch Takteingang
- |\ und das Flip-Flop als C_ianzes
c(lock) ‘ Ausgang I{la‘zallg‘ﬁ:[e?steuert‘es RS-Flip-Flop ge-

Fir ¢ = 0 sind die Eingange r und
& ‘o q s gesperrt und das Flip-Flop
& o befindet sich im hold-Zustand
(NAND-RS-Flip-Flop !).

Fir ¢ = 1 funktionieren beide
Eingange wie gewohnt.

s(et) F

2.5.3 D-Flip-Flop (%)

Im nachsten Schritt wird die vorhergehende Schaltung geringfliigig verandert. Die beiden Eingange
set und reset sind hierin jetzt Uber eine zusatzliche Negation zu einem einzigen Eingang d (data)
zusammengefasst (siehe Schemaplan). Hierdurch wird ein instabiler Zustand sicher vermieden, da
beide Eingange der NAND-Gatter auf der linken Seite immer mit entgegengesetzten Werten belegt
sind. Abhangig vom Wert des Takteinganges ¢ kénnen die Flip-Flop-Eingénge r und s damit auch nur
entweder mit entgegengesetzten Werten belegt sein oder die Wertekombination Eins/Eins aufweisen
(bei ¢ = 0, entsprechend dem hold-Zustand eines NAND-RS-Flip-Flops).

I_O & T c | d q q

z & O O q 0 0 g-1 Q-1
o= K 0 | 1 Q-1 9-1
Ausgang 1 0 0 1

1 1 1 0

p D-Flip-Flop
d('aj) & X & q

s

Die Funktionstabelle macht dieses Verhalten deutlich. Solange der Takteingang ¢ den Wert ¢ = 0 hat,
befindet sich dasgesamte Flip-Flop im hold-Zustand und die Ausgénge speichern den Vorganger-
zustand g-y bzw. g_;. Dies ist derjenige Zustand, der beim vorhergehenden Takt (d.h. ¢ = 1) am Ein-
gang d vorgelegen hat. Wird ein neuer Taktimpuls angelegt, d.h. ¢ erneut auf den Wert Eins gesetzt
(Zeilen 3 und 4 der Tabelle), tbernimmt der Ausgang q genau den Wert, der am Eingang d liegt.

Damit ist ein D-Flip-Flop eine Speicherzelle flr 1Bit, die immer dann den Wert des Bits am Eingang d
speichert, wenn der Takteingang c seinen Zustand von Null auf Eins dndert.
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Zahlensysteme und Logische Schaltungen

Lésungen zu den Ubungen (erst selber versuchen!)

3 Loésungen zu den Ubungen (erst selber versuchen!)

Kapitel 1 Zahlensysteme

Seite 4

Umwandeln von Dualzahlen:

10111111, = 1914,

11110000, = 2404,

Umwandeln von Dezimalzahlen:

7810 =01001110;

25010 =11111010,

Seite 5
Schriftliches Addieren:
101010 101010
+ 10101 +101010
111111 1010100
Seite 7

Darstellung in Zweierkomplement-Form:

Berechnung im Zweierkomplement:

10101
+ 1011
100000

-544,,=11001010,
—1271, = 10000001,
—-128,, = 10000000,

45 00101101 81 01010001
—22  +11101010 -107 +10010101
23 00010111, —26 11100110,
00010111 11100101
=1+2+4+16=23 00011010
=2+8+16=2610
Umwandlung in eine Hexadezimalzahl: ~ 10:1100:0101:1000!1111!0100, = 2C58F4:¢
2 C | L8 1 F I 4
Umwandlung in eine Dualzah!: AOB1Cs = 101010000 :1011: 00011100,
AL 0! B! 1! C
Umwandlung in eine Dezimalzahl: CAFE = 141 +
1516  +
10 * 256 +
12 * 4096
519661,
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Zahlensysteme und Logische Schaltungen

Kapitel 2 Logische Schaltungen

Seite 14
1) a b c Lafter
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

2 z=(a /\B/\C)\/ (a Abac)

= aA((E /\C)v(b/\E))

=an(bvec)
3) z(Si)=(anb) vb 4)
z(S2) = (aAb) A (avhb)

z(S3) = (aAb) A (avhb)

Seite 15

>1

Summe s

1) a——o&_l_
O&J_

Uebertrag ¢

Lésungen zu den Ubungen (erst selber versuchen!)

Ubertragungsfunktion:
Lifter = (a AbAC)V (a AbAC)
=(a Ab)
Schemaplan: & —I_
] B > viter
b & [
® -O)
vereinfacht:
& Lifter
b —
—&.
. B >1f-
b & [
® -O)
vereinfacht:
- —
&
*—=q"
_~1
a b | z(Si) | z(S2) | z(Ss)
0 0 0 0 1
0 1 1 0 0
1 0 0 0 0
1 1 1 1 0
2) Nein, da ein Halbaddierer keinen

Ubertrag aus der nachstniederen
Stelle beriicksichtigen kann, kann
er nur als Addierer flr die nieder-
wertigste Stelle verwendet werden
(siehe Kapitel 2.4.5).
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Zahlensysteme und Logische Schaltungen

Seite 17

Seite 19

s/T

Eingang \

1 Halbaddierer:
63 Volladdierer:

-

&

&

Y

3 AND, 1 OR, 2 NOT
126 Halbaddierer, 63 OR = 127 x 6 + 63 = 825 Gatter

Ausgang

] r q q
0 0 (1) (1)
0 1 0 1

1 0 1 0
1 1 g-1 q.4

RS-Flip-Flop mit NAND-Gattern

Lésungen zu den Ubungen (erst selber versuchen!)

Zustand
<« instabil
« reset
« set
< hold
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