BA-Mannheim, 1. Semester IT — Digitaltechnik (Hr.Schillack)

Dies ist nun also die freundlicherweise von mir mitgetippte Fassung der Vorlesung
Digitaltechnik (1. Semester) bei Hr. Schillack an der BA-Mannheim.

Ich hoffe ihr kénnt damit was anfangen.

Fehler, Kritik, Anregungen und alles was euch sonst noch dazu einfallt mailt bitte an
st_tost@hotmail.com
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Verknupfungen
1+1=1 logische Verknipfung (AND)
1+1=10 arithmetische Verknipfung (1 + 1 = 10 (binér))

Ein Prozessor zur digitalen Datenverarbeitung besitzt als Kern eine
logisch-arithmetische Einheit (ALU — Arithmetic Logic Unit)

Realisationselemente:
Verknupfungsglieder
Zeitglieder
Speicherglieder

UND, ODER, NICHT sind logische Grundelemente

Beispiel: Fahrstuhl
Fahrstuhl fahrt erst los, wenn Tir geschlossen UND Zieltaste gedriickt UND NICHT Nottaste gedriickt
Tur schlief3t erst, wenn Lichtschranke fur bestimmte Zeit nicht ausgeldst wurde

= Es gibt Zeitintervall oder Zeit definierende Funktionsglieder

Bei mehreren gedriickten Tasten missen Zieltasten gespeichert werden.
Speicherglieder dienen zum speichern und zur Verfligung stellen von Ziel- oder Vergleichsinformationen

= Dazu dienen Zahler, Register und Speicher, welche auf Flip-Flops basieren

Die logische Grundverknipfungen

Signale kdnnen als Variablen betrachtet werden
Informationen bestehen aus Bitfolgen = binére Variablen (sind also Element aus (0 ; 1))

Kodierung: 0 entspricht Signalpegel Low
1 entspricht Signalpegel High
- positive Logikzuordnung
(negative Logikzuordnung entspricht also: 0 — high und 1 — low)

Signale sind elektrische Spannungen (U)
nach dem TTL (Transistor-Transistor-Logik) wird der Spannung von
+5V der Zustand high zugewiesen
0V entspricht dem low - Zustand

Schalter:
SchlieRerschalter: 0 — offen, 1 — geschlossen (betatigt)
Offnerschalter: 0 — geschlossen (betétigt), 1 — offen

1. UND-Verknupfung (AND)

a) Kontakttechnik / Kodierung
Beispiel: UND — Schaltung (zwei Schalter in Reihe mit Lampe)
Lampe:an=1,aus =0
Schalter: offen = 0, betéatigt = 1
Bedingung fur Ausgangssignal: an allen Eingdngen muf3 High anliegen

b) Schaltalgebraischer Ausdruck
Q=A"Bbhzw.Q=A*B also AB

c) Schaltzeichen

A_]

B
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d) Funktions - und Arbeitstabelle
- zwei Zusténde der Eingangsvariablen = 2" Kombinationen
- zwei Variablen = 4 mdégliche Ergebnisse

Nr. dezimale Zahl der bindren Kombination der Ein- und Ausgangswerten
Q Pflichtausgéange
P

Produktterme
Nr. |[A |B [|Q |P
0 0 0 0
1 0 1 0
2 1 0 0
3 1 1 1 A"B=Q
Q=P;

e) Realisation durch elektrische Spannung
nur sich Uberschneidene Partien der Spannungen der Eingange ergeben eine

Ausgangsspannung
2. ODER-Verknupfung (OR)

a) Kontakttechnik / Kodierung
Beispiel: ODER — Schaltung (zwei Schalter parallel mit Lampe)
Lampe:an=1,aus =0
Schalter: offen = 0, betéatigt = 1
Bedingung fir Ausgangssignal: an einem der Eingangen muf3 high anliegen
(die arithmetische Summe der Eingange muf3 grof3er oder gleich 1 sein [>=1])

b) Schaltalgebraischer Ausdruck
Q=A'Bbzw.Q=A+B

¢) Schaltzeichen

A __]
>=1+—Q

B

d) Funktions - und Arbeitstabelle

S Summenterme
Nr. |[A |B Q |P S
0 0 0 0 Sp=A+B
1 0 1 1 P,=AMIB
2 1 0 1 P,=IANB
3 1 1 1 P;=A"B

