Auf einen Blick

EINFURFUNG ... ) 25
Teil I: Einordnung der Digitaltechnik - Wo binich?................. 37
Kapitel 1: Basis der Digitaltechnik und Abgrenzung zur Analogtechnik -

Zwischen den FroONteN?.........ccvvvniiniiiiiiii e e e e 39
Teil II: Mathematische Grundlagen - Nur ein bisschen........... 49
Kapitel 2: Zahlensysteme - Jetzt gibt's Zahlen................ccocooiiini i, 51
Kapitel 3: Arithmetik in den polyadischen Zahlensystemen - Aus den

Y= T B T S PR 65
Kapitel 4: Darstellung negativer Zahlen - Warum negativ, ich bin positiv

BINEESLEIIL?. ..ot e 71

Teil 111: Codes und Codesicherung - Wie sage ich es

meinem Kinde? ..., 79
Kapitel 5: Codes und deren Eigenschaften - Die Sprache der Digitaltechnik!........... 81
Kapitel 6: Binarcodes in der Digitaltechnik - Wofur sind die gut?..............ccoecoven.. 87
Kapitel 7. Codesicherung - Fehler macht der Mensch.............cccoocooviiiiiiiiinnnnnnnn, 105
Teil IV: Schaltalgebra als Basis der Digitaltechnik -
Herr Boole und Herr Shannon lassen griiBen........................... 117
Kapitel 8: Historisches und wichtige Festlegungen - So fingesan......................... 119
Kapitel 9: Schaltalgebra - AUfEePasSt!.........coeviviiiiiiiiiiiiin et 125
Kapitel 10: Logische Grundverknipfungen und deren grafische Symbole -

Warum das denn?...........coeviiiiiiiiiiniiiiii e 135
Kapitel 11: Normalformen, Min- und Maxterme - Gute Umgangsformen................. 145
Teil V: Analyse von Schaltnetzen - Schauen wirmal............... 151
Kapitel 12: Methoden flr die Analyse von Schaltnetzen - Wie geht das?.................. 153
Teil VI: Synthese von Schaltnetzen - Wie soll es denn
WEKHENT? ..ottt 159
Kapitel 13: Methoden und Synthese mittels Regeln der Schaltalgebra -

Einfach oder SChWer?.........oooviiiiiiii e 161
Kapitel 14: Synthese mittels Minimierung der Schaltfunktionen mit den

Karnaugh-Veitch-Tafeln - Kann man darauf schreiben?........................... 169
Kapitel 15: Synthese mittels Minimierung der Schaltfunktionen mit dem

Verfahren nach Quine und McCluskey - Ist das ein Parchen?.................. 193

Teil VII: Verwendete grafische Symbole und deren

Systematik - Zum Nachschlagen......................cocoocoovviee., 201
Kapitel 16: Grafische Symbole der Digitaltechnik - Strichzeichnungen, oder was?..... 203
Kapitel 17: Weitere verwendete grafische Symbole - Was denn noch?..................... 255

E
Bibliografische Informationen digitalisiert durch NA
http://d-nb.info/1255092599



http://d-nb.info/1255092599

14 Auf einen Blick

Teil VIII: Logische und physikalische Beziehungen in der
Digitaltechnik, Technologien und Kenndaten der

Logikfamilien.................oooooiiiie e, 261
Kapitel 18: Zusammenhange der logischen und physikalischen Eigenschaften

in der Digitaltechnik - Logik trifft PhysSiK............cceeveeeerreniiniiiiiieeeieeennn, 263
Kapitel 19: Halbleitertechnologien, Eigenschaften und Kennzeichnungen der

Logik-Elemente - KUrz und gUL..........c.covvvirriimiiiiiiiiiiiiiiinreeeeeeeeeeenenennns 281
Kapitel 20: Kenndaten der Logik-Elemente - Schnell und sicher........................vuu... 295
Teil IX: Standardschaltnetze, die immer wieder benotigt
werden - Man nutze mdglichst vorhandene Dinge................. 319
Kapitel 21: Code-Umsetzer - Zum besseren Verstandnis............coevvevvneeveveneeeeunneenns 321
Kapitel 22: Multiplexer und Demultiplexer - Mal rein, malraus.......................o....... 331
Kapitel 23: Komparatoren (Vergleicher) - Jetzt wird verglichen................................ 347
Kapitel 24: Arithmetische Logik-Elemente - Jetzt wird abgerechnet......................... 357
Teil X: Schaltwerke und deren Grundstrukturen -
Takt fUr Takt geht esweiter......................ccocooovvciceecceee . 369
Kapitel 25: Beschreibungsmittel fur Schaltwerke, deren Grundstrukturen und

