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1 Gatter aus diskreten Bauelementen

Es sollen logische Bausteine (Gatter) aus bekannten, elektrischen Bauteilen auf-
gebaut werden.

1.1 Dioden-AND-Gatter
Ein Dioden-AND-Gatter kann durch folgende Schaltung aufgebaut werden:
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Dabei sind A und B die beiden Eingénge und C der Ausgang. Der Widerstand
Ry sollte relativ grofl sein. Liegt an beiden Eingéngen 5V an, so liegen alle
Eingangspunkte der Schaltung auf dem gleichen Potential, und somit liegt auch
an C' 5V an. Liegt aber an einem oder beiden der Eingénge 0V an, so fliefit ein
Strom. Da der Widerstand an R; sehr viel grofler als der der Dioden ist fallt
dort die meiste Spannung an. Der Ausgangspunkt C' liegt somit nahe 0V was
binér als 0 gedeutet wird.

Man sieht hier auch sofort das Problem bei solchen Dioden-Gattern: Da auch
an den Dioden eine Spannung abfillt ist die Spannung am Ausgang nicht mehr
genau 0V bzw. 5V. Wenn man mehrere solcher Gatter hintereinanderschaltet
kann es durch diesen Effekt passieren, dass eine logische 1 plotzlich als logische
0 interpretiert wird oder andersherum.

1.2 NOT- und NAND-Gatter

Ein NOT-Gatter ldsst sich mit einem Transistor realisieren:
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Liegt am Eingang eine Spannung von OV an, dann flieit kein Basis-Emitter-
Strom (da sie auf gleichem Potential liegen) und der Transistor sperrt. Sein
Widerstand wird sehr viel grofler als der von Rjs, daher féllt an R3 nur wenig
Spannung ab und am Ausgang liegen fast 5V an.

Liegen am Eingang aber 5V an, so schaltet der Transistor durch, sein Wi-
derstand wird klein und die meiste Spannung féllt am Widerstand Rs ab. B
liegt also fast auf OV.

Schlieft man den Ausgang des NAND-Gatters an den Eingang des NOT-
Gatters an, so erhdlt man ein NAND-Gatter mit folgender Wahrheitstabelle
(Eingéinge A, B, Ausgang C):

1.3 OR-Gatter
Das OR-Gatter funktioniert ahnlich dem AND-Gatter:
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2 Weitere logische Funktionen mit ICs

2.1 Inverter

Verbindet man die beiden Eingénge eines NOR- oder eines NAND-Gatters mit-
einander, so erhélt man ein NOT-Gatter. Eine andere Moglichkeit ein NOT-
Gatter aus einem NAND-Gatter zu erhalten ist es, einen Eingang konstant auf
1 zu legen und den anderen als Eingang des NOT-Gatters zu benutzen. Alter-
nativ kann einer der Eingénge eines NOR-Gatters auf 0 gelegt werden.



2.2 EXOR

Die Wahrheitstabelle der XOR-Funktion sieht so aus:

Die disjunktive Normalform ergibt sich daraus zu

(AANB)V (ANB)

Die Schaltung kann mit NOT-, AND- und OR-Gattern aufgebaut werden. NOT
wird hierbei durch ein NAND mit verkniipften Eingéingen realisiert.
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2.3 EXOR mit NAND-Gattern

Die disjunktive Normalform fiir XOR kann man mit den Gesetzen der boole-
schen Algebra so umformen, dass sie nur noch aus NAND-Ausdriicken besteht:
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In dieser Form kann es so geschaltet werden:
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Der Vorteil besteht darin, dass man mit nur noch vier logischen Bauteilen
auskommt.

