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Vorwort zur zweiten Auflage

Unsere Welt wird in zunehmendem MaBe digitalisiert. Moderne Verfahren ermdoglichen
den Einsatz immer komplexerer Bausteine. Hiermit konnen vorhandene Realisierungen
preiswerter erstellt, mit zusdtzlichen Funktionen ausgestattet und/oder durch digitale
Steuerungen ersetzt werden. Die Werkzeuge zur Erstellung dieser digitalen Funktionen
und Steuerungen verwenden immer haufiger Abstraktionen. Die Kenntnisse der elemen-
taren Grundschaltungen ermoglichen eine effektivere Nutzung der eingesetzten Tools.

Dieses Buch vermittelt die Grundlagen digitaler Funktionen und Steuerungen. Es ist nicht
das Ziel, komplexe Entwurfswerkzeuge durch manuelle Synthese zu ersetzen, sondern
die Kenntnisse tiber elementare Komponenten und Strukturen zu vermitteln, mit denen
moderne Entwurfswerkzeuge effizienter eingesetzt werden konnen.

Die Inhalte des Buches basieren auf dem Lehrplan der Grundlagen-Vorlesungen ,Digital-
technik“ und ,Digitale Systeme®, die ich seit vielen Jahren an der Hochschule Harz in
Wernigerode halte. Zielgruppe sind Studierende elektrotechnischer Bachelor-Studien-
gange, aber auch interessierte Studierende anderer technischer Ausbildungsrichtungen.
Das Verstandnis digitaler Grundlagen wird durch eine schrittweise Vertiefung und um-
fangreiche Ubungsmaglichkeiten vermittelt. Das Buch eignet sich neben der Vorlesungs-
begleitung auch zur Priifungsvorbereitung und zum Selbststudium.

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

Paderborn, Oktober 2015 Gerd Wostenkiihler
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Logische Verknupfungen

In diesem Kapitel werden logische Verkniipfungen erldutert. Die verwendeten Signale
konnen nur einen von zwei Zustdnden annehmen, die 0 oder 1 sind und gegebenenfalls
auch als ,falsch” oder ,wahr” interpretiert werden konnen. Zwischenwerte gibt es in der
bindren Darstellung nicht, so ist ein Schalter entweder geschlossen oder offen. Eine Be-
rechnung analoger Signalwerte unter Berlicksichtigung von Widerstandswerten etc. ent-
sprechend der analogen Schaltungstechnik entféllt. Hierdurch wird die Beschreibung der
Zusammenhdnge deutlich einfacher, wodurch sich der enorme Vorteil bindr arbeitender
Schaltungen ergibt. Aus den Grundelementen, die sehr schnelle Verarbeitungszeiten (Re-
aktionszeiten) haben, konnen komplexe Verkniipfungen zusammengesetzt werden bis hin
zu den bekannten Rechnersystemen. In einigen Fillen ist es jedoch notwendig, den ana-
logen Charakter der verwendeten SignalgroBen zu betrachten, da sie durch analoge Span-
nungsiibergiange und Laufzeiten auf Leitungen etc. nicht immer vernachlassigbares Stor-
verhalten aufweisen. Die Realisierung digitaler Schaltungen strebt jedoch an, dass diese
Effekte in der normalen Anwendung vernachldssigt werden konnen. Wahrscheinlichkei-
ten oder Zwischenwerte, wie sie in der statistischen Beschreibung oder der Fuzzy-Logik
verwendet werden, gibt es in der bindren Darstellung nicht.

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

DIN 1338 Formelschreibweise und Formelsatz

DIN 5473 Logik und Mengenlehre - Zeichen und Begriffe

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

DIN EN 60617-12 Graphische Symbole fiir Schaltpline - Teil 12: Bindire Elemente

DIN 66 000 Informationsverarbeitung - Mathematische Zeichen und Symbole der Schaltalgebra
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B 2.1 Grundfunktionen und Grundglieder

2.1.1 UND-Verknuipfung

Die Aussage ,Wenn es Tag ist und es wolkenlos ist, dann scheint die Sonne” enthilt eine
UND-Verkniipfung. Die Schlussfolgerung z = ,Es scheint die Sonne”“ ist dann und nur
dann zutreffend oder wahr, wenn a = ,Es ist Tag“ und b = ,Es ist wolkenlos“ zutreffend ist
(beide Aussagen miissen wahr £ 1 sein). Da in der binaren Darstellung nur wahr £ 1 und
falsch £ 0 existiert, gibt es z.B. den Zustand ,teilbewolkt“ nicht.

Tabelle 2.1 Wahrheitstabelle

0 0 einer UND-Verknipfung
0 1 0
1 0 0
1 1 1

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

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

Bei einer UND-Verkniipfung (Sprechweise: ,,a und b“) reicht eine 0 an den Eingéngen aus, um

eine 0 am Ausgang zu erzeugen. Die 0 setzt sich durch.
|

Am Ausgang Z liegt nur dann der Zustand z = 1 (H-Pegel) an, wenn beide Eingdnge A und
B die Zustande a = b = 1 (H-Pegel) aufweisen und beide Relais aktiv und dadurch die
Schaltkontakte geschlossen sind. In der Darstellung ist berlicksichtigt, dass die GroBbuch-
staben A, B und Z (nicht kursiv geschrieben) den physikalischen Schaltungsknoten (An-
schluss bzw. Leitungselement) reprasentieren und die Kleinbuchstaben a, b und z (kursiv
geschrieben) die zugehorigen Logikwerte, die jeweils den Zustand O oder 1 annehmen
konnen. Hierbei wird die Zuordnung zwischen Schaltungsknoten und der zugehdrigen
Variable durch den Buchstaben selbst repriasentiert (z.B. a ist der Zustand auf Leitung A).

Jede Schaltung, die die Wahrheitstabelle einer UND-Verkniipfung erfiillt, ist ein UND-

Glied. Weitere Bezeichnungen sind z.B. UND-Gatter, UND-Element, Konjunktion oder
AND-Glied.
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Eingdnge werden, wenn keine andere Randbedingung eine Abweichung erfordert, mit den ers-
ten Buchstaben des Alphabets und Ausgénge mit den letzten Buchstaben des Alphabets ge-
kennzeichnet.

—

Z

Bild 2.1 Realisierung einer UND-Verkniipfung
mit einer Relaisschaltung

g_ & —z g_j—z Bild 2.2 Schaltzeichen fiir eine
T T UND-Verkniipfung

Gleichung 2.1 zeigt gebrauchliche formelmaBige Darstellungen einer UND-Verkniipfung.
Im Weiteren wird das Symbol ,,A“ verwendet.

z=anb bzw. z=a b bzw. z=a&b (2.1)

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

2.1.2 ODER-Verkniipfung

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

“n- Tabelle 2.2 Wahrheitstabelle

einer ODER-Verknipfung

w

_ = O O
= IS = B
=)
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Das Ausgangssignal einer ODER-Verkniipfung ist dann 1, wenn eines oder mehrere der
Eingdnge den Zustand 1 haben, also ein 1-Signal fiihren. Eine mogliche schaltungstech-
nische Realisierung mit Relais zeigt Bild 2.3. Das Ausgangssignal z hat dann ein 1-Signal,
wenn eines oder beide Relaiskontakte iiber die Eingangszustinde a bzw. b iiber ein 1-Sig-
nal aktiviert und geschlossen sind.

+U

Bild 2.3 Realisierung einer ODER-VerknUpfung
mit einer Relaisschaltung

Bei einer ODER-Verkniipfung (Sprechweise: ,a oder b“) reicht eine 1 an den Eingéngen aus, um

eine 1 am Ausgang zu erzeugen. Die 1 setzt sich durch.
|

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

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

z=avb bzw. z=a+b bzw. z=a#b bzw. z=alb (2.2)

Eine grafische Darstellung der ODER-Verkniipfung zeigt Bild 2.4. Diese Symbole dienen
zur grafischen Beschreibung. Die linke Darstellung wird im Weiteren verwendet. Die
rechte Darstellung ist haufig im englischsprachigen Raum zu finden.

2T -z Aj}z Bild 2.4 Schaltzeichen fir eine
B— B ODER-Verkniipfung

2.1.3 NEGATION

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

. einer NEGATION

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

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

+U +U
A
== R
Z V4
A
R | |__
1 Bild 2.5 Realisierung
einer NEGATION

Jede Schaltung, die die Wahrheitstabelle einer NEGATION erfiillt, ist ein NICHT-Glied.
Weitere Bezeichnungen sind NICHT-Element oder NOT-Glied.

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

z=a bzw. z=—a bzw. z=/a bzw. z=!a (2.3)

Eine grafische Darstellung der NEGATION zeigt Bild 2.6. Die linke Darstellung wird im
Weiteren verwendet. Der Negationskreis wird bei der Negation an den Ausgang gezeichnet.
Bei komplexeren Symbolen kann er jedoch auch an den Eingdngen auftreten. Die rechte
Darstellung ist haufig im englischsprachigen Raum zu finden.

A— 1 pb—z A —|>o— z
Bild 2.6 Schaltzeichen fiir eine NEGATION

2.1.4 Verstarker

Im Zusammenhang der Grundelemente sei noch der Verstirker erwahnt. Die Logik-
aussage des Signals wird dabei nicht verandert. Er wird verwendet, um Signale, die z.B.
iibertragungsbedingt die Logikpegel nicht mehr sicher reprisentieren konnen (durch
Storeinfliisse ,verrauscht sind), zu regenerieren. Ein weiterer Punkt ist die eindeutige
Datenflussrichtung, da das Eingangssignal das Ausgangssignal beeinflusst aber das Aus-
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gangssignal keine Riickwirkung auf das Eingangssignal hat. Hiermit konnen Ubertra-
gungspunkte (Eingangsverstéarker einer Schaltung oder eines IC (Integrated Circuit)) defi-
niert werden.

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

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

A— 1 =7z A —[>— z
Bild 2.7 Schaltzeichen fiir eine Verstarkung

Die Datenflussrichtung ist in dem eigentlichen Symbol (Bild 2.7 links) nicht zu erkennen.
Es ist jedoch allgemein {iblich, eine Datenflussrichtung in einem Schaltbild von links-oben
nach rechts-unten zu zeichnen (in den bisherigen Darstellungen von links nach rechts).
Hieraus ergibt sich die Datenflussrichtung von A nach Z. Ausnahmen bestétigen jedoch
manchmal die Regel.

B 2.2 Zusammengesetzte Elemente

2.2.1 NAND-Verkniipfung

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

A —

— 1 Z
B—& O—

Bild 2.8 Aufbau eines NAND-Gliedes

Tabelle 2.4 zeigt die Wahrheitstabelle einer NAND-Verkniipfung und Gleichung 2.5 die
gleichungsmaiBige Beschreibung in verschiedenen Darstellungsvarianten. Im Weiteren
wird die erste Darstellung verwendet, da hier der Negationsstrich gleichzeitig eine Klam-
merwirkung tiber der unter ihm angegebenen Verkniipfung beinhaltet, wodurch sich eine
iibersichtliche Darstellung ergibt.

-n- Tabelle 2.4 Wahrheitstabelle

einer NAND-Verknipfung

- = O O K
= (=)
S = = = BN
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z=anb bzw. z=axb bzw. z=aTh bzw. z=—(ab) (2.5)

Bei einer NAND-Verkniipfung (Sprechweise: ,,a nand b“) reicht eine 0 an den Eingdngen aus,

um eine 1 am Ausgang zu erzeugen. Eine O erzwingt die 1.
|

Eine grafische Darstellung der NAND-Verkniipfung zeigt Bild 2.9. Die linke Darstellung

wird im Weiteren verwendet. Die rechte Darstellung ist haufig im englischsprachigen
Raum zu finden.

A — A —
B & P—-Z B } Z Bild 2.9 Schaltzeichen fiir eine
T i NAND-Verkniipfung

2.2.2 NOR-Verkniipfung

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

A—
B 21 | 1 P—Z
] Bild 2.10 Aufbau eines NOR-Gliedes

Tabelle 2.5 Wahrheitstabelle
einer NOR-VerknUpfung

N

—_ - O O

0
1
0
1

oo o=

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

z=avb bzw. z=a¥h bzw. z=alb bzw. z==(a+b) (2.6)

Bei einer NOR-Verkniipfung (Sprechweise: ,a nor b“) reicht eine 1 an den Eingéngen aus, um

eine 0 am Ausgang zu erzeugen. Eine 1 erzwingt die 0.
|

Eine grafische Darstellung der NOR-Verkniipfung zeigt Bild 2.11. Die linke Darstellung
wird im Weiteren verwendet. Die rechte Darstellung ist haufig im englischsprachigen
Raum zu finden.
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Bit-Slice-Technik 80, 82, 147
Boolesche Algebra 38
Bottom-Up Design 11

Charakteristische Gleichung 117, 134
Codeumsetzer 68
CPLD 53

Datenselektor 70
De-Morgansche-Gesetze 43
Demultiplexer 71,73
Design, Bottom-Up 11
Design, Top-Down 1

D-FF 102, 111, 119f.

Diode 175
Dioden-Transistor-Logik 177
Disjunktion 25
Disjunktive Normalform 48
Distanz 18
Distributivgesetz 42, 51, 53, 62
Don’t-Care-Felder 59

Dual In-Line 187

Dual In-Line Package 187
Dualsystem 16
Dynamische Eingdnge 90

Eingéinge, dynamische 90
Eingangsverstarker 27
Einschaltverzégerung 121
Entprellen 197
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Flipflop 89, 94
Freigabesignal 91
Freiheitsgrade 59
Frequenzteiler 142
Frequenzvervielfacher 145

Gegentakt-Ausgang 178
GERADE-Element 34

Gewicht 18

Gleichung, Charakteristische 117,134
Glitch 128,186

Gray-Code 19

Halbaddierer 80
Halbbyte 18
Hamming-Distanz 18, 20
Hazzard 186
Hexadezimalsystem 16

Imparitatserkennung 35
Implikation 31

Index 61

Inhibition 32

In System Programmable 66

JK-FF 114, 118, 120
JK-MS-FF 106, 116
Johnson-Zahler 149

Karnaugh-Veitch-Tafel 53
Kippstufen, monostabile 120
Koeffizientenvergleich 134
Kombinatorische Schaltungen 89
Kommutativgesetz 41
Komparator 81

Konforme Terme 70

Konjunktion 23

Konjunktive Normalform 48, 51
Konstante 38
Kontaktdarstellung 39
KV-Diagramm 53

KV-Tafel 53

Least Significant Bit 17
Leuchtdiode 175
Lichtgeschwindigkeit 20
Logik, Negative 14
Logik, Positive 14
Logische Variable 38
Look Up Table 72

Master-FF 106
Maxterm 50
Mealy-Automat 159
Medwedew-Automat 174
Mikrosekunden 21
Millisekunden 21
Minterm 49
Mobius-Zahler 149
Modulo-n-Zahler 130
Monoflop 120, 196
Monostabile Kippstufen 120
Moore-Automat 168
Most Significant Bit 17
Multiplexer 71

NAND-Verkniipfung 27

Nanosekunden 21

NEGATION 25

Negative Logik 14

Nibble 18

NICHT-Element 26

Normalform, Disjunktive 50
Normalform, Kanonische 48
Normalform, Kanonische Disjunktive 49
Normalform, Kanonische Konjunktive 50
NOR-Verkniipfung 28
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ODER-Gatter 25
ODER-Normalform 49
ODER-Verkniipfung 24
Ohmsche Widerstinde 175
Oktalsystem 16

One-Shot 120
Open-Kollektor 192

Parallel-Seriell-Umsetzung 146
Paritatserkennung 34

Phase Locked Loop 145
Pin-Grid-Array 187

PLD 53

PLL 145

Polyadisches Zahlensystem 16f.
Positive Logik 14

Postulate 39

Primterme 62

Product Of Sums 50
Propagation Delay 92
Pseudorandom-Generator 150
Pseudotetraden 19
Puls-/Pausen-Verhiltnis 143
Puls-/Perioden-Verhaltnis 143

Quant 12

Quantisierung 12
Quantisierungsstufe 12,15, 17
Quine-McClusky 61

Reaktionszeiten 20
Redundanz 18, 20
Reset-Set-Flipflop 94
Retardierter Ausgang 106, 115f.
Romisches Zahlensystem 15
RS-FF 94,97, 99,109, 117, 119
RS-MS-FF 115
Riicksetzeingange 91

Schaltalgebra 38
Schaltbelegungstabelle 23
Schalterdarstellung 39
Schaltnetz 127

Schaltnetze 89
Schaltungen, kombinatorische 89
Schaltungen, sequenzielle 89
Schaltungssynthese 48
Schaltvariable 38
Schaltwerk 89,127,153
Schaltwerktabelle 162,169
Schieberegister 146
Schmitt-Trigger-Eingang 194
Schwellwert-Element 35
Sedezimalsystem 16
Sequenzielle Schaltungen 89
Seriell-Parallel-Umsetzung 146
Setzeinginge 91
SHANNONSsches Theorem 44
Shift left 146

Shift right 146
Signatur-Register 150
Slave-FF 106

Spike 186
Stellenschreibweise 15
Stetig 18, 20

Steuerfunktion 91
Steuerwerke 153

Sum Of Products 49
Surface-Mounted Devices 187
Synchronzdhler 126, 132
Synthese-Tabellen 119, 137

Taktgeneratoren 123,195
Tetrade 18

T-FF 115,118, 120

Theoreme 40

Theorem, SHANNONsches 44
Through Hole Components 187
Through Hole Technology 187
Top-Down Design 11
Torschaltungen 74
Totem-Pole-Ausgang 178
Transistoren 176
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Transistor-Transistor-Logik 178

Transmissionsglied 180
Transparent-Mode 102f.
Tri-State 179, 190

Ubergangsschaltnetz 158f.

Ubergangstabelle 162
Umcodierung 68
UND-Gatter 23
UND-Verkniipfung 23
UND vor ODER 45
UNGERADE-Element 35
Unipolar-Transistoren 176

Variable, logische 38

Verarbeitungsgeschwindigkeit

20
Verkniipfungsgesetz 42
Verstiarker 26
Vertauschungsgesetz 41
Verteilungsgesetz 42
Verzogerungselement 122
Volladdierer 80

Volldisjunktionen 50
Vollkonjunktionen 49, 54

Wahrheitstabelle 23, 54

Widerstiande, ohmsche 175
Widerstands-Dioden-Netzwerk 176

XNOR-Verkniipfung 31
XOR-Verkniipfung 30

Zahlensystem, Polyadisches 16f.
Zahlensystem, Romisches 15
Zahler, asynchrone 126
Zahler, synchrone 126
Zehnersystem 16
Zeitdiagramme 92

Zeitglied 120
Zustandsdarstellung 160, 168
Zustandsdiagramm 96
Zustandsspeicher 158
Zyklisch 20