Betriebsarten - Wie geht das?............cocuvviiiieiiiviviiiiiinece e 371

Teil XI: Bistabile, monostabile und astabile Elemente
fur spezielle Funktionen - Speicher braucht der Mensch,

WAS SONSE? ..., 381
Kapitel 26: Flipflops (bistabile Kippglieder) - Stabiler geht es nicht..............c........... 383
Kapitel 27: Monostabile und astabile Elemente/Kippglieder - Mal so und mal so...... 419
Teil XII: Synthese von endlichen Zustandsautomaten -
Eslauftund lauftim Takt..........................oooooiiie 431
Kapitel 28: Synthese von Automaten - Ablaufsteuerung oder Zahler?..................... 433
Teil XIlI: Zéhler und Schieberegister - Alles im Takt............... 449
Kapitel 29: Asynchrone und synchrone Zahler - Jetzt geht esaufund ab.................. 451
Kapitel 30: Auffang- und Schieberegister - Jetzt wird gefangen und

8ESChODEN, Ja DIt .....uviiiiiiiiiiiiii e 487
Teil XIV: Der Top-Ten-Teil................cccccooovemooooeeeeeeoee 509
Abbildungsverzeichnis...............................ccoooioviiie 515

Stichwortverzeichnis.....................ccco 525



Inhaltsverzeichnis

EINFURFUNG ...l
UDer dieSeS BUCH ........ooieiiitiiitiiiiiitireetree e e e eete e e e e e e e e e e e e es e e e e ee s s senetabeebnees
Konventionen in diesem BUCh...........cooiviiiiiiiiiiiiii
Was Sie nicht 1eSen MUSSEN.......c.oviiiiiiiiiiiiii e
Annahmen Uber Sie, die Leserin beziehungsweise den Leser...................o......
Wie dieses Buch aufgebautist.........coooviniiiiiiiiii

Teil I: Einordnung der Digitaltechnik - Wo binich? ..........occovviiiiinnin,
Teil 1Il: Mathematische Grundlagen - Nur ein bisschen............................
Teil 1ll: Codes und Codesicherung - Wie sage ich es meinem Kinde...........
Teil IV: Schaltalgebra als Basis der Digitaltechnik - Herr Boole

und Herr Shannon 1assen grulen.........ccveviiviiviiiiniiiiiici e,
Teil V: Analyse von Schaltnetzen - Schauenwirmal.................ooovven,
Teil VI: Synthese von Schaltnetzen - Wie soll es denn werden?.................
Teil VII: Verwendete grafische Symbole und deren Systematik -

ZUM NAChSChIageN .....c.cvii

Teil VIII: Logische und physikalische Beziehungen in der
Digitaltechnik, Technologien und Kenndaten der Logikfamilien -

Hardware, Nein danke?...........cciuiviiiiiiiiieiie e
Teil IX: Standardschaltnetze, die immer wieder bendétigt werden -
Man nutze maéglichst vorhandene Dinge...........coccvviviiiiiviiiiiiniininieenns
Teil X: Schaltwerke und deren Grundstrukturen - Takt fur Takt geht
LI T O PP
Teil XI: Bistabile, monostabile und astabile Elemente flir spezielle
Funktionen - Speicher braucht der Mensch, was sonst?..................ccco....
Teil Xll: Synthese von endlichen Zustandsautomaten - Es lauft und
[AUFEIM TaKE ..coen e
Teil: XIll: Zahler und Schieberegister - Alles im Takt...........ccccovevvvverinennnn.
Teil XIV: Der TOP-TeN-Teil......ccvviiiiiiiiii e,
Losungen zu den Ubungsaufgaben................oovvvvvviviiieiiiiiiiiiiinieeeeeeenns
Symbole in diesem BUCh..........coovniiiiii i
WiE €S WEILEIZENT. .. coeiiii e e
TEIL |
EINORDNUNG DER DIGITALTECHNIK - WO BIN ICH?.................
Kapitel 1
Basis der Digitaltechnik und Abgrenzung zur
Analogtechnik - Zwischen den Fronten?....................................
Definitionen zur Digitaltechnik.........cccccooviiiiiiiieiiiii i,
Analoge, digitale und bindre Signale...............coviiiiiiiiiiiiiiii

Digitaltechnik versus Analogtechnik..........c...ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiii e,