3 Addierer

3.1 Halbaddierer
Dies ist die Wahrheistabelle eines Halbaddierers:

A B|S U
0 0[]0 0
0 11 0
1 01 0
1 10 1

_ Wie leicht ersichtlich ist lésst sich die Summe durch eine XOR- und der
Ubertrag durch eine AND-Verkniipfung berechnen. Sowohl XOR- als auch AND-
Bausteine sind bereits bekannt. Die Schaltung des Halbaddierers sieht demnach

SO aus:

| ¢ Summe

3.2 Volladdierer

Ein Volladdierer ist ein Halbaddierer, der zusitzlich noch den Ubertrag eines
vorhergehenden Addierers beriicksichtigt. Er hat somit 3 Eingéinge, zwei fiir
die Addition und einen fiir den letzten Ubertrag. Die Funktionsweise entspricht
der Addition von 3 Dualzahlen. Dazu schaltet man zwei Halbaddierer so hin-
tereinander, dass der erste die ersten beiden Eingdnge addiert und der zweite
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das Ergebnis des ersten und den Ubertrag vom 3. Eingang addiert. Der Ge-
samtiibertrag ergibt sich aus einer OR-Verkniipfung der Ubertrage der beiden
Halbaddierer.
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3.3 Subtrahierer

Der 4-Bit-Subtrahierer berechnet die Differenz zweier 4-Bit-Bindrzahlen. Dazu
wird ein 4-Bit-Addierer verwendet, der die Differenz der beiden Zahlen A und
B als B + (—A) berechnet. Wegen

—A = A+ 0001 — 10000 (1)

wird beim Subtrahierer A zunéchst bitweise negiert. Da der Subtrahierer nur 4
Bit darstellt kann der —10000-Term einfach weggelassen werden. Es gilt ebenso

A=15-A (2)
Fiir 0 < B — A liegt am Ubertrag des Addierers eine 1 an. Der Addierer
rechnet somit B + A + 1. Wegen (1) ist das Ergebnis also genau B — A. Da der
eine Eingang an den XOR-Gattern vor dem Ausgang des Subtrahierers an den
invertiertien Ubertrag des Addierers geschaltet ist, éndern diese das Ergebnis
nicht.
Fiir 0 > B — A liefert der Ubertrag am Addierer wegen (2) 0. Dann rechnet
der Addierer nur B + A, allerdings ist diesmal der invertierte Ubertrag 1, daher
werden durch die 4 XOR-Gatter alle Bits noch negiert. Das Ergebnis ist daher

B+A=15-(B4+A)=15-(B+15—-A)=A-B

Es wird also der Betrag des Ergebnisses ausgegeben. Da aber zusétzlich der
invertierte Ubertrag des Volladdierers ausgegeben wird (SIGN-Ausgang) zeigt
dieser das negative Vorzeichen an.

Im Fall 0 = B — A tritt je nach Ubertrag der vorherigen Rechnung einer
der beiden bereits erwidhnten Fille auf. Eine Besonderheit ist, dass hierbei als
Ergebnis auch —0 auftreten kann. Dies ist jedoch auch als 0 zu interpretieren.

Die komplette Schaltung ist auch bereits in der Vorbereitungsmappe ange-
geben:
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4 Speicherelemente

4.1 RS-Flip-Flop

Die Schaltung eines RS-Flip-Flops sieht folgendermaflen aus:
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Liegt an S 1 an, so ist S 0. Damit ist das Ergebnis des NAND unabhiingig
vom zweiten Eingang 1, und somit ist @) 1. Liegt an R 1 an, so gilt das gleiche



fir Q. Da immer Q # Q gelten muss ist R = 1 und S = 1 somit ein verbotener
Zustand. Ist an beiden Eingédngen eine 0 angelegt, so kommt es auf den vorher-
gehenden Zustand an, was an den Ausgéingen anliegt. Denn ist S 0, dann ist S
1. Das Ergebnis des NAND ist somit das Inverse vom zweiten Eingang. Durch
die Riickkopplung ist dies aber gerade das Q vom Zustand zuvor. Dies fiihrt zu
folgender Wahrheitstabelle:

R S| Q Q
0 0 | vorheriges Q vorheriges Q
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 1 1

Das Flip-Flop dient somit als Datenspeicher. Da der Speicher nicht gleich-
zeitig den Wert 0 und den Wert 1 annehmen kann, macht es auch von dieser
Perspektive aus Sinn, dass der R = S = 1-Zustand verboten ist.

4.2 Getaktetes RS-Flip-Flop

Das getaktete RS-Flip-Flop unterscheidet sich vom normalen RS-Flip-Flop um
einen weiteren mit 7' gekennzeichneten sogenannten Takteingang. Das Anlegen
einer 1 an S oder R hat nur dann eine Auswirkung, wenn an 7T ebenfalls 1
anliegt.

Eine Variante des getakteten RS-Flip-Flops ist das Data-Flip-Flop, bei dem
der invertierte R-Eingang als S-Eingang benutzt wird. Der {ibrigbleibende Ein-
gang wird dann aber als D-Eingang bezeichnet. Er setzt den Zustand des Flip-
Flops genau dann, wenn an T eine 1 anliegt. Der Vorteil des Data-Flip-Flops
ist, dass es keinen verbotenen Zustand gibt.

4.3 Jump-Kill-Master-Slave-Flip-Flop

Das JK-MS-Flip-Flop besteht aus zwei hintereinandergeschalteten getakteten
RS-Flip-Flops mit invertiertem Taketeingang:
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Ist der (invertierte) Takteingang T 1, so ist das vordere RST-Flip-Flop (Mas-
ter) aktiviert. Die Eingénge an Jump und Kill bestimmen dann den Wert des
Flip-Flops. Am zweiten RST-FF (Slave) passiert nichts, da der Takteingang vor-
her negiert wird. Ist aber T 0, so ist der Slave aktiviert und die Ausginge des
Masters werden in den Slave geschrieben. Das heifit insbesondere, dass erst nach
einem Taktzustandswechsel von 0 auf 1 der Wert der am JK-MS-FF angelegt
wird auch an dessen Ausgingen abgerufen werden kann.

Weiterhin hat das JK-MS-FF keinen verbotenen Zustand. Liegen sowohl an
J als auch an K 1 an, und ist T 1, so sind zwei der drei Eingéinge der dreifach-
NANDs des Master 1. Das Ergebnis ist also das Inverse des dritten Eingangs.
Der dritte Eingang ist aber gerade mit dem Ausgang des Slaves verbunden. Da-
her bewirkt J = K = 1, dass der invertierte Zustand am Slave in den Master
geschrieben wird. Gefolgt von einem T = 0-Takt wird also gerade der Zustand
am Flip-Flop invertiert, man spricht auch von Toggeln. Lisst man die beiden
iibrigen Eingéinge P und C vorerst beiseite ergibt sich damit folgende Zustand-
stabelle:

J K Takténderung Q Q
0 O 0—1 Keine Anderung Keine Anderung
0 1 0—1 0 1
1 0 0—1 1 0
1 1 0—1 Wird invertiert =~ Wird invertiert
0 O 1—-0 Keine Anderung Keine Anderung
0 1 1—20 Keine Anderung Keine Anderung
1 0 1—-0 Keine Anderung Keine Anderung
1 1 1—-0 Keine Anderung Keine Anderung

Aufgrund der Tatsache, dass das JK-MS-FF auf die Anderung des Taktzu-
stands reagiert sagt man, es ist taktflankengesteuert, und nicht mehr taktzu-
standsgesteuert.

Mit den Eingsingen P und C lisst sich direkt der Zustand des Slaves (und
damit der des JK-MS-FFs) festlegen. Da offenliegende Eingénge als 1 gelten
konnen diese also einfach offengelassen werden, wenn sie nicht bendtigt werden.

5 Schieben, Multiplizieren, Rotieren

5.0 Entprellen

Im folgenden wollen wir mit Hilfe eines Schalters den Taktzustand mehrerer JK-
MS-FFs festlegen. Beim Umschalten des Schalters kann es aber vorkommen, dass
der Schalter mehrfach kurzzeitig den Kontakt verliert und dann wiederherstellt.
So werden versehentlich mehrere Taktflanken ausgelost. Dieser Effekt nennt sich
Prellen und ist im allgemeinen ungewollt.

Mit Hilfe eines einfachen RS-Flip-Flops kann der Effekt umgangen werden:
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Hat der Schalter Kontakt, so wird im Flip-Flop eine 1 gespeichert, da dann
S gesetzt ist. R ist in dem Fall 0, da offengelassene Einginge als 1 gelten und R
somit 1 ist. Verliert er den Kontakt wieder, so sind beide Einginge offen, also
1. S und R sind damit 0, und im Flip-Flop findet keine Anderung statt. Die
nachfolgende Schaltung liest den vorher gespeicherten Wert aus dem Flip-Flop
aus.

5.1 4-Bit-Schieberegister

QA QB QC Qb
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D J Q J Q J Q J Q
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Ein Schieberegister besteht aus mehrfach hintereinandergeschalteten Flip-
Flops. Die Ausginge @@ und @ werden an .J bzw. K des nachfolgenden Flip-
Flops angeschlossen. Bei jeder Taktflanke wird dann der Wert ein Flip-Flop
weitergeschoben. Uber die C-Eingiinge der JK-MS-FFs kénnen am Anfang alle
Flip-Flops mit 0 initialisiert werden. Zum Eingeben der Daten in das erste Flip-
Flop werden Jump und Kill durch ein NOT miteinander verkniipft, sodass mit
nur einem Schalter der Wert eingegeben werden kann. Die Toggle-Funktionalitét
der Flip-Flops wird somit nicht genutzt.

Fasst man die Werte der Flip-Flops als Stellen einer Dualzahl auf, so ent-
spricht das einmalige Schieben nach links einer Multiplikation mit 2 (sofern der
neue hinzukommende Wert im ersten Flip-Flop 0 ist).

5.2 Rotationsregister

Verbindet man den Q- bzw. Q-Ausgang des letzten Flip-Flops mit dem .J- bzw.
K-Eingang des ersten, so ergibt sich ein Rotationsregister. Hier werden die Bits



bei jeder Taktflanke eine Stelle weitergeschoben, und das Bit des letzten Flip-
Flops wird ins erste iibernommen. Es geniigt dazu auch in obiger Schaltung ein
Kabel vom @ des letzten JK-MS-FFs zum Eingang D zu legen.

6 Ziahler

6.1 4-Bit-Asynchronzihler

Es werden vier JK-MS-FFs so hintereinandergeschaltet, dass das Q des vor-
herigen Flip-Flop am Takteingang T des néchsten angeschlossen ist. Das erste
T wird an einen (entprellten) Schalter oder ein Taktsignal mit einer bestimm-
ten Frequenz angeschlossen. Die Jump- und Kill-Eingéinge bleiben offen, daher
arbeiten alle JK-MS-FFs im Toggle-Betrieb. Uber den Clear-Eingang kénnen
wieder alle Flip-Flops mit 0 belegt werden.
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T e—BT > T > T > T
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Bei einer Taktflanke von 0 — 1, also T von 1 — 0 togglet ein Flip-Flop. Fin-
det eine solche Taktflanke fiir das erste Flip-Flop statt, so liegt der Q-Ausgang
auf 1, es hat also eine Taktflanke 0 — 1 erzeugt. Da das zweite Flip-Flop aber
nur auf 7 von 1 — 0 reagiert passiert noch nichts weiter. Beim nichsten 1 — 0-
Takt togglet das erste Flip-Flop wieder auf 0. Diesmal erzeugt es aber einen
1 — 0-Takt fiir das zweite Flip-Flop, welches somit auf 1 springt.

Es ist leicht einzusehen, dass auf diese Weise alle Dualzahlen von 0000 bis
1111 in aufsteigender Reihenfolge durchlaufen werden. Der Zéhler heifit asyn-
chron, da jedes Flip-Flop mit einem anderen Takt arbeitet (ndmlich die Hlfte
des Taktes des vorhergehenden Flip-Flops).

6.2 Asynchroner 4-Bit-Dezimalzihler

Beim Dezimalzihler will man, dass der Zéhler bereits nach 9 (dual 1001) wieder
auf 0 zuriickspringt. Er durchléduft also genau alle Ziffern von 0 bis 9 aufsteigend.

Da der Zahler nur aufsteigend zdhlt muss man lediglich dafiir sorgen, dass
beim Erreichen der 10 (dual 1010) alle JK-MS-FF's gecleart werden. Dazu kann
man die Ausginge des zweiten und vierten Flip-Flops mit NAND verkniipfen
und an die Clear-Leitung C anschlieBen. Somit werden, wenn sowohl das zweite
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als auch das vierte Bit gesetzt ist alle 4 JK-MS-FFs auf 0 zuriickgesetzt. Da
beim Aufwirtszihlen dies erst bei der 10 passiert ist es ausreichend. Die Zahlen
11 (1011), 14 (1110) und 15 (1111) haben diese Bits zwar auch gesetzt, kommen
aber erst nach der 10.

6.3 4-Bit-Synchronzihler

Bei einem Synchronzéhler arbeiten alle JK-MS-FFs im gleichen Takt. Um zu
verhindern dass bei jedem Takt jedes JK-MS-FF seinen Zustand togglet diirfen
die Jump- und Kill-Eingéinge jetzt natiirlich nicht mehr offen sein. Der Zustand
eines JK-MS-FFs soll genau dann getogglet werden, wenn alle vorhergehenden
JK-MS-FFs auf 1 stehen. Dies erreicht man durch eine AND-Verkniipfung pro
JK-MS-FF die den Zustand des vorherigen Flip-Flops mit dem Ergebnis des
vorherigen AND verkniipft.

Das erste (unterste) JK-MS-FF braucht keine solche AND-Verkniipfung, da
es weiterhin bei jeder Taktflanke togglen soll (und es auch gar kein vorheri-
ges JK-MS-FF gibe, dessen Zustand man AND-verkniifen kénnte). Auch beim
zweiten JK-MS-FF kann man sich den AND-Baustein noch sparen, indem man
den Q-Ausgang des ersten JK-MS-FF direkt auf J und K des zweiten gibt. Das
zweite JK-MS-FF togglet damit immer dann, wenn das vorherige auf 1 steht.
Fiir alle weiteren JK-MS-FF wird dann aber eine AND-Verkniipfung notwendig.
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— K Q— K QfF— K Q— K QfF—
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6.4 Dezimaler 4-Bit-Synchronzihler

Wie beim dezimalen 4-Bit- Asychronzéhler werden wieder die Ausgénge des zwei-
ten und vierten Bits mit NAND verkniipft und an die Clear-Eingénge C' aller
JK-MS-FFs gegeben.
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7 Digital-Analog-Wandlung

Nun wollen wir die digitale Darstellung des Dezimalzéhlers in eine analoge
Grofe, hier eine Stromstéirke umwandeln. Dabei soll die 0 OuA und die 9 90uA
entsprechen, die anderen Zahlen gleichméflig dazwischen verteilt.

Unter der Annahme dass eine digitale 0 einer Spannung von 0V und eine
digitale 1 einer Spannung von 4V entspricht, ldsst sich ausrechnen, welche Wi-
derstdnde man an die QQ-Ausgédnge der JK-MS-FFs anschliefen muss, um bei
dem jeweils gesetzten Bit die entsprechende Stromstérke zu erhalten. Ist zum
Beispiel nur das unterste Bit gesetzt, stellt der Zahler also die Zahl 1 dar, so
gilt

U 4V
R= T~ T0pA 400kS2 (3)
An das erste JK-MS-FF muss also ein 400 kQ2-Widerstand angeschlossen werden.
Analog errechnen sich die Widersténde fiir die anderen JK-MS-FF's zu 200k(?,
100k2 und 50kS).

Sind mehr als ein Bit gesetzt, so sind die einzelnen Stromstérken zu ad-
dieren. Dazu schaltet man die einzelnen Leitungen parallel, da sich nach der
Kirchhoffschen Knotenregel die Stromstérken dann addieren.
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