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1 Bauelemente

Logische Gatter konnen durch Dioden, Transistoren und CMOS-Bauteile aufgebaut wer-
den. Zumeist werden Dioden verwendet, da hier weniger Bauteile benotigt werden. Das
Problem dabei ist jedoch, dass an den Dioden eine Spannung abfillt, sodass der Poten-
tialunterschied zwischen dem LOW- und dem HIGH-Signal geringer wird.

1.1 AND-Gatter
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Tabelle 1.1: Wahrheitstabelle

Am Ausgang «C» des AND-Gatters liegt nur 1 (HIGH) an, wenn auf beiden Eingén-
gen «A» und «B» ebenfalls 1 anliegt. Ansonsten wird 0 (LOW) durchgeschaltet. Eine
mogliche Realisierung des AND-Gatters besteht aus 2 Dioden und einem Widerstand:
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Abbildung 1.1: AND-Gatter

Die Dioden lassen den Strom nur in Pfeilrichtung durch. Liegt also auf einem der Ein-
ginge 0 an, so schalten die Dioden durch und idealierweise fillt die komplette Spannung



an diesen ab = am Ausgang liegt ebenfalls 0 an. Liegt jedoch an beiden Dioden 1 an, so
findet kein Potentialabfall statt und der Ausgang befindet sich ebenfalls auf 1.

Das AND-Gatter kann auch mit einer TTL-Schaltung («Transistor-Transistor-Logik» )
realisiert werden:
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Abbildung 1.2: AND-Gatter (TTL)

Das Schaltsymbol des AND-Gatters ist:
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Abbildung 1.3: Schaltsymbol
1.2 NOT-Gatter
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Tabelle 1.2: Wahrheitstabelle

Umgangsprachlich kehrt das NOT-Gatter den angelegten Eingang um, es negiert ihn also
logisch. Das folgende Schaltbild zeigt eine TTL-Realisierung:
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Abbildung 1.4: NOT-Gatter

Legt man am Eingang «A» 1 an, so fliefst ein Strom durch die Basis des Transistors
und dieser schaltet durch. Damit fliefst ein Strom iiber den Widerstand «R3» und den
Transistor in die Erdung. Damit liegt (idealerweise) keine Spannung am Ausgang «B»
an: 0

Legt man jedoch 0 auf den Eingang, so flieftt kein Basisstrom, der Transistor sperrt
und der Ausgang «B» befindet sich auf hohem Potential: 1

Das Schaltsymbol des NOT-Gatters ist:

7404N
Abbildung 1.5: Schaltsymbol

Das NOT-Verhalten wird durch den schrigen Balken am Quadrat charakterisiert.

1.3 NAND-Gatter
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Tabelle 1.3: Wahrheitstabelle

Das NAND-Gatter ist einfach die «Umkehrung» des AND-Gatters, also die Negierung.
Es liegt nahe dies durch ein Hintereinanderschalten eines AND- und eines NOT-Gatters
zu realisieren:
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Abbildung 1.6: NAND-Gatter

Das entsprechende Schaltsymbol ist:

7400N

Abbildung 1.7: Schaltsymbol

Der Schriage Balken nach dem Quadrat steht auch hier wieder fiir die Negierung.

1.4 OR-Gatter
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Tabelle 1.4: Wahrheitstabelle

Der Ausgang «C» des OR-Gatters ist immer genau dann 1, wenn mindestens einer der
beiden Einginge «A» oder «B» auf 1 liegt. Ansonsten ist der Ausgang auf 0.

Schalttechnisch ist das OR-Gatter dem AND-Gatter dhnlich. Es besteht wiederum aus
2 Dioden und einem Widerstand. Nur sind die Dioden hier umgedreht und der Wider-
stand wird geerdet:
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Abbildung 1.8: OR-Gatter

Das Schaltsymbol ist:

7432N

Abbildung 1.9: Schaltsymbol

1.5 Fragen

1.5.1 Welche Probleme entstehen beim Hintereinanderschalten vieler
solcher Dioden-Gatter?

An den Dioden fillt eine Spannung ab, sodass der Unterschied zwischen dem HIGH- und
dem LOW-Signal mit zunehmender Bauteilanzahl immer geringer wird. Im Extremfall
kann dann nicht mehr zwischen 0 und 1 unterschieden werden!

1.56.2 Wozu werden die Dioden im AND-/OR-Gatter bendtigt?

Die Dioden sorgen dafiir, dass sich die Einginge des Gatters nicht gegenseitig beeinflus-
sen, da sie in einer Richtung immer sperren! Dadurch ist eine Beeinflussung ausgeschlos-
sen.