32

34

37



16 Inhaltsverzeichnis

TEIL 1
MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN - NUR EIN BISSCHEN............. 49
Kapitel 2
Zahlensysteme - Jetzt gibt's Zahlen......................cccccoevveenen 51
Polyadische, Positions- und Stellenwertsysteme................ccccvvveiiiiiiiminininn.. 51
Umwandlung von Zahlen bei unterschiedlichen Basen................c.coocvovvvennneen, 54
Umwandlung einer Dezimalzahl in ein Zahlensystem anderer Basis......... 55
Umwandlung einer Zahl anderer Basis in eine Dezimalzahl..................... 58
Sonderfalle fir eine Umwandlung einer Zahl eines Zahlensystems
in ein anderes ZahlensyStemM..........cccuvvviirriiniiiireieri e eeieennes 62
UbUNGEN: ZahlENSYStEME..........eecvveeerieieeiceee ettt ettt 63
Kapitel 3
Arithmetik in den polyadischen Zahlensystemen -
AusdenKlassen1bis4..........................cocooiiii, 65
Yo [0 1 {[o o I S 65
YT o1 = | (o] T O 66
MUILIPIKATION. ...uuiiiiiiie e e e e 67
DIVISION L.ouuiiii e e 68
Ubungen: Arithmetik ZahlensySteme.............cvvvrvveeeiieeririeniiieeesreeeeeeereneen. 69
Kapitel 4
Darstellung negativer Zahlen - Warum negatiy,
ich bin positiveingestellt? ..., 71
Darstellung nach Betrag und Vorzeichen ...............ccooeeviiiiiiniiiiiinn e 72
EiNerkomplement..........oouiiiiiiii i 72
ZWeEIETKOMPIEMENT .....etiiiii et 73
Fallunterscheidung bei der Arithmetik mit dem Zweierkomplement......... 75
Ubungen: Negative Zahlen............c.c.covueiveeeeeeeeeeeeeee oo eeeee s eer e s e e 77
TEIL HI
CODES UND CODESICHERUNG - WIE SAGE ICH ES
MEINEM KINDE? ..., 79
Kapitel 5
Codes und deren Eigenschaften - Die Sprache der
Digitaltechnik!..........................oooiiee e, 81
Bewertungskriterien flr COAeS..........ouvvmviiiiiiiiiiiiie e 82
UDUNGEN: COAS ....vvvviiiiireciecec ettt ettt e oo e e oo, 86
Kapitel 6
Binarcodes in der Digitaltechnik - Wofiir sind die gut?.......... 87
NUMENISChE COAES.......coviiiiiiiiiiiiiii e, 88
WOTCOAES ... e 88



inhaltsverzeichnis 17

Alphanumerische Codes..........covviiiiiiiiiiiiiiiii 98
ASCII-Code (7-Bit-Code nach DIN 66003) .......cuveviiiriiieiiniirrnineieriinenaen 99
8-Bit-Code Nach DIN 66303.........coivviiiiiniiniiiin e 101
8 ] Talo Yo 13 101
UDUNEEN: BINATCOAES ...vvvvvivrivieieieeieeteereeereensisseasssaiineibiibbebbrareeseeseaseeesereees 104
Kapitel 7
Codesicherung - Fehler macht der Mensch.......................... 105
Fehlererkennung und -korrektur von Bit-Fehlern............cooccooivinn, 106
Entwurf einfacher Codes zur Fehlererkennung und -korrektur........................ 110
Das Paritatsbit als einfachste Mallnahme zur Codesicherung......................... 114
Ubungen: COAESICREIUNG..........vvviiiieeriiiiiiiirereeeeeeeniitierereeeees s sirbirreeeeeeees 116
TEIL IV
SCHALTALGEBRA ALS BASIS DER DIGITALTECHNIK -
HERR BOOLE UND HERR SHANNON LASSEN GRURBEN ............. 117
Kapitel 8
Historisches und wichtige Festlegungen - So
FiNg @S an ... 119
Ein kleiner Ruckblick - Back to the rootS.........cccocoviiiiiiiniiniii 119
Konstante, Variable (Schaltvariable) und Schaltfunktion - Drei Dinge
PraUChE MAN . ... e 120
Die Wahrheitstabelle - Sag mir die Wahrheit............ccocoviiiiiiiiininnncenn, 121
Mathematische Zeichen und Symbole der Schaitalgebra - Formalien,
o] 1 0 F=1 1= o TP PP PP PP PPUPTTOPI 122
Kapitel 9
Schaltalgebra - Aufgepasst!......................ccoiiiiii, 125
Rechenregeln der Schaltalgebra - Sind die kniffelig?..............c.cooiiviiininnn, 125
Beispiele fur die Vereinfachung von Schaltfunktionen mittels der
RECheNregelIN . ...c.. i 129
Benennungen der logischen Verknupfungen - Wie heil3en die denn?............... 131
Vorrangregeln der Schaltalgebra - wer kommt zuerst?...........cccooviviiiinninnnn, 133
Ubungen: SChaltalgebra..........ccvvvveviiiiiiiieiiiiei e, 134

Kapitel 10
Logische Grundverkniipfungen und deren grafische

Symbole - Warumdasdenn?......................ccooooiii, 135
Aligemeines zu Benennungen der logischen Funktionen - Wie heiBen die?...... 135