Q = Pl+ P2+ P3 bzw.
Q:SO=A+B

e) Realisation durch elektrische Spannung
alle Partien der Spannungen der Eingénge ergeben eine Ausgangsspannung
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3. NICHT-Verknupfung (NOT)

Das Eingangssignal wird negiert; die NICHT-Verknupfung wird auch Inverter genannt.
a) Die NICHT-Verkniipfung wird durch einen Offnerschalter reprasentiert.
b) Schaltalgebraischer Ausdruck
Q=szw.Q=—|AoderQ=!A
¢) Schaltzeichen

AP0

d) Funktions - und Arbeitstabelle (Wahrheitstabelle)

Nr. [A |Q
0O |0 |1
1 |0

e) Realisation durch elektrische Spannung

4. XOR

a€<>b=a®b

Die Partien der Spannungen des Eingangs ergeben umgekehrt die Ausgangsspannung

Schaltzeichen:

A —]

B_

Schaltalgebra

(ol N o)
O
nomnn

-
OooOono

OO
o P

[N

lalb+ab - Antivalenz

=
nomn n

Q
1
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Rechenregeln

Operationen innerhalb einer Art
Kommuativgesetz

alb=b0Oa
Assoziativgesetz
(@0dOb)0c=al(d Oc)
gemischte Operationen
1. Distributivgesetz

alObOalOc=al({bdc)
2. Distributivgesetz
(@a0Ob)d@0Oc)=al({d dc)

Beweis: ab+ac=a (b +¢c)

ab +ac

=zaa+ac+ba+hbc |laa=a
=za(l+c+b)+bc |c+b=d,d+1=1
=a(l+1)+bc

=a+bc

De Morgan Regeln

-a 0=-b O -c
-a [0 -b 0O -c [istnichtgleich =(aOb Oc)]

1) =-(aOb Oc)
2) =-(a Ob Oc)

Shannon — Fano Regel

f(a, b, ¢,...; OD0=
—|(f (—|a, =b, =c, ...; O D))

Weitere Regeln

Absorptionsregeln

1) aO@0Ob) =a

2) all(alb)=a

3)y al(-alb)y=alOb

4) al(-alOb)y=alb

5 @adb)O(-aOc)=(@0c) O (-a ODb)

Erweiterungsregeln

1) a=(a 0Ob) d(@a O=-b)
2) a=a0((b O-b)

3) a=(alb) O(ada-b)
4) a=ala
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Gattersonderfunktionen

a) gesteuerter Schalter / Tor

i s x vy zum Ansteuern eines Geréates
X_ | muf3 der Adressbus 1 und der

0 0 0 & [y Steuerbus 0 sein

10 0 [

2 1 0 O S X

3111 |—C & [y

s: EN = CS (enable — chipselect) EN

b) Leitungszusammenfiihrung

X —|
Xp — >=1—y
Xy —|

¢) Einerkomplement

XOR  Xxo €2 X1 X
= IXoX1 + X1Xo >=1 —y

=slx + Isx SI_

s X Yy
0 0O
0 1 1
1 0 1
1 1 0 Das Ergebnis ist nur 1 wenn die Eingadnge unterschiedlich sind.
d) Inverter
1) Inverter
x—Q 1 X
2) Delay ( Verzdogerungsglied)
X 1 O—y Eingangssignal

Die Signaldurchlaufzeit wird von
50% des Eingangssignals zu
50% des Ausgangssignals gemessen.