1.5.3 Wie liele sich ein AND-/OR-Gatter mit mehr als zwei (beliebig
vielen) Eingingen realisieren?

Man fiigt einfach mehr Anschlussarme mit einer Diode an. Dann zeigt das resultierende
Gatter ebenfalls die Charakteristik des «kleinen» AND-/OR-Gatters.
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2 Weitere logische Gatter

Die im folgenden besprochenen Gatter konnen aus den oben bereits beschriebenen Gat-
tern zusammengeschaltet werden. Integriert man so mehrere Gatter in ein «neues» Bau-
teil, so wird dies IC (Integrated Circuit) genannt.

Im weiteren wird noch folgendes Gatter verwendet/eingefiihrt:

o NOR-Gatter
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Abbildung 2.1: Wahrheitstabelle NOR

Kann analog zum NAND-Gattter aufgebaut werden. Das Schaltsymbol ist:

7402N

Abbildung 2.2: Schaltsymbol NOR
2.1 Inverter aus NAND bzw. NOR

Hier soll aus einem NAND- bzw. einem NOR-Gatter ein NOT-Gatter realisiert werden.
Die Wahrheitstabelle des NAND-Gatters war:
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Tabelle 2.1: Wahrheitstabelle NAND

Man sieht, dass fiir die Zeilen 1, 3 und 4 der Ausgang «C» bereits die Negierung des
Eingangssignals «A» ist.

Unter anderem sind Zeile 1 und 4 interessant. Man sieht dass, wenn «A» und «B» auf
demselben logischen Zustand sind das Ausgangssignal gerade fiir «A» (bzw. dann auch
fiir «B») negiert wird. Praktisch schliefst man also einfach die beiden Eingénge kurz um
ein NOT-Gatter zu realisieren.

Man sieht auch leicht ein, dass wenn «B» auf 1 liegt, «A» immer negiert wird. Man
kann also auch einfach konstant 1 an einen Eingang des NAND-Gatters anlegen und den
anderen als «tatsichlichen» Eingang fiir das «neue» NOT-Gatter verwenden.

Entsprechendes Funktioniert auch mit einem NOR-Gatter. Die Wahrheitstabelle war:

(A|B[C]
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Abbildung 2.3: Wahrheitstabelle NOR

Kurzschliefen ist auch hier wieder eine Moglichkeit. Aufterdem kann als zweite Mog-
lichkeit ein Eingang konstant auf 0 gelegt werden.
Damit kann das NOT-Gatter auch durch folgende Schaltsymbole dargestellt werden:

12
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Abbildung 2.4: NOT aus NAND bzw. NOR

2.2 XOR-Gatter

A[B[C)
1]1]0
101
011
0100

Tabelle 2.2: Wahrheitstabelle XOR

Verhalt sich dhnlich wie das OR-Gatter mit dem Unterschied das 1 XOR 1 = 0 ist. Das
Schaltsymbol ist:

7486N
Abbildung 2.5: Schaltsymbol XOR

Die Wahrheitstabelle kann auch kurz in folgender Schreibweise dargestellt werden:
C=(ANB)V(AAB) (2.1)

Man sieht also, dass fiir das XOR-Gatter 2 NOT-Gatter, 2 AND-Gatter und 1 OR-Gatter
verwendet werden kénnen um es zu realisieren. Nutzt man nun noch die Moglichkeit, dass

13



das NOT-Gatter durch eine NAND-Gatter dargestellt werden kann so folgt folgender
Schaltplan:

7400N L 21
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Abbildung 2.6: XOR-Gatter

2.3 XOR aus NAND

Formt man Gleichung 2.1 entsprechnend um so sieht man, dass das XOR-Gatter auch
ausschlieflich aus NAND-Gattern augebaut werden kann:

C = (AAB)v (A1 B)
A

AN
= A

é;|
Ud
e
vy

Abbildung 2.7: Quelle: Vorbereitungshilfe

Aus der letzten Zeile ergibt sich also folgender Schaltplan:
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Abbildung 2.8: XOR-Gatter aus NAND
2.4 Fragen

2.4.1 Was bewirkt das Offenlassen eines Eingangs eines ICs?

Der «offene» Eingang verhilt sich, so als ob 1 angelegt worden wére.