Die Grundverknupfungen - im Grunde gut.........cccoeeiviiiiiiiiiniiiin i 136
UND-VerknUpfung (KOnjunKtion).........coooviiiviiniiinn e veanns 136
ODER-Verknupfung (Disjunktion)..........ccoieiviiiniiiniiineiiniiinniineneninsenneenns 136

Tt 1 e o] AT (1 1O ) ) TP 137
NAND-VErKNUPFUNE ....vviiiriiiin i cee e s e e e 137

NOR-VerknUPfUNG......ccoviiiiiiin i 137



18 Inhaltsverzeichnis

Antivalenz (XOR-VerknUpfung)...........cccevevrvieerrniiiniieniinnnniincce i, 138
Aquivalenz (XNOR-VErknUpfUNE) ............ceevererrereeesreriereasereeseasessessenane 138

Umformung der NAND- und NOR-Verknlipfungen in die Grundverkn-

Upfungen — ZWECKMAERIB?.......cvvvieiiiiiiee e st ee s 139
Realisierung der Negation mit einer NAND-VerknUpfung.............ccccuvnnn.. 139
Realisierung der UND-Verknuipfung mit NAND-Verknlpfungen................ 140
Realisierung der ODER-Verknupfung mit NAND-VerknUpfungen.............. 140
Realisierung der Negation mit einer NOR-VerknUpfung..............cceeeeeenn, 141
Realisierung der UND-VerknlUpfung mit NOR-Verknlpfungen.................. 141
Realisierung der ODER-Verknupfung mit NOR-Verknupfungen................ 142

Gegenuberstellung der grafischen Symbole fir Schaltplane

nach aktuellen und alten Standards - Aus alt wird NeU .........ccceeeeeeeviiniinnnnnnnn, 142

Ubungen: Logische GrundverknUpfungeN.............ovevveeereeeeeeeeeeeieereeeeenen. 144

Kapitel 11
Normaliformen, Min- und Maxterme - Gute

Umgangsformen ..o, 145
Disjunktive und konjunktive Normalformen, Min- und
Maxterme - Welche denn?...........coooiiiiiiiiiiii e 145
Umwandlung der Normalformen -hinund her...........ccoooovivvviiiiiiviiineiinnnnnn, 148
Umwandlung der disjunktiven Normalform in die konjunktive
NOFMAIFOIM .. .ot e 148
Umwandlung der konjunktiven Normalform in die disjunktive
NOIMAIFOIrM. . ciiiiiiiiiei e e 149
Ubungen: Normalformen...............oouviiiieeeeeeeee e oo e, 150
TEILV
ANALYSE VON SCHALTNETZEN - SCHAUENWIRMAL.............. 151

Kapitel 12
Methoden fir die Analyse von Schaltnetzen -

Wiegeht das? ..., 153
Ziele uNd VOrgehensSWeISEN .............coouiiiiiiiiiiiiiiiie e 153
Analyse mittels Vorgabe von Konstanten fiir die Variablen -

VOrgaben Machen Sil.............uiiiviiiiiiiiiiiiiiic e 154
Analyse mittels Einfihrung von Teilfunktionen - Ich will nicht teilen................. 156
Ubungen: Analyse von SChaltnetzen.............coeeevereeeeeeeees oo 158

TEIL VI

SYNTHESE VON SCHALTNETZEN - WIE SOLL

ES DENN WERDEN?. ... 159

Kapitel 13
Methoden und Synthese mittels Regeln der

Schaltalgebra - Einfach oder schwer?.................................. 161
Vorgehensweise und Methoden - Die richtige Strategie?.............ooevvvvvveeevvinnn, 161
Synthese durch Anwendung der Schaltalgebra..............c....ooveeivviveiiii 162

Ubungen: Synthese von Schaltnetzen..............c.ocvovovoeooooooo 168



inhaltsverzeichnis 19

Kapitel 14
Synthese mittels Minimierung der Schaltfunktionen
mit den Karnaugh-Veitch-Tafeln - Kann man darauf

SCHIrEIDEN? ..., 169
EiN RUCKDIICK. .. ivniiiniii e 169
Konstruktion einer KV-Tafel........ccooviviiiiiiii e, 170
KV-Tafel flr zwei Variablen..........c.cccovviiiiiiiiininin 171
KV-Tafel flr drei Variablen............ccooviieiiiiiiii i, 173
KV-Tafel flr vier Variablen...........cooooviieiiniii 175
KV-Tafel flr finf Variablen...........ccooviiii i 178
KV-Tafel flir sechs Variablen..........ccooviviiiiiiiiiiii 180
2 {To [8]gTe =1 72T o W TP 181
Konjunktive Minimalform (KMF)..........ccooooiiiiiiii 183
Schaltnetze mit Mehrfachausgangen.........covuvviviiiiiiiiiiniiir 184
Konforme Terme zur Vereinfachung von Schaitnetzen..............ccccooeviiinnn 186
Zusammenfassung der Vorgehensweise bei der Minimierung
Mt AN KV-TafelN. .. .. 188
Ubungen: Minimierung von Schaltfunktionen................coovcvvvvivieeeeeeeisesevnnnne, 189