Ausgangssignal

ty — Verzogerungszeit (auch: t, = Pulse Propagation Time)
(propagation = Ubertragung)
U Uy Uy,
+5V

tq

Y

A
to “t/Ins
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3) Signalregeneration

A HIGH ~
x—Q —C y __/

Wenn die HIGH - bzw. LOW - Schwelle v/ LOW |y

Uber- bzw. unterschritten wird,

wird umgeschaltet. uAf

>t
4) Treiberverstarker fiir kleine Lasten / Treiber fir Leistungverstarker
Beispiel: Ansteuerung fur LED’s
+5V
? +5V
X
y
X
o—
1 2
Schaltnetze (ohne Speicher)
m — Eingangvariablen Xo — — Yo
n — Ausgangsvariablen X1 — — Y1
F — Funktionsbiindel mit n Funktionen
Xm-1 —] — Yn1
ryo = yO (X01 le X21 ey Xm—l)
| yl = yl (X01 le X21 ey Xm—l)
I y2 = YZ (XO! Xl! XZ; reey Xm—l)
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Funktionstabelle mitm =3 und n =4

i X2 X1 Xo Yo Vi Yo Y3 Produktterme Summenterme Yo Yo
0 0 0 0 1 0 0 1 Po = X5 1X1 Xg Sp =Xy + X3 + Xg Po
1 0 0 1 0 1 0 0 P1 = X X1 Xo S1 = Xo + X1 + X S
2 0 1 0 0 1 0 1 P2 = X5 X1 Xg Sy = Xo + IX1 + X S
3 0 1 1 0 1 0 0 P3 = X2 X1 Xo S3 =Xy + IX; + IXg S3
4 1 0 0 1 0 1 1 Pa = X3 X1 %o Ss=1IXs + X1 + Xg Pa
5 1 0 1 1 0 1 0 Ps = Xz X1 Xp S5 = X, + X1 + IXg Ps
6 1 1 0 1 0 0 1 Ps = X2 X1 !X Se = X, + Xy + Xg Ps
7 1 1 1 0 0 1 0 P7 = X2 X1 Xo S7 = IXy + IXq + IXg S7

Yo =Po+PstPs+Pe
= IX, IXq IXg + X2 IXq IXg + X5 IX1 Xg + X2 X1 !Xg

Dies ist die disjunktive Normalenform (DNF) fir y,.
AuBerdem wird diese Form als kanonisch bezeichnet, d. h. alle Terme sind in ihr enthalten.

Die kanonische konjuktive Normalenform (KNF) wird aus den Summentermen gebildet.

Yo =S1+S,+S3+ 57
= (X2 : : : : : : :
= (X2 + X + IX0) O(X2 + IXg + Xo) O(Xz + X1 + X0) O(IX2 + X3 + 1X0)

Schaltbild:
DNF KNF
X2 X1 Xo X2 X1 Xo
Po L O
E; & >=]
O P4
Ol & Op=1]
Ps [>=1—Yo & 1— Yo
Q& >=1
0 Ps
& >=]
\/
Schaltungssysthese
Pflichtenheft > Funktionstabelle
Produktterme Summenterme
disjunktive Normalenform konjunktive Normalenform
Schaltplan
Minimalisierung
Schaltbild
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Funktionstabellenaufstellung:

Mit Produkttermen: Mit Summentermen:
wenn flir a 0 steht 2 la wenn fir a 0 steht 2 a
wenn fir a 1 steht 2 a wenn fir a 1 steht 2 la

Funktionsgleichung fiir die Schaltung aufstellen :
- Uber Pflichteinsen (Produktterme)

nur wenn gefordertes Ergebnis 1 Produktterm in Summengleichung einfliigen (ODER-Verkniipfung)
- Uber Pflichtnullen (Summenterme)

nur wenn gefordertes Ergebnis 0 Summenterm in Produktgleichung einfiigen (UND-Verknipfung)

Produktterme werden auch MinTerme genannt
Summenterme werden auch MaxTerme genannt
gewunschtes Ergebnis (Vorgabe)

Beispiel:

i ab Pi Si o}
0 0O ladb alOb 1
1 01 la Ob aOlb 0
210 alb ladb 1
311 a b laO!b 0

g=po0p,=(a Ob)O(a Ob) - aus Pi
g=s;0sz=(a0!b)d(ad!b) - aus Si

Schaltungsanalyse

Beispiel:

' O| & |—‘p1
' p.=!alb
J—‘_&J7q p,= bOc
— & |

g=(aOb)O(b Oc)

i a b lab bc q
0 00O 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0
2 010 1 0 1
3 011 1 1 1
4 1 0 O 0 0 0
5 1 0 1 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0
7 1 1 1 0 1 1

Lésung sind also die Zeilen 2, 3 und 7.