2.4.2 Wie erhdlt man aus einen NAND- bzw. NOR-Gatter ein NOT-Gatter

siehe oben

2.4.3 Wie kommt man, ausgehend von der Wahrheitstabelle einer
Funktion, auf deren disjunkte Normalform?

Man geht Schrittweise vor:

Zuerst nimmt man an, dass A und B auf 1 liegen. Dann betrachtet man die Zeilen
in denen der Ausgang auf 1 liegt. Jede dieser Zeilen stellt eine «Bedingung» die durch
eine UND-Verkniipfung realisiert wird. Beispielsweise ist A = 1 und B = 0. Dann ist
die entsprechende Bedinung dazu: A A B. Alle Bedingungen werden daraufhin mit OR
verkniipft.

Die Fille, in denen A und B nicht beide auf 1 liegen bzw. C auf 0 sind dann automatisch
auch erfiillt! Durch weiteres Umformen kann nur noch eine verkiirzte Form gefunden
werden.

2.4.4 Welche Vorteile ergeben sich bei einer Umforumg der disjunkten
Normalform in die reine NAND- oder NOR-Schreibweise?

Will man einen IC tatséchlich industriell fertigen, so ist es einfacher und kostengiinstiger
mehrere gleiche Bauteile zu benutzen als viele verschiedene.
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3 Addierer

3.1 Halbaddierer
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Tabelle 3.1: Funktionstabelle

Der Halbaddierer addiert zwei 1-Bit Werte «A» und «B», und gibt dabei eine zwei
Bit-Zahl aus die aus der Summe «S» und dem Uberlauf/Ubertrag «U» besteht. Man
sieht leicht ein, dass «S» das Ergebnis einer XOR- und «U» das Ergebnis einer AND-
Verkniipfung von «A» und «B» ist. Daraus ergibt sich folgendes Schaltbild:

A= =1
| o Summe
7486N
& |, Ubertrag
Be
7408N

Abbildung 3.1: Halbaddierer

3.2 Volladdierer

Um mehr als zwei 1-Bit Werte zu addieren benétigt man einen weiteren Halbaddierer
der den Ubertrag «U_1» einer vorran gegangenen Addition beriicksichtigt. Der resultie-
rende Ubertrag «U» wird dann mit einem OR-Gatter und den Teiliibertriigen der beiden
Halbaddierer erzeugt, da aus jedem Halbadditionsschritt der Ubertrag «mitgenommeny
werden muss.
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(A[BJUL[S|U]
T[1] 1 [1]1
11 0 |01
1[0 1 |01
1[0 0 [1]0
01| 1 |01
01| 0 |10
00| 1 |10
0/0] 0 |0]0

Tabelle 3.2: Funktionstabelle

Man erhélt also folgenden Schaltplan fiir 1-Bit Werte:

Halbaddierer 1 Halbaddierer 2
A e—u-In s A S o S
B e— 18 B

0 0 21
| L, U
U-14 7432N
Abbildung 3.2: 1-Bit-Volladdierer
Entsprechend mit der Gatterdarstellung des Halbaddierers:
A= =1
=1
o Summe
7486N
7486N
&
21 .
Be | o Ubertrag
7408N &
. 7432N
U1,
7408N

Abbildung 3.3: 1-Bit-Volladdierer (mit Gatter)

Will man nun mehr-Bit-Zahlen addieren, so schaltet man einfach mehrere 1-Bit-Volladdierer
hinteinander, indem man den Ubertrag des vorangehenden Addierers an den U_;-Anschluss
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des néchsten Addierers anschliefsst. Das Ergebnis wird dann an den «S» Anschliissen fiir
die entsprechende Bindrstelle ausgegeben. Hier Beispielhaft fiir einen 4-Bit-Volladdierer:

B4 B3 B2 B1
0 0 0 0
A4 A3 A2 A1l
0 ¢ ° ¢
o U1
pd <l
T o< T o< T o< T o< g_‘T TOoON~- SToo— O
S N 2 2 B> dooo <<=
S
3 S S S5 =] BB D
U S4 S3 S2 S1

Abbildung 3.4: 4-Bit-Volladdierer

3.3 Subtrahierer

Ein Subtrahierer ist im Prinzip eine normaler Volladdierer, der jedoch das «negative»
Zweier-Komplement einer Zahl zu einer anderen Zahl addiert. Aus A — B wird also A +
(—B) bzw. A+ B. Ein 4-Bit-Subtrahierer z.B. besteht dann aus einem 4-Bit-Volladdierer,
5-NOT-Gattern und 4 XOR-Gattern:
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Abbildung 3.5: 4-Bit-Subtrahierer

Wie gesagt werden die Einginge A; bis A4 negiert und dann auf By bis By addiert.
Jedoch miissen noch drei fille Unterschieden werden:

1. B—A>0:
Das Ergebnis ist positiv, damit ist Uy = 1 und ein Ubertrag wird zusétzlich da-
zuaddiert da U_; mit Uy kurzgeschlossen ist. Durch das NOT-Gatter liegt SIGN
dann auf 0 (stellvertretend fiir Plus) und die XOR-Gatter beinflussen das Ergebnis
nicht weiter.