Kapitel 15
Synthese mittels Minimierung der Schaltfunktionen
mit dem Verfahren nach Quine und McCluskey -

Istdasein Parchen? ..., 193
BiN RUCKDIICK. .. vt e e e a e e e e e 193
Das Verfahren nach Quine und McCIuskey .........cccovvviniiniiiiniiniininnee e, 194
DurchfUhrung des Verfahrens nach Quine und McCluskey...........ccccvvviveninnnnn. 195
Ubungen: Minimierung nach Quine und McCIUSKEY ...........uuviiiirieiiiereeieennnnn. 199

TEIL VI

VERWENDETE GRAFISCHE SYMBOLE UND DEREN

SYSTEMATIK - ZUM NACHSCHLAGEN ....................cccii, 201

Kapitel 16
Grafische Symbole der Digitaltechnik -

Strichzeichnungen, oderwas?......................ccocooiiiiiiieen, 203
Aligemeines zu den grafischen Symbolen der Digitaltechnik..............c............ 203
Anwendungsbereich und verwendete Begriffe flr die grafischen
)Y 2] o o] L3 TP 204
Aufbau der grafischen Symbole..........cccooviiiiiiiiiiii i 205

Konturen der grafischen Symbole............ccooiviiiiiiiniinciiin e, 206
Kennzeichnungen auRerhalb der Kontur...........ccoovvivviiiiiiniiiniiiniiineinnn, 209

Kennzeichnungen innerhalb der Kontur............ccooovviiiiiviiiiicinniinn, 212



20 Inhaltsverzeichnis

Kapitel 17

Weitere verwendete grafische Symbole - Was

HENN NOCKY ... oottt 255
MaASSEANSCRIUSSE. . cuiviriiiiiiii e e s e e aes 255
Verbindungen und AnSChIUSSe.........c.ccvvvvviviniiiiiniiiii e, 256
e Yl S F U] [T 1 ] 0] (PP 257
2 1] o1 =] (=] U 257
Yol g - 11 (=] T PP PP PP 257

TEIL VII

LOGISCHE UND PHYSIKALISCHE BEZIEHUNGEN IN DER
DIGITALTECHNIK, TECHNOLOGIEN UND KENNDATEN DER
LOGIKFAMILIEN ..., 261

Kapitel 18
Zusammenhange der logischen und physikalischen

Eigenschaften in der Digitaltechnik - Logik trifft Physik....... 263
Logische Zustande und Logikpegel der Logik-Elemente bei positiver
UNA NEEALIVEI LOZIK.....iiniiiiiiiiiieiiiin e eae s e e e e s aa s e ea e ean s 264
Polaritatsindikator (LOgik-POIaritat)...........coiiviiiinieiniiniiin e eenieeninenens 268
AUSBANESSCRAItUNEEN ... ..uiiiii e s e s st e e s eaes 270
Wired-/verdrahtete VerknUpfungen...........coovvvviiiiiiiieiiinnincin e, 273
Ubungen: Logische und physikalische Beziehungen.................cccoovvvvveeeeeiinnnn, 278

Kapitel 19
Halbleitertechnologien, Eigenschaften und

Kennzeichnungen der Logik-Elemente - Kurzund gut.......... 281
Halbleitertechnologien und deren Eigenschaften..............cccooveviiiiniiiincinn e, 282
Anforderungen an die Logik-Elemente und deren Entwurf.................coeivnnenn, 283
Interne Struktur der LOgik-Elemente ..........cooiviiiiiiiiniiiiiine e 285

Bipolares LOgik-Element...........ccocuvuviiiiiiiiiiieiinin e, 286
CMOS-Logik-Element .........cooiiiiiriiiiiiiii e 287
BICMOS-Logik-Element..........ccouuviiiiiriiiiniiiiin e, 287
Uberblick Uber die Logikfamilien und deren Kennzeichnungen ....................... 289

Kapitel 20

Kenndaten der Logik-Elemente - Schnell und sicher.............. 295
StationNare KeNNAAteN ...........oiiiiiiriiiiiiie e e eaaes 297