Um die kanonische Form zu erhalten kann man die fehlenden Glieder in der Form (x + !x) zu dem

jeweiligen Term mittels UND Verknupfung hinzufligen, da (x + !x) = 1 ist, und so den Term nicht beeinflusst.

lab+bc

(lfab)(c+!c)+(bc) (a+!a)

labc+lablc+bca+bcla

=2labc+!ablc+abc

=labc+!ablc+abc dadie Information (a b c) redundant vorhanden war

q
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Bemessung der Lange von Schaltgliedern

Die Funktionenlange | beschreibt die Gesamtanzahl der Eingange aller Schaltelemente in einem Schaltbild.
Beispiel:

lab+bc=q > 1=6

2 UND Verkniuipfungen 2 Eingénge und eine ODER Verkniipfung mit 2 Eingangen

labc +lablc +abc=q > =12
3 UND Verknipfungen mit je 3 Eingdngen und eine ODER Verknupfung mit 3 Eingdngen

Karnaugh Veitch Diagramm

Die Funktionstabelle wird hierbei in ein Diagramm umgewandelt, um redundante Informationen zu
eliminieren und die Aufstellung der Funktionsgleichung zu vereinfachen.

i B A Q1 Q2
0 O 0 1 1
1 0 1 0 1
2 1 0 0 0
3 1 1 1 0

Die einzelnen Zellen werden geman der x - !x Informationen mit laufenden Nummern bezeichnet.
Beispiel: erste Zelle: 'a'b - beii=0

1A A 1A

0 1 3 2

'B B
Dann werden die geforderten Ergebnisse der Schaltung in die Tabelle Gbertragen.
(Nur die Pflichteinsen / -nullen nétig, je nachdem ob man Summen- oder Produktgleichung haben will.)
Beispiel: furi=0ist Q1 =1, also: Zelle 0 > 1

Fir Q1:

gi1=pot+tps=lalb+ab=a<|>b

Fur Q2:

Jo=po+p:='alb+alb=!b(la+a)=!b
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Fir drei Variablen:

i C B A Q1 Q2
0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0
2 0 1 0 1 0
3 0 1 1 1 1
4 1 0 0 1 0
5 1 0 1 1 1
6 1 1 0 0 1
7 1 1 1 0 0
Fur Q1:
1A A 1A

ic L1 [ 1 P

c P11 P17 6
'B B

Wenn man nun die Gleichung aufstellt, enthélt diese redundante Informationen. Um diese aus der
Gleichung zu halten, kann man Kombinationen in denen x !x auftaucht zusammenfassen, und die negiert
erscheinenden Terme weglassen (da ja (x O!x) = 1 ist).

Beispiel:

Q1=Po+ P2tpP3+PstpPs
g:='alblc+ablc+lablc+lalbc+albc

Man kann zusammenfassen: Zelle 3 (a b !c) und Zelle 2 (fa b !c) zu (b Ic)
Man kann weiterhin zusammenfassen: Zellen (0, 2), (3, 2), (0, 4), (4, 5)

Man erhélt so:

d: lalc+blc+!bc+'alb

lalc+blc+!bc bzw.

=b!lc+!bc+!alb, dajede Zelle nur einmal in der Gleichung vorkommen muf3!
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Beispiel mit vier Variablen:

i D C B A Q1
0 0 0 0 0 0
1 O 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 0
6 0 1 1 0 0
7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 0
15 1 1 1 1 1
1A A 1A
IC 0 1 3 2
4 5 7 6 1D

!CS 91 111101D

Hier kann ein Viererblock gebildet werden, der sich durch (a d) darstellen laft.
g:='bcd+ad+blcd

Diese Darstellungsweise ist nattrlich auch fir die Pflichtnullen méglich.
Schaltbild:

abcd
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Ampelschaltung

Ablauf: Codierung:
0 A_grin F_rot ‘1’ — Lampe leuchtet
- Taste ‘0’ — Lampe leuchtet nicht
1 A_gelb F_rot
- Taste
2 A_rot F_grin
- Taste
3 A_rotgelb F rot
- Taste
i x1 xO0 sl sO A grin A gelb A rot F_grin F_rot
0 O 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0 0 1
2 1 0 1 1 0 0 1 1 0
3 1 1 1 0 0 1 1 0 1
dez. dual gray-code

A_grin =1s; Isg

A _gelb=1Is;55+S;!50=5; €|=2 S¢

A rot=s;S9+5s;1!sp=5;

F_grin =s; S¢

F rot=1!s;!sg+1Is; 59+ S !s0=15; + 159

Xo dual So
— 0 —3| x; Sy — Ampel
gray
Taste Zahler Schaltnetz

Die Signale aus dem Schaltnetz werden tber einen Leistungsverstarker an die Lampen in der Ampel
geleitet. Das Schaltnetz hat somit flinf Ausgange.

Gray-Code
Der Gray-Code ist hier eine Codierung bei der pro Schritt immer nur ein Bit ge&ndert werden muf3.

Ampelschaltbild

S1 So
C,\ &
™ — A_griin
— A _gelb
A rot
& [ F_grun
Q ->1— F_rot
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Codewandler

S1 :X]_!Xo + X1 Xg = X1 (!X0+ Xo) =Xz 01= X1

Sp = X1 Xo + X1 1Xg = X1 €[> Xo = Antivalenz

X1 Xo

S1

So

Adressdekoder (1 aus n Dekoder)

Adresseingange
dual codiertes Steuersignal

Operationsteil

Steuerkopf
1 0bis 0
I m-1 c m-1
— -
0 Y
1w
2 Y
n-14— Yn-1

n Ausgénge

n<=2"

Genau eine Ausgangsleitung wird auf ,1' gesetzt, namlich diejenige deren Portadresse der

Eingangsadresse entspricht.

Beispiel: 1 aus 4 Dekoder (dient zur Ansteuerung von (in diese Fall) vier Adressen [je immer nur eine])

i AL | Ao Yo |[V1 Y2 Y3
0|0 0 1

1|0 1 1

2 |1 0 1

3|1 1 1

Jeweils der Ausgang ist auf ,1’ gesetzt dessen Nummer der Dualzahl des Eingangswertes entspricht.
Beispiel: Zeile 2: Eingang: 1 0 entspricht dezimal 2 - Ausgang Nr. 2 (y,) wird angesprochen usw.

Schaltbild:
A A
g &
O — Yo
&
Q — Y1
g &y
& -V
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1 aus n Dekoder - setzt genau einen Ausgang auf , 1"

m Adressen max. 2" Ausgange
Ao ]
Al ] 0_
A, - 1+~
. 2+
3_
An1 — n-1—
m=3 >n=8
[ Ay A |Ao | [Yo [Y1 Y2 VY3 [Ya |Ys |Y6 |Y7
0 0o |0 |0 1
1 0O |0 |1 1
2 0o |1 |0 1
3 0o |1 |1 1
4 1 (0 |0 1
5 1 (0 |1 1
6 1 (1 |0 1
7 1 (1 |1 1
Dualcode
Schaltbild:
A, Al Ao
%
& — Yo
& M/ v
& M ¥
& — ¥
g & — Ya
J & [— Ys
0 I
& Ye
& I v
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Multiplexer

- haben mehrere Dateneingange und einen Ausgang
- dienen zur Ubertragung von mehreren Signalen auf einer Leitung

Hierbei wird mit Hilfe der Adressleitungen (Zahler) ein Takt erzeugt, der jedem Signal ein Zeitfenster zur
Verfugung stellt in dem dann das Signal an den Ausgang durchgeschaltet wird.

Schaltbild:

A A

I

>=1

Ro || @ | Ro |[ R

Demultiplexer

- haben einen Dateneingang und mehrere Ausgange
- bilden die Umkehrfunktion des Multiplexers

Hierbei muf3 der Takt der Adressleitungen genau dem der Codierung (s. Multiplexer) entsprechen, damit
auch jedes Signal wieder zu der Ausgangsleitung durchgeschaltet wird zu der es gehort.

Schaltbild:
A1 Ao
Xo & — Yo
X1 & — v
X
X2 & [ V¥
X3 & — Y3

Schaltbild Multiplexer

2 Adressleitungen
4 Eingange

Ay — 0 0
A —1 G 3
—| MX
X0:D0 —0
X1:D1 —1
X2:D2 —2
X3:D3 —3

in G Notation (Multiplexer) mit Dateneingangen 0-3
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weitere Beispiele:

1:1 Multiplexer

A [xX |y

Xo —| 0 |0 (O
Y 0|1 |0

[ 1 1/0 |0
A 1)1 |1

Wenn an A |1’ anliegt, das Signal also durchgeschaltet ist, ist y gleich x.
2 : 1 Multiplexer

A

Xo

X1

4 : 1 Multiplexer - siehe Multiplexer

Losung Ampelschaltung

mit fest verdrahteten Multiplexern

Zahler x4
Xo
L i I I
0 0
Ay 1 G3 il ] L
l C l C l C 1 T
1 1 1 1
L 1o ] || |
1 L] |
2 - - I— - -
3 - |
0
Ausgange
A _grin A _gelb A_rot F rot F_grin
Uber

Leistungsverstarker zu den Lampen der Ampel
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Sieben Segment Anzeige

i | Segment a | Segment b
Fir jedes Segment gibt es einen Multiplexer 0 1 1
- mit 4 Eingéngen, da mit drei Eingdngen 1 0 1
nicht 10 Ziffern symbolisiert werden kénne 2 1 1
- die Dateneingénge sind festverlttet, je nachdem 3 1 1
welches Segment fir jede Ziffer benétigt wird,
wird bei der Durchschaltung des Dateneingangs 4 0 1
eine ,1’ oder ,0’ an den Ausgang gelegt S 1 0
6 1 0
7 1 1
8 1 1
9 1 1
Addierer
Ein-Bit-Addition
A |B |(Z |Carry |Summe
A={0,1 A+B=Z 0 |[o [o0| O 0
B={0.1 0 [1 01| o0 1
S=IAB+AIB=A <|> B 1 ]0 jo1] O 1
1 |1 |10 1 0
Halbaddierer [HA]
Coy — Carry out A =1 S
B
&

Zwei-Bit-Addition

A=10
B=11
A+B: 110
1|1
CcC (1 |0
E |1 |0 |1
Co Summe
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BA-Mannheim, 1. Semester IT — Digitaltechnik (Hr.Schillack)

Volladdierer

HA: {S=IAB+AIB=A <|> B,C=AB
VA: {S = IABIC;, + AIBIC;, + |AIBC;, + ABC;, = (A €| B)ICi, + (A €| B)Cin
Cout = ABIC;, + |ABC;, AIBCiy, + ABCi, = AB + (A <|> B)Cin

A B Cin S Cout
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
0 0 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 1 1 1
A B Cin Sl Col S2 Coz Cout
0 0 |0 0 0 0 0 |0
0 1 0 1 0 1 0 |0
1 0 |0 1 0 1 0 |0
1 1 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0 |0
0 1 1 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0 1 1
1 1 1 0 1 1 0 1
Vier-Bit-Addierer
A 1011
B 1111
Cl1
S 11010
notig sind: ein HA und drei VA
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