Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Hinweis: Inhalte, die weiterfiihrend herausforderndere und schwierigere Themen auf-
greifen, sind vorrangig fiir bereits erfahrene Leser bestimmt und kdnnen bei einer ers-
ten Befassung durchweg iibersprungen werden. Gestuft fiir zunehmende Herausforde-
rung sind sie mit (*) oder mit (') gekennzeichneten.

Lo EINFURIUNG .c..viiiiecccee ettt e saa et e e enne 11
1.1 HINtErgrund......ccoooouieiieieiie ettt ettt ettt e 11
1.2 Methodik — wozu ein weiteres Lehrbuch Digitaltechnik? ............................... 12
1.3 Lehrmittel und Lernziele fiir eine breite Leserschaft ............cccccoveeviininnnnn 15
1.4 Uberblick iiber die Inhalte des BUChS.............ccovovueveveceereceeeecee e, 18

2. Bausteine, grundlegende Konzepte und Verfahren ............ccoccoeiieniiiininnenne. 19
2.1 Begriffe, Bausteine und EIemente ...........cccceevviriieirienieniecie e 19
2.2 Basis-Verkniipfungen und -Operatoren, Notation...........cceeceeveeeereenienieenenne. 21
2.3 Methoden der Schaltungsanalyse ..........c.cccceevvieviierierieeriereeeesre e 27

2.3.1 Uberfiihrung Schaltungsdiagramm = boolescher Ausdruck .................. 27
2.3.2  Uberfiihrung boolescher Ausdruck = Schaltungsdiagramm .................. 27
2.3.3 Uberfiihrung boolescher Ausdruck = Wertetabelle.............c..cccournnr..... 28
2.3.4 Uberfiihrung Wertetabelle = boolescher Ausdruck.............c.cccoevvvenne... 28
2.3.5 Uberfiihrung Schaltungsdiagramm = Wertetabelle................c..ccco........ 29
2.3.6 Uberfiihrung Signaldiagramm = Wertetabelle bzw.
Wertetabelle = Signaldiagramm............cccocevieviniieiininiinenieeneeeeen, 30
2.3.7 Kleing UDUNEEN .........ouoviveiieeceeeeeeeeee e 31
2.4 Umformung und Vereinfachung von booleschen Ausdriicken ....................... 31
2.4.1 Verfahren der Booleschen Algebra...........ccccoeevveviienieiieiieeieesieciie e 31
2.4.1.1 Beispiel zur konjunktiven (AND, A) Verkniipfung (M)........cccco..o..... 34
2.4.1.2 Beispiel zur Umformung der XOR-Operation............ccccevveveenrnnen. 34
2.4.1.3 Beispiel zur Umformung der Aquivalenz-Operation....................... 35
2.4.1.4 Weitere Umformungsiibungen ...........cccceveevveevienieiieeieenieesieeeeneeene 36
2.4.2  Verfahren nach Karnaugh-Veitch (KV-Verfahren).........c.cccooevveinnnnnnn. 37
2.4.2.1 Vollkonjunktion und ODER-Normalform .............cccccevvrienrnnenaene. 37
2422  KV-DiIagramim ........ccccoeeiieiiieiiieniieniiesie e eie et sae e sae e eseenees 38
2.4.2.3  PACKCREN ..o 40
2.4.2.4 Vereinfachungsregeln mit Packchen..........cococconiiiiiiiiiniiiinnnns 40
2.4.2.5 Erweiterung auf finf und mehr Variable (") .......ccooovoiiiiiin 42
2.4.2.6  DON’E CAIS ..ottt 42

2.4.2.7 Zusammenfassung KV-Vereinfachungsverfahren............c.............. 44



Inhaltsverzeichnis

2.4.3 Ubungen und Zusammenfassung Kapitel 2.4 ...........cccococeveveverereerennnnne. 44
2431 UBUNEEN ..oovoeeeeeeeeeeeeee e, 45
2.43.2 Gesamtdarstellung der Umformungs- und Uber-

fiihrungsverfahren, am Beispiel von 3 Variablen.............ccccceeeee. 46
3. Spezielle Kodierungen und thre AnwWendung ...........cccceeeveeeiieeiienienienveeneeieenees 47
3.1 Binér-Kodierungen von Zahlenwerten, Addition und Subtraktion.................. 47

3.1.1 Darstellung von natiirlichen Zahlenwerten .............ccccoeceeveniniencnennne. 47

3.1.1.1 Umwandlung Polyadische Kodierung mit Basis der Form 2" =
Polyadische Kodierung mit Basis der Form 2" .............cccoevevennene. 49

3.1.1.2 Umwandlung Polyadische Kodierung = Dezimalwert D................ 50

3.1.1.3 Umwandlung Dezimalwert D = Polyadische Kodierung................ 50

3.1.2  Darstellung von rationalen Zahlenwerten ............cccceeevevveeiienieneeneenee. 51

3.1.3 Additionsverfahren in Dual-Kodierung .............cccoovvevveriencniecienienineenn. 52

3.1.4 Darstellung und Verarbeitung von negativen rationalen Zahlenwerten...54
3.1.4.1 Zweier-Komplement mit Vorzeichen............cccoecvevevieirineeneennennnnn, 54
3.1.4.2 Subtraktion mittels Zweier-Komplement mit Vorzeichen (')........... 56
3.1.4.3 Vier-Quadranten-Addition mittels Zweier-Komplement mit

VOrzeichen (M) ... 57
3.1.4.4 Subtraktion mittels Zweier-Komplement ohne Vorzeichen............. 58
3.1.4.5 Zusammenfassende Hinweise zur Addition und Subtraktion
von 2K mit Vorzeichen und ohne Vorzeichen...........ccooceeveneeennen. 60
3.1.4.6  Darstellung negativer Zahlenwerte als vorzeichenbehaftete
Dualzahl (Signed-Binary) (71 ......oooveeroeeeeeeeeeeeeee e, 60
3.1.4.7 Darstellung negativer Zahlenwerte als Offset-Binary ("")................ 61
3.1.4.8 Einer- und Zweier-Komplement in HEX-Kodierung....................... 62
3.2 Weitere Bindrkodierungen...........ccocevieviniiiiininiiniiiiecsecccceeee e 63

3.2.1 Binary Coded Decimal (BCD) ......ccccccviviieiiiiieiieciecre e 63

3.2.2 Einschrittige Codes (Gray Code) ........cccevereeninieniniiienenienesceeeeenee 65

3.2.3 Zusammenfassung numerische Binar-Codes (M) .......cocoovevevevereeeeeennn, 66

3.2.4  Gleitkomma-Kodierung (M) ........coooiiiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 67

3.2.5 Alpha-numerische Kodierung ...........ccceceeviiiiieiiieniieniecie e 69

3.2.6  Grafische KOdIierung .........c.cccveviiiiiieriieniiesie ettt 69
3.2.6.1 Strich- oder Balken-Codes (M) .......coovouermeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
3.2.6.2  Farb-Kodierung (M) .....ocovovoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 71
3.2.6.3 Matrix-Codes, 2 und 3D CodeS .......oevvvuviiiiiiiiiiiiiieeeeieee e 71

3.2.7 Redundante und Disparity-Kodierung () ..........cooooooooiiiieee 73

3.2.8 Uberfithrung von nicht-digitalen in digitale Werte () .......ccooovvivvveuene. 74
3.2.8.1 Kodierung analoger (kontinuierlicher) Messwerte ("1).................... 74
3.2.8.2  Winkelwert-Kodierung (M) .......ocooeueeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80

3.3 Einige Grundlagen aus der Kombinatorik (M) ........ccccooiviieiooieieeeeee. 81



Inhaltsverzeichnis

4 Entwurf kombinatorischer Schaltungen an Beispielen............cccoccvevverienvennnnnnn 87
4.1 Lichtschrankenschaltung .............cccceiiiiiiiiiiiii e 88
4.1.1  Zufahrtskontrolle .........ooeoiiiiiiiie e 88
4.1.2  FUlStandanzZeige .......c.ccevueeruierieeiieie ettt 91
4.2 Code-Wandler-Schaltungen...........c.eecveriieciieniienienie e see e e 93
4.2.1 Code-Wandler Eins-aus-X oder One-Hot.........ccccceveiiiiiniininniieiieeee, 93
4.2.2 Weitere Beispiele fiir Eins-aus-X oder One-Hot-Kodierung................... 96
4.2.3 Ubungsaufgabe Code-Wandler fiir Segment-Anzeige..............ccoceveeen.. 97
4.3 Auswahlschaltungen (MUX) und Verzweigungsschaltungen (DEMUX)....... 98
4.3.1 Multiplexer und DemultipleXer .........cccoeveerienieniiniieieeeesee e 98
4.3.2  MUIPIEXET 1eovvviiiieeiieeiieiieeiie et ete et eteesve b e esbeebeesseesraessaessseesseesseessnanes 99
4.3.2.1 Flementare 1-Bit-Auswahlschaltung (MUX) .......cccccecveiiieniennnnnee. 99
4.3.2.2 2x2-Bit-nach-1x2-Bit-MUX ........cccevviiriiniiiiieieeeesee e 100
4.3.2.3  4x1-Bit-nach-1x1-Bit-MUZX ......ccccoiririeiiiieeeeeeeeeee e 100
4324  4x2-Bit-nach-1x2-Bit-MUX (M) ..coovoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101
43.2.5 Weitere MUX-Konfigurationen ("").........cccooovviviiiiieeeee. 101
4.3.3  DeMUILIPIEXET ..ecvvieeiieiieiieciieeie ettt st esseenees 102
4.3.3.1 FElementare 1-Bit-Verzweigungsschaltung (DEMUX) .................. 102
4.3.3.2 1x2-Bit-nach-2x2-Bit-DEMUX.........cccccceeviiiiieirieniienie e e 103
4.3.3.3 1x1-Bit-nach-4x1-Bit-DEMUZX........cccccevirimiirieieieieeeeee e 104
4334 1x2-Bit-nach-4x2-Bit-DEMUX (M) ...coooivioiieeeeeeeeeeeeee 104
43.3.5 1x2-Bit-nach-16x2-Bit-DEMUX (M) ....covvoivioiiieeeeeeeeeeeee. 104
4.3.4 Simulation und TeStUNG .........cccverrierierieiie et eees 105
4.3.5 ZuSammeNnTassUNG .........ccceeuerieeiieeniieniieniieseeeeeeseesteesieesneeeseeseeseeneeas 106
4.4 FehlerkOdierUng........cc.eevvieiieciiesiecie ettt veesveereenees 108
4.4.1 Paritit und ParitAtS-Bits .........ccevieiiiiiiiiiieeee e 109
4.4.1.1  Paritdt und XOR ....coooiiiiiei e 110
4.4.1.2 Fehlererkennung mit zeilenweiser Parititsbestimmung

(Zeilenprifung) .....c.cccveeeveeieeiiecieecie et 110

4.4.1.3 Fehlererkennung und -korrektur mit Parititsbestimmung
im Block (Blockpriifunng) ...........ccvevveviiiiieiieiieciesie e, 111
4.4.1.4  Redundanz...........ccoccoveeiieneiieniiieeese e 112
4.4.2 Hamming-(7,k)-KOdIerung .........c.coveevvieviierieiiiere et 113
4.4.2.1 Bestimmung der Paritéts-Bits (Encoder) .........c.ccevvevierierieennnnn. 113
4.4.2.2 Uberblick iiber das gesamte Verfahren ..............c.ccccoovvuevevevenennnnn. 114
4423  FehlerCintrag .......cccvevuieriiesieeieeie ettt eee et 115
4424 DECOACT ...cuvenieeieiiee ettt ettt sttt ettt eas 117
4.42.5 Fehlerberechnung (7).......ocooovivoooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 118
4.4.2.6  FehlerkorreKtur (7).....o. oo 120
4427  Gesamtschaltung (") .......coooovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 120

4.4.2.8 Allgemeine Anmerkungen zur Hamming-(n,k)-Kodierung............ 121



Inhaltsverzeichnis

Speicherbasierte und sequenzielle Schaltungen............cccccceeevveeiievienienienee, 123
5.1 Grundlagen, Bausteine und Methoden der Schaltungsentwicklung .............. 123
5.1.1 Bistabile Kippschaltungen .............ccoeceeeiiiciienienienieiiecieeeesee e 123
5.1.2  Dominanz-VorschaltUngen ........c..ccooceerieiieiiienieenieeie e 126
5.1.3  Takt-Kontrolle.......cccooiiiiiiiiiiieiee et 127
5.1.4 Tabellendarstellung fiir FIipflops ........ccoceiiiiiiiiiiiineieeeeceee 129
5.1.5 Charakteristische Flipflop-Bedingung ...........cccocvevvievienienieenienieenenns 131
5.1.6 Die wichtigsten Typen flankengesteuerter Flipflops..........cccccoeeviennene 132
5.1.6.1 Umwandlung einer Flipflop-Funktion in eine andere () ............... 135
5.1.6.2 Verfahren fiir Flipflop-Funktions-Umwandlungen (") ................. 135
5.1.7 Vergleich Taktzustandssteuerung und Taktflankensteuerung
beim D-FHPTIOP..c.eieiiiiiiie e 136
5.2 Zéhler und einfache AUtOMAteN..........ceoueiiiieriieieieceeee e 139
S2.1 ZBRICT oottt nne s 140
5.2.1.1  Synchroner 2-Bit-Dual-Vorwartszahler .............ccoceveiienenennenen. 141
5.2.1.2  Verfahrensschritte fiir 2-Bit-Dual-Vorwértszdhler......................... 141
5.2.1.3 Ubung Gray-VOorwartSZAhler ..............ccocveveveveveeeeeeeeeereeeeeennans 143
5.2.1.4 Ubung 2-Bit-Dual-Vorwirtszihler mit SR-Flipflops (M)................ 145
5.2.1.5 Ubung 2-Bit-Dual-Vorwirtszihler mit TH-Flipflops ()................ 146
5.2.1.6  Ubung 3-Bit-Dual-Vorwartszahler ............ccccccovevrrererrersrerernnnn 147
5.2.1.7 Mehr-Bit-Dual-Vorwartszahler ............ccocceriroininieneeeeeeeeen 148
5.2.1.8 Kaskadierte Mehr-Bit-Dual-Zahler .............cccooevieeeiieiiiieiieee. 148
5.2.2 Dual-RUcKkWArtSZAhIET .........cceeiiiieeiieee e 149
5.2.3 Ziahler mit erweiterten Funktionen.............ccccooeviiiiciieiiiiiiieeee e 151
524 AUOMALEN (1) oo 154
5241 UBEIDICK c..couveeieeriecereeiceieiseieeieeese st 154
5.2.4.2 Tabellenverfahren..........cccoooeiiiieiiiieeeeeeee e 155
5.2.4.3 Beispiel Eingabe-Sperr- und Synchronisier-Schaltung.................. 156
5244 UDUNEEN «.oovoviveeeeeeeeeeeeeeeeeee et 159
5.2.5 Asynchrone ZAhler..........cccoviiiiiiiiiieiiieieeee e 159
5.2.5.1 Asynchroner Dual-Riickwartszahler .............ccocveeevieviiinieniecneen. 160
5.2.5.2 Asynchroner Dual-Vorwértszahler............ccccccoeeievienvenieeiieenee, 161
5.2.5.3 Setz- und RiicksetzmOglichKeiten ...........cceevveeieeiieciienieeciecerene. 162
5.2.5.4 Verzogerungseffekt und Clock Skew ..........cccevvivviiiiciieiienienieen. 163
5.3 FrequeNZLEILEr ....ccuecviiiiiiciicie ettt re et ens 163
5.4 SCRIEDEIEZISTET ......iuieiiiiiiiieieit ettt 165
5.4.1 Seriell-serielle Datenspeisung mit n-Takt-Verzogerung........................ 166
5.4.2  Seriell-parallele Datenspeisung.........cccecververierieeriienieeriee e see e 167
5.4.3 Parallel-serielle DatenSpeiSUNG ........cccccveevierieenieerieeeie et eeree e eens 168

5.4.4 RingschieberegiSter......ccueviiriiriiieiieiieiieieree et 170



Inhaltsverzeichnis

5.5  SPCICREITEZISET ....eeiviiiiiieiieiieeie ettt e sraeseaesnseense s 171
5.6 Speicher-Schiebere@ister (M) .........coovviivivieeoieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 171
5.7  Speicher-ArChiteKtUL .......ceeovierieriecie ettt 172
5.7.1 1-Bit-Speicher-Element .............ccccoeeeiiiiiiiiiiiieciieeieeceeeee e 173
5.7.2  Speicher-Kaskadierung, Busse, Bus-Breiten und Ansteuerung............. 174
5.7.3 16x4-Bit-Speicher-ArchiteKturen ...........c.ccocvveviieeciieeiiecee e 175
5.7.4 Adress-Enkodierung und Adress-Dekodierung.........ccccccoeevvevvvenivennnnnnn 176
5.7.5 4x1-Bit-Speicherzelle .......cooovviiiiiioiiiiieceeee e 178
5.7.6  Speicher-Erweiterung, 16x8-Bit- und 32x4-Bit-Speicher ..................... 179
5.7.7 Gegeniiberstellung Random-Access-Memory (RAM) und
Read-Only-Memory (ROM) ......ccveviiiiieiiieieeieeiecceesie e 180
5.7.8 Realisierung von Digitalschaltungen auf Speicher-Basis (1) ................. 181
6. Weiterfilhrende ANWendUNZEeN...........ccvveviiiiieiieiieeesee e e 183
6.1 REChENWEIKE ....ooviiiiiiiiieieeeee e e e e 183
0.1.1  AddItION ..o e 184
6.1.1.1  Halbaddierer........ccoooieiiiiiiiiieiteieeeee e 184
6.1.1.2  VOUaddIerer .....ccueeeieiieiieieieeee e 185
6.1.1.3 Ripple-Carry-Addierwerk ...........ccceeoieiiiniiniiiieceeeeeee 186
6.1.2  SUBLTAKEON (M) ovoeoeeeeeeeeeeee e 187
6.1.2.1 Halbsubtrahierer...........cccococviiioiiieiiceee e 188
6.1.2.2  VOlISUDLIANIETET ..ottt 188
6.1.2.3 Ripple-Borrow-Subtrahierwerk..........c.ccoceviiiininiininiiiiices 189
6.1.3  Addier-Subtrahierwerke (") ........o.oooovooeeeeeeeeeeeeeee e, 190
6.1.4  Kleinprojekt ALU (M) ....oovoivooocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 191
6.1.5  KOMPATALOT ....ocuiiiiiiieiii ettt ettt et e e e eeaeeesnee e 192
6.1.5.1  1-Bit-KOMPArator.......cceevieriieiiieieeieenieesiie et 192
6.1.5.2  Mehr-Bit-Komparator (M) .........cccooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 192
6.1.6  Serielle ReChenWerke ...........ccocoovviieiiiiiiiiie e 194
6.1.6.1  Serielles Addierwerk........coccoeoieiiiieiiieeee e 195
6.1.6.2  Seriell-paralleles Addierwerk (M).......cooovoovoiieieieeeeeeeeeee 196
6.1.6.3 Serielles Subtrahierwerk (") .......coooovoiooeeeeeeeee e 196
6.1.6.4  Serieller Komparator (M) ........ccooooeovoeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 197
6.1.7  MUltiplIKAtiON .....cveeivieiiiciiecie ettt et ebeesaaeeene e 198
6.1.7.1 Riickblick Dezimal-Multiplikation ............ccccceevveecirenienienienneee, 198
6.1.7.2  1-Bitx1-Bit-Dual-Multiplikation...........ccccoeeeevieiiniieniiiee e 199
6.1.7.3  Mehr-Bit-Dual-MultipliKation ............ccceeeeerienienienieeieeieeeeeeeen 199
6.1.7.4  2-Bitx2-Bit-Dual-Multiplikation ().........ccccocvveriereeeeeeen 200
6.1.7.5 Bit-Schiebe-Multiplikation .............ccceevierienienieeieeeeiesee e 201
6.2 SigNAIZENETICIUNG ... cvieeieieieieieeteeiteee ettt et ettt e eeeeneesbeeseenseeaeeneenee e 203

6.2.1  AKKUMUIATOT .....ooiiiiiiiiiiiiiiee et aaaee s 203



Inhaltsverzeichnis

10

0.2.2  SAGEZANN ...eoviiiiiiiii ettt 205
6.2.3 Einfacher speicherbasierter digitaler Funktionsgenerator (')................. 206

6.2.3.1 Kleinprojekt Sinus-Signalgenerator (") .........coooovivivieeie, 207
6.2.4 Pulsweiten-Modulation (PWM) ........cccooiiiiiiiiiiiiicieeceecee e 207

6.2.4.1 Kleinprojekt PWM-Generator (") ........occoovvmoooeieieeeeeeeeeeees 209
Hinweise und Losungen zu den UbUngen.............cc.ooeueveeeeeveceeievreeeeeeesernnnns 210
StChWOTTVETZEICRIIS ...t 250