Versorgungsspannung, Ein- und Ausgangsspannungen sowie
SO Lottt e et 297
Ubertragungskennlini€..............coviueeeeieeeeeeee e e e eer e e eee e e e e, 300
FaN-OUut UNd FaN-IN.........oviiiiiiiii e 302
Leistungsaufnahme (Verlustleistung) ...........cooovivviniiiiiiiniiiiiiineciieeenen 304
Umgebungs- und Lagertemperatur.............cooooovvvieniiieiiiieoniieeeieeeenann, 304
Dynamische Kenndaten..............ciiiiiiiiiiiiiiii e 306
Maximale Taktfrequenz, Verzégerungs- und Ubergangszeiten.................. 306

Vorbereitungs- und Haltezeit der Flipflops............ccovevviiiiiiieieeieiireeeeenn, 309



Inhaltsverzeichnis 21

SEOISICNErNGIt .. et e 310
Stationare Storsicherheit.........c.coveiiiiiiii e 311
Dynamische Storsicherheit..........cooviiiiiiiiii e, 312

Kompatibilitat der Logikfamilien..........c.ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 313
Kompatibilitat der SPannUNEeN........coovviiviiiiiiiiininen e 313
Kompatibilitat der Aus- und Eingangsstrome.........cccovvvvivernviiriniinneneennn, 314
Vorgehensweise bei der Kopplung verschiedenartiger Logik-Elemente..... 315

Auswahl geeigneter Logikfamilien.............ccoiiiiiiiiiiiiiiiinci e, 316

TEIL IX

STANDARDSCHALTNETZE, DIE IMMER WIEDER
BENOTIGT WERDEN - MAN NUTZE MOGLICHST

VORHANDENEDINGE ..., 319
Kapitel 21
Code-Umsetzer - Zum besseren Verstandnis........................ 321
Was sind Standardschaltnetze?...........cc.oviiiiiiiiiiiii e, 321
Definition Code-UmMSeLZer.........cccviiieiiiiiiiiiie e 322
Beispiele fUr Code-UmMSetzZer............ccvviiiiiiiiiiiiiie e e 322
Entwurf eines Code-UmMSetzZers.........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 323
Beispiel Code-Umsetzer SN74LST38........coviiiiiiiiiiiiiiiincine e, 324
Anwendungsbeispiel des Code-Umsetzers SN74ACT138........cccccvvvvvvinivinninnnnn, 326
Ubersicht einer Auswahl verfligbarer Code-UmSetzer..........cccvveveveeevivveeennnn. 327
UbUNGEN: COAE-UMSELZEN.........eviiiiieiieiieeiiiiiiee et e e e e eeee e e e e, 329
Kapitel 22
Multiplexer und Demultiplexer - Mal rein, malraus............... 331
Multiplexer und Demuiltiplexer im Zusammenspiel...........c.cccovviiiiiiniiiiiineennn, 331
MUIEIPIEXET ...ttt e e e 333
Entwurf von MUMIpleXern ........ccovviiiiiiiiir e 333
Beispiel fur einen 8-Kanal-Multiplexer SN74LS157......ccccccovviiiiivvininniinnn... 334
Ubersicht einer Auswahl verfigbarer MultipleXer............cccoeveeveveeveennn.., 334
Entwurf von Schaltnetzen mit Multiplexern............cccoovvvvviiviiiiiiniiininnnnne, 337
DEMUIIPIEXET ... et 341
Entwurf von Demultiplexern..........ccveieeiriiiiiiii e 341
Beispiel fur einen 8-Kanal-Demultiplexer SN74LS138.........ccccvvvvvvivenvennnn. 342
Ubersicht einer Auswahl verfiigbarer DemultipleXer..............occvveevevenn.nn. 344
Weitere Anwendungsfalle flr Demultiplexer...........cooccoevviiviiiviiineiinnnnnn. 345
Ubungen: Multiplexer und DemMUILIPIEXET..........ccouveeeeeeeieeeeseeeieeeeersseeeseenens 346
Kapitel 23
Komparatoren (Vergleicher) - Jetzt wird verglichen................ 347
Aufgabe und Arbeitsweise eines KOMpParators.................evvvvvivvevvvmienienenennans 347
ENtwUrf von KOmMparatoren ..........cccuvvvviiviiniiiiiiieiciie et a e e e 348
Beispiel fur einen 4-Bit-Komparator SN74LS85...........ccoevieiiiviiiiineeieeiiiieerenene, 350
Erweiterung der Komparatoren durch Kaskadierung..............ccooeeevviiivvninneenen, 350
SEIENEIWEILEIUNE .....uuiiiiiiieiiiireetitiin e errtiie s st e e eaabreee st essraraseseanes 350