2. B—A<QO:
Das Ergebnis ist negativ, damit ist U; = 0 und es wird kein zusitzlicher Ubertrag
dazuaddiert. SIGN liegt dann auf 1 (stellvertretend Minus). Dadurch negieren die
XOR-Gatter das Ergebnis, sodass es in die Zweier-Komplementdarstellung gebracht
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wird.

3. B—A=0:
Unabhéngig davon ob U_; vor der Addition auf 0 oder 1 liegt wird das richtige
Ergebnis an D; bis D4 zuriickgegeben (némlich 0). Jedoch kann das Vorzeichen
(SIGN) fehlerhaft sein (siehe Fragen).

3.4 Fragen

3.4.1 Welches Problem ergibt sich beim Halbaddierer?

Der Halbaddierer ist nicht in der Lage einen bereits zuvor berechneten Ubertrag zu be-
riicksichtigen. Man kann also nur 1-Bit Werte miteinander addieren, jedoch keine gréfieren
Zahlen.

3.4.2 Wie kommt man darauf aus welchen Gattern der Halbaddierer
aufgebaut ist?

Aus dem Vergleich der Funktionstabelle mit den Wahrheitstabellen der Gatter.

3.4.3 Wozu wird das OR-Gatter beim Volladdierer bendtigt?

Bei den beiden Halbadditionen ergeben sich zwei Teiliibertrége. Das OR-Gatter verkniipft
diese sinnvoll, sodass kein Ubertrag «verloren geht.

3.4.4 Wozu werden beim Subtrahierer XOR-Gatter bendtigt und in
welchem Fall haben sie kein Wirkung?

Die XOR-Gatter negieren, dass Ergebnis im Fall B— A < 0 und bringen es so in die rich-
tige Zweier-Komplementdarstellung. Fiir B — A = 0 negieren sie ebenfalls das Ergebnis
S1 bis S; falls U_q vor der Addition auf 0 war und bringen so die Ausginge D1 bis D;
alle auf 0.

Im Fall B— A >0 (bzw. B— A =0 und U_; = 1) haben sie keine Wirkung.

3.4.5 Welches Problem besteht beim Subtrahierer im Bezug auf die
Ausgabe der Null?

Je nachdem ob vor der Addition U_1 auf 0 oder 1 lag wird an den Ausgéngen S bis S; das
Ergebnis NOT 0 oder 0 ausgegeben. Da aber in jedem Fall Uy = U_; vor und nach der
Addition gilt kann durch die Konstruktion mit dem NOT-Gatter und den XOR-Gattern
das Ergebnis an D bis D; immer auf 0 gesetzt werden. Allerdings liegt dann SIGN nicht
immer auf 0!

Fir den Fall des 4-Bit-Subtrahierers, B — A = 0 und SIGN = 1, wird also eigentlich
das Ergebnis -16 zuriickgegeben.
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4 Speicherelemente

Eines der einfachsten Speicherelemente ist ein FlipFlop. Er speicher einen Zustand so-
lange bis ein anderer gesetzt wird.

4.1 RS-FlipFlop (RS-FF)

Der Reset-Set-FlipFlop besitzt zwei Eingdnge «R» und «S». Das nachfolgende Schaubild
die Funktionstabelle stellt den RS-FF ohne vorgeschaltete NOT-Gatter jedoch mit den
Eingingen «S» und «R». Dann kann Q mit S=1 auf 1 bzw. mit R=1 auf 0 gesetzt werden.
S=R=1 ist jedoch verboten!

S .
& Q
7400N
) & a
R o ]
7400N

Abbildung 4.1: RS-FlipFlop

Wie man sieht ist ein Ausgang und ein Eingang des jeweils anderen NAND-Gatters
kurzgeschlossen. Damit wird jedes Gatter von dem FErgebnis, des jeweils anderen abhén-

gig!

(S[R[SIR[ @n | Qu |

11 1]10]0 | Q@no| Qno1 | keine Anderung
17001 0 1 setze 0
0|1 11]0 1 0 setze 1
00111 1 1 verboten

Tabelle 4.1: Funktionstabelle
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4.2 Getaktetes RS-FlipFlop (RST-FF)

Im Prinzip ein RS-FF, nur dass ein weiterer Takt-Eingang «T» existiert, der dafiir sorgt,
dass nur dann Signale auf das RS-FF durchgelassen werden wenn T auf 1 liegt (sprich
wenn T, R und S an einem Taktgeber angeschlossen sind, wird nur im Arbeitszyklus ein
Signal an das RS-FF weiter gegeben). Das entsprechende Schaltbild dazu:

s o [ & -
=Q
7400N
7400N
T e ><
P & . @
R
7400N

7400N
Abbildung 4.2: RST-FF

Und die Funktionstabelle:

([ TISIR[ Qu | On

0[0|0]|Qu1|Qn1| kein Takt, keine Anderung
0[0|1]|Qu1|Qn1| kein Takt, keine Anderung
01]0]Qu1|Qn1| kein Takt, keine Anderung
0 1|1]|Qu1|Qn1| kein Takt, keine Anderung
1[0[0 ]| Qu1| Qn1 | Takt, aber keine Anderung
1101 0 1 setze ()

11110 1 0 setze 1

17111 1 1 verboten

Tabelle 4.2: Funktionstabelle

Man kann diesen Aufbau noch dahingehend veréndern, dass man den Verbotenen Zu-
stand R=S=1 umgeht. Dazu ist es sinnvoll R als das negierte S Signal zu setzen. Um
Bauteile zu sparen erreicht man dies indem man fiir R den Ausgang des ersten NAND-
Gatters an S benutzt:
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Abbildung 4.3: Data-FlipFlop

Diesen Aufbau nennt man Data-FlipFlop. Im Schaltbild ist der Eingang mit «D»
bezeichnet. Der Nachteil dieser Schaltung ist, dass im Prinzip der FlipFlop bei jedem
Takt T=1 gesetzt wird. Die Information wird also nur einen vollstindigen Takt lang auf
den Ausgingen gehalten.

4.3 Taktzustands- und Taktflankensteuerung

pos. Taktzustand pos, Taktzustand
i b iy

= —

Taktm—— . :
neg, Taktzustand neg, Taktzustand
Zeit ===—————mm————— e -

—_——

At At
Abbildung 4.4: Taktzustandssteuerung

Die Abbildung beschreibt ein Taktzustandsgesteuertes FlipFlop. Man sieht, dass der
positive Taktzustand 1 iiber einen Zeitraum At vorhanden ist. Wihrend dieser Zeit
kann der FlipFlop beliebig gedndert werden, die Ausginge iibernehmen den angelegten
Zustand. Geht der Takt in den negativen Zustand 0 iiber, so bleibt der letzte angelegte
Zustand erhalten.

Der Unterschied zur Taktflankensteuerung besteht nun darin, dass bei dieser versucht
wird den Zeitraum At, in welchem eine Anderung vollzogen werden kann, méglichst
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klein zu halten, indem man die Potentialdnderung als logische Zustandswerte auffasst.
Folgende Abbildung zeigt eine solche Steuerung:

pos, Taktflanke neg, Taktflanke
—
A v
A v
Takt
Zeit ——————m£ e SR ) -
5] G

Abbildung 4.5: Taktflankensteuerung

Hier wird der Ubergang vom positiven zum negativen (bzw. umgekehrt) Taktzustand
als Takt verstanden. Die konstanten Taktzustdnde werden als 0 angesehen, sodass eine
Anderung der Einginge eines FlipFlops wihrend diesen nichts bewirken. Erst beim Uber-
gang zwischen zwei Taktzustdnden kann der FlipFlop mit dem zuvor angelegten Signal
beschrieben werden. Man unterscheidet allgemein noch positive und negative Flanken!

4.4 Entprellen eines Schalters

Bei mechanischen Schaltern kann es vorkommen, dass beim umlegen des Schalters der
Kontakt z.B. kurz nachdem er hergestellt wurde wieder gel6st und dann erneut geschlos-
sen wird. Dies nennt man «Prellen». Will man beispielsweise mit einem Z&hler feststellen
wie oft ein Schalter geschlossen wurde, so kann dies zu Fehlern fiihren.

Um Schalter zu entprellen benutzt man RS-FlipFlops:

S & a
Schalter
J unten 7400N
Mitte
f ><
oben
GND
&
R
7400N

Abbildung 4.6: Entprellschaltung
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Wie bereits zuvor erwihnt gelten nicht angeschlossene Eingénge eines Gatters, so als
ob dort 1 anliege. Prellt nun ein Schalter beim umlegen, so verliert er kurzzeitig den
Kontakt. Dies macht jedoch keinen Unterschied, denn um den Zustand des Flipflops zu
dndern miisste der jeweils andere Kontakt zuerst geschlossen werden. Dies geschieht aber
auf keinen Fall.

4.5 Jump-Kill-Master-Slave-FlipFlop (JK-MS-FF)

[]

7410N 7410N 7400N
R & —
.

7400N &

— 7400N
7410N
7410N 7410N
¢}

Abbildung 4.7: JK-MS-FF

NN E R

Die Abbildung zeigt ein JK-MS-FF. Es besteht prinzipiell aus 2 RST-FF. Jedoch ist
der Takteingang des zweiten FF (Slave) iiber ein NOT-Gatter (Inverter) an den duferen
Takteingang angeschlossen. Damit ist immer eins der beiden RST-FF «aktiv» und kann
beschrieben werden.

Gilt T=0 so kann das erste RST-FF (Master) tiber den Eingang J (Jump) beschrieben
oder durch K (Kill) resettet werden. Wird nun T auf 1 geschaltet so kann das Master-
FF nicht mehr gedndert werden. Jedoch ist nun das Slave-FF aktiv und verarbeitet die
Ausginge des Master-FF weiter. Dieses gibt auch den Zustand an den Ausgiinge Q und Q
weiter. Man bendtigt also immer zuerst eine negative und dann eine positive Taktflanke
um das JK-MS-FF zu beschreiben und den Zustand an die Ausginge weiter zu geben!
Man spricht auch von einem positiv taktflankengesteuerten FlipFlop.

Hier die Funktionstabelle:
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‘ J ‘ K ‘ Taktflanke ‘ QSlave ‘ QSlave ‘

00 + Q]V[aster Q]V[aster keine Anderung )

010 - Qnaster | QMaster | falsche Taktflanke = keine Anderung
01 + 0 1 setze ()

0]1 - Qnaster | QMaster | falsche Taktflanke = keine Anderung
110 + 1 0 setze 1

110 - Qnaster | QMaster | falsche Taktflanke = keine Anderung
L1 + QMaster | QMaster toggeln )

111 - QMaster | Qraster | falsche Taktflanke = keine Anderung

Tabelle 4.3: Funktionstabelle

Mit den Eingéingen P und C koénnen die Ausginge des JK-MS-FF direkt geschaltet
werden. Soll das FlipFlop normal betrieben werden so sind beide auf 1 (offen).

4.6 Fragen

4.6.1 Wie entsteht der verbotene Zustand des RS-FF? Warum ist er
verboten?

Der verboten Zustand ist: R=5S=1. Dabei sollen also gleichzeitig 1 und 0 gesetzt werden.
Dies ist nicht méglich und daher verboten. (Tatséchlich wird Q = Q = 1 gesetzt und
somit nicht sinnvolles Verhalten hervorgerufen).

4.6.2 Wie kann der verboten Zustand beim RST-FF umgangen werden?
Z2.B. indem man R immer auf NOT S setzt. Siehe oben Data-FlipFlop.

4.6.3 Was versteht man unter dem «Prellen» eines Schalters und wie
kann es umgangen werden?

Siehe oben

4.6.4 Was sind die besonderen Eigenschaften des JK-MS-FF?

taktflankengesteuert, kein verbotener Zustand, 2 Taktflanken um Information an die
Ausginge weiter zu geben.

4.6.5 Wie wird beim JK-MS-FF der verbotene Zustand verhindert?

Die Ausgiinge werden gekreutz in die Eingéinge des Master-FF zuriickgegeben.
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4.6.6 Wozu wird die Taktleitung zwischen Master und Slave invertiert
und was bewirkt man damit?

Fiir jeden Zustand des Eingangs T wird immer nur entweder Master oder Slave aktiviert!
Damit werden die Ausginge und Einginge trotz Riickkoppelung dennoch unabhingig
voneinander.

4.6.7 Was ist der Unterschied zwischen Taktzustands- und
Taktflankensteuerung?

Siehe oben

4.6.8 Um welche Art von Taktsteuerung wiirde es sich handeln, falls die

Negierung in der Taktleitung zwischen Master- und Slave-FF nicht
vorhanden ware?

Taktzustandssteuerung
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5 Schieben, Multiplizieren, Rotieren

Man kann Daten parallel oder seriell (nacheinander) iibertragen. Dazu werden sie in
Datenbldcke unterteilt. Um zwischen den Ubertragungsarten wechseln zu kénnen gibt es
Prallel-Seriell- bzw. Seriell-Parallel-Wandler.

5.1 4-Bit-Schieberegister

Einfacher Seriell-Parallel-Wandler. Besteht aus 4 JK-MS-FF. Jump und Kill Eingang
werden #dhnlich wie beim Data-FF zusammengelegt (K = NOT J). Die Ausgénge der
einzelnen FF werden an den néchsten FF weitergegeben und zudem parallel dazu ab-
gezweigt. Nach jeder positven Flanke wird so der Zustand des einen FF an das néchste
weiter gegeben. Wenn das Schieberegister so gefiillt wurde kénnen immer 4 Zustinde

gleichzeitig gelesen werden.

—P —P —P
D o—y J Q J Q J Q
> T > T T
2 T_ T T
K Q K Q K Q
C Cc Cc

7400N
7476N

B

7476N

B

7476N

(__7476N

—{P
J Q
T
K Qf—
C

=l

Abbildung 5.1: 4-Bit-Schieberegister

Auferdem kann man durch schieben eines Zustands diesen entsprechend der Leserich-

tung mit 2 mulitplizieren bzw. dividieren.
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5.2 4-Bit-Rotationsregister

5 |
a
n
5 |
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7476N 7476N 7476N 7476N z

Abbildung 5.2: 4-Bit-Rotationsregister

!

Ahnlich dem Schieberegister, nur dass der letzte Ausgang mit dem ersten Eingang riickge-
koppelt ist. Die eigentlichen Eingédnge werden iiber parallele Preset Eingénge P realisiert.
Durch die Riickkoppelung wird also der letzte Zustand stdndig wieder der Anordnung
zugefiihrt.

5.3 Fragen

5.3.1 Wozu ldsst sich das Schieberegister verwenden?

Zum multiplizieren bzw. dividieren mit k-Potenzen von 2F.

5.3.2 Welches Problem kann auftreten, wenn das Taktsignal iiber einen
gewo6hnlichen Schalter eingegeben wird.
Prellen, siehe oben.

5.3.3 Lasst sich das Rotationsregister auch ohne die NOT-Verkniipfung
am ersten JK-MS-FF verwirklichen?

Ja, indem man anstatt Q den Q) Ausgang benutzt.
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6 Zahler

6.1 4-Bit-Asynchronzahler

-
= V < T
=
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Abbildung 6.1: 4-Bit-Asynchronzihler

Besteht aus mehrern JK-MS-FF. Jedoch werden die Takteingdnge mit dem Ausgang
des vorherigen kurzgeschlossen. Jump und Kill liegen bei allen offen (1). Preset eben-
falls. Damit arbeiten alle FlipFlop im Toggle-Betrieb. Mit dem C kann man den Zahler

zuriicksetzen.

Dies ergibt folgende Funktionstabelle:
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(Clk | Qp | Qc | Qs | Qa |

0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
b} 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Tabelle 6.1: Funktionstabelle

Ein JK-MS-FF benétigt 2 Taktflanken um den Zustand umzuschalten. Damit bendtigt
z.B. das 2. JK-MS-FF bereits 4 dufsere Taktflanken um seinen Zustand weiter zu schalten,
etc. Sprich der Takt wird an jedem weitern FlipFlop halbiert. Deshalb nennt man den
Zéhler asynchron.
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Abbildung 6.2: Taktflankeniibersicht

Dabei ergibt sich ein weiteres Problem. Die JK-MS-FF bendtigen eine gewisse Zeit
um umzuschalten. Mit jeder weiteren Stufe summiert sich die Umschaltzeit der ganzen
Anordnung. Grokere asynchrone Zahler kénnen also fehlerbehaftet sein.
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6.2 Asynchroner Dezimalzidhler

Um einen Dezimalzdhler aufzubauen nimmt man einen Binérzéhler und setzt ihn zuriick
wenn der Bin#rzdhler bis 10 gezihlt hat. Dies ist dann der Fall wenn an Qp und Qp
gleichzeitig 1 anliegt. Man verbindet also den C-Eingang iiber ein NAND-Gatter mit Qp

und @Qp.

7400N

C C C C
7476N T7476N 7476N 7476N

Abbildung 6.3: Asynchroner Dezimalzéhler

ol

6.3 4-Bit-Synchronzahler

Analog zum Asynchronzédhler besteh dieser Ziher ebenfalls aus 4 JK-MS-FF. Der Un-
terschied besteht darin, dass alle FF mit dem gleichen Takt betrieben werden (duferer
Taktanschluss wird an alle Takteingéinge der FF angeschlossen). D.h. der Zdhler arbeitet
synchron. Um dennoch die bindre Z&hlung zu gewéhrleisten wird nun ein weiterer Me-
chanismus eingebaut. AND-Gatter sorgen dafiir, dass die jeweilige Stufe nur umschaltet,
wenn die jeweils vorgeschalteten Stufen bereits auf 1 stehen.

QA QB Qc QD
L & L &
— S
7408N 7408N
—p —P —P —P
—J Q J a— +——J aI— +—J af—
T T T T T
—k QfF— | — K Q— | ——K aF— | —K Qf—
C —C —C —C
’(7476N 7476N 7476N 7476N
C

Abbildung 6.4: 4-Bit-Synchronzéhler
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6.4 Synchroner Dezimalzahler

Entweder wir bauen den Dezimalzdhler anlog wie oben auf oder wir benutzen folgenden
angeblich eleganteren Schaltplan ...

QA QB Qc QD

& L & L &
—
7408N 7408N 7408N

ol

Abbildung 6.5: Synchroner Dezimalzahler

6.5 Fragen

6.5.1 Was ist beim Asynchronzihler asynchron?

Die Takte der einzelnen JK-MS-FF.

6.5.2 Wie kdonnte man den Asynchronzihler riickwirts zdhlen lassen
(angenommen vor Eingabe des Taktsignals seien alle FFs iiber P, ...
Pp auf 1 gesetzt worden)?

Wenn der Zustand 1111 erreicht ist zdhlt der Zihler automatisch riickwérts.

6.5.3 Wozu wird das NAND beim asynchronen Dezimalzdhler bendtigt?
Falls der Zustand 1010 bindr bzw 10 dezimal ist wird so mit Hilfe der Clear-Eingénge
der Zéhler zuriickgesetzt und er beginnt von vorn zu zahlen.

6.5.4 Wie kénnte man aus dem asynchronen Zdhler einen Oktalzihler

machen?

Anstatt bei 1010 zuriickzusetzen wird bei 0100 zuriickgesetzt. Man bendtigt also nur
ein NOT-Gatter am Q¢ Ausgang, und leitet das negierte Signal an alle Clear Eingénge
zuriick.
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6.5.5 Wozu bendtigt man die ANDs beim synchronen 4-Bit-Z3hler?

Mit ihnen wird gewéhrleistet, dass die jeweiligen FlipFlop nur im richtigen Moment
umschalten. Sprich damit héhre Bits, davon wissen ob vor ihnen bereits 1 1 steht, sodass
sie im néchsten Takt von 0 auf 1 schalten kénnen.

6.5.6 Wie viele ANDs brduchte man fiir einen synchronen 5-Bit-Z3hler
und wo wiirde man die/das zusitzliche einbauen?

Man braucht ein weiteres AND-Gatter und baut dies am 5ten Bit ein, sodass das 5te Bit
nur hochzihlt wenn vor ihm bereits 1111 gilt. Sprich die Einginge des AND-Gatter sind
das 3te und 4te Bit. Der Ausgang geht auf den Jump/Kill-Eingang des 5ten Bits.
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7 Digital-Analog-Wandlung

7.1 Wandler

Man benutz einen Zihler, schliefst an die Ausgidnge Wiedersténde so an, dass von Ausgang
zu Ausgang der fliekende Strom verdoppelt wird:
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Abbildung 7.1: Digital-Analog-Wandler

7.2 Fragen

7.2.1 Warum kénnen wir nicht einfach alle Ausgange Q4 ... Qp verbinden
und dann die Ausgangsspannung messen.

Die Ausginge sind paralell geschaltet und wiirden somit alle auf dem gleichen Potential

liegen. Es wiirde sich nie etwas verdndern.

7.2.2 Addieren sich die Strome der einzelnen Stufen oder ihre
Spannungen?

Die Strome natiirlich.
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7.2.3 An welche LED muss der groBte Widerstand angeschlossen werden?

die mit dem kleinsten Bit

7.2.4 Wieso miissen die Widerstinde von einer zur nichsten Stufe immer
halbiert werden?

Der Ziahler ist im Prinzip immernoch binér. Damit diese Information auf die Strome
iibergeht miissen die Widerstéande so angelegt werden, dass die Wertigkeiten der Bits
durch die Strome repréasentiert werden kénnen. Daher werden die Widerstdnde halbiert
um die Stréme von Stufe zu Stufe zu verdoppeln.

36