ParallelerWeiterung............ociviiiiiiiiiiie e 352



22 Inhaltsverzeichnis

Ubersicht einer Auswahl verfiigbarer Komparatoren...............ccoceeervcrercnnenn. 353
Weitere Anwendung flr KOmparatoren ...............ccceeeveiiiiiinnninnniineniiennniiin, 354
UbUNGEN: KOMPAratoreN .............eceeveeevieiiirieieenreereereereesseeseesseessnesnseens 355
Kapitel 24
Arithmetische Logik-Elemente - Jetzt wird abgerechnet....... 357
Funktionen der arithmetischen Logik-Elemente..............ccuveuvvirniriiiiinninnnnnnnn, 357
HalDAAIOrer.....c.cveviiiie i e 358
VOUAAIEIr......c.ve it e e e a e aaaa s 359
Erweiterung von Volladdierern mit Serienubertrag (Carry Ripple)............. 360
Ubertragsgenerator flr VOlladdierer..............coovuveeeeinvvveeeiiiienieeerenneeens 361
Erweiterung von Volladdierern mit Parallelibertrag...........c.c.cccovvviinnenn, 361
Ubersicht einer Auswahl arithmetischer Logik-Elemente................ccccoeveenn..., 363
4-Bit-Volladdierer (Vollsubtrahierer) SN74LS283.........cccccviviiiiiiiiiiiiineeeen, 364
4-Bit-Ubertragsgenerator SN54S182.......cc.ccivieiiiveeeireeireeeiiieeereeeiineeeenneeenns 365
4-Bit-Arithmetisch-Logische-Einheit (ALU) SN54LS181 ........ccovvviviviviiiiiiininnnns 365
Ubungen: Arithmetische Logik-Elemente............cc.ccovveevveeereeeieeinieeerieeenneeenn, 367
TEIL X
SCHALTWERKE UND DEREN GRUNDSTRUKTUREN -
TAKT FUR TAKT GEHT ESWEITER............ccoooiiiiiie, 369
Kapitel 25
Beschreibungsmittel fiir Schaltwerke, deren
Grundstrukturen und Betriebsarten - Wie gehtdas?............ 371
Zustandsdiagramm und Zustandsfolgetabelle als Beschreibungsmittel
flr zustandsabhangige Schaltsysteme..............ocviivriiiiiiiiiiie e 371
Zustandsfolgetabelle und Zustandsdiagramm als Beschreibungsmittel
far endliche ZustandsautomMaten...........c.covvivieeiiiiiinee e 373
Zustandsfolgetabelle und Zustandsdiagramm als Beschreibungsmittel
FUr ZAhIer (AULOMALEN) .. ...iivniii ittt et e 374
Grundstruktur der Schaltnetze versus Schaltwerke..................cccooevveviiirennnnn, 374
Endliche Zustandsautomaten..............cuuiviiiiiiiiiiiiiii e 376
Struktur eines Mealy-AUtomMateN ..........coovviiiiiii e 377
Struktur @ines MOOre-AULOMALEN...........uvuuiiieeeiiiiiiiieee et eeeteereeeeeeereeeeeeesrenns 378
Asynchroner und synchroner Betrieb von Automaten..............c.covvvvuvveeevnnnn.., 378
TEIL Xl

BISTABILE, MONOSTABILE UND ASTABILE ELEMENTE FUR
SPEZIELLE FUNKTIONEN - SPEICHER BRAUCHT DER

MENSCH, WAS SONST? ... 381

Kapitel 26

Flipflops (bistabile Kippglieder) - Stabiler geht es nicht........ 383
Unterschiede der bistabilen, monostabilen und astabilen Elemente................ 383
Klassifizierung der Flipflops (bistabile Kippglieder)........ccoouvvvvveeeeeeeeeeeeiiiiiin, 385
Zustandsgesteuerte FIIpflopS...........ouiiiiiiiiiiee e 387

Einzustandsgesteuerte FIipflops............vvviviieeeeeiiieeeeee e oeeee e e e, 387



Inhaltsverzeichnis 23

Zweizustandsgesteuerte Flipflops........ccocoviiiviiiiiiiniiii 399
Flankengesteuerte FlIpflopS.......ooiviviiiiiiiiii e 404
Einflankengesteuerte FlIpflopS ......ccocoviviviiiiiii i 405
Zweiflankengesteuerte Flipflops........ccccoviviiiiiiiiiiiniii e 409
Ausfihrungsformen der Flipflops (bistabiler Kippglieder).............c.covcvivvinnin. 412
Zustandsfolge- und Synthesetabellen der Flipflops..........ccooivviiiviiiiiiiiiniinn, 413
Konvertierung von Flipflop-TYypen.......cccovviiiiiiiiiiiin e, 414
Ubersicht einer Auswahl verflgbarer FIipflops ........cooovvuvviiiieiiiviiiiiiciiirieeeeeas 415
Ubungen: Flipflops (KIiPPEHEAERT) ...........oovvvviiiiiiiiiiieiisiei i e e e ereneneens 417
Kapitel 27
Monostabile und astabile Elemente/Kippglieder - Mal
SOUNA MAl SO..........ocooiii ) 419
Monostabile EIeMENte...........couiviiiiiiiii 419
Der Prazisionstimer xx555 als Basis fir mono- und astabile Elemente...... 420
Beispiel fur ein nicht nachtriggerbares monostabiles
Element mit dem Prazisionstimer XX555 ........ccocivviiviiiiiiiiiiininii e, 422
Ubersicht einer Auswahl verfigbarer monostabiler Elemente................. 424
AStabile EIBMENTE .......viiieii e 426
Beispiel fur ein astabiles Element mit dem Prazisionstimer xx555............ 427
Ubersicht einer Auswahl verfiigbarer astabiler Elemente........................ 430
TEIL XII
SYNTHESE VON ENDLICHEN ZUSTANDSAUTOMATEN -
ES LAUFTUND LAUFTIM TAKT ..., 431
Kapitel 28
Synthese von Automaten - Ablaufsteuerung oder
ZANII? ... e, 433
ENtWUrf VON AULOMAeN.......ovviiiiiiiiiii et e s 433
Ubungen: Synthese VON AULOMAeN ............coveerieeeeeeeeeeeeeeeereseeresereeersesiaen, 442
TEIL X1
ZAHLER UND SCHIEBEREGISTER - ALLESIMTAKT ...................... 449
Kapitel 29
Asynchrone und synchrone Zahler - Jetzt geht es
aufund ab.............oo e, 451
Anwendungsgebiete und Betriebsarten der Zahler..............cccooveveeevveeeeninnns 451
Asynchrone Zahler - Entwurf und FUNKEION........ccoovvivveeeieeeeeieeeeeieee v 453
Beispiel flr einen asynchronen binaren 4-Bit-Zahler durch
(Modulo-16-Zahler) SN74LS393........couuiiiiiiiiiiiieeeecee et e e 455
Beispiel fur einen asynchronen 8-Bit-Binarzahler durch
Serienerweiterung (Modulo-256-Zahler) eines SN74LS393...........ccevvvennn. 457
Synchrone Zahler - Synthese und FUNKLION...............ccuvvivivieveriiieeieeeceeseeans 457
Entwurf eines Modulo-5-Zahlers mit RS-Flipflops im Dualcode................. 458

Entwurf eines Modulo-5-Zahlers mit JK-Flipflops im Dualcode.................. 464



24 Inhaltsverzeichnis

Entwurf eines Modulo-5-Zahlers mit D-Flipflops im Dualcode.................. 467
Entwurf eines Modulo-8-Abwartszahlers mit JK-Flipflops im Dualcode...... 470
Entwurf eines Modulo-6-Auf-/Abwartszahlers mit D-Flipflops im
DUBICOAR .....ciiiiiiere i eer et 473
Beispiel fir einen synchronen 4-Bit-Binarzahler
(Modulo-16-Z8hler) SNS4ALST63........cuvuveeiieiiiiiiiiiineeecerriiiiin e eeevnraennns 478
Beispiel fur einen synchronen 8-Bit-Binarzahler mit
Serienerweiterung (Modulo-256-Zahler) des SN54ALS163..........c.cceeevunee.n. 480
Ubersicht einer Auswahl verfiigbarer asynchroner und synchroner Zahler-....... 481
UBDUNGEN: ZANIEE ..ottt eee e e e e et e eeeeee e, 483
Kapitel 30
Auffang- und Schieberegister - Jetzt wird gefangen und
geschoben, jabitte..........................c.ocooooeiiiiiiiee e, 487
Betriebsart und Anwendungsgebiete der Auffang- oder Schieberegister.......... 487
Aufbau und Entwurf der AUffangregister.............vvveveeeeiiiviiiienneieiiiiiienn e, 489
Beispiel flr ein 8-Bit-Auffangregister SN74ALS573C........ccccveeveeenerennnnnnee, 490
Ubersicht einer Auswahl verfiigbarer Auffangregister...............cccvveu.... 492
Aufbau und Entwurf der Schieberegister..................cvvvevevviiieeeeeeneiireiiiinnnnnnn,s 493
Parallel-/SerienumSsetzer............ccovvvvviiiiiiiiiiicien e 495
Serien-/Parallelumsetzer...........cccoovvviiiiiiiiin i, 496
Entwurf einfacher Schaltwerke...............cccoooveiiiiiii s 498
Beispiel flr ein 4-Bit-Schieberegister SNS4LS195A............coovvvvvvvnirevennnnnn, 503
Ubersicht einer Auswahl verfigbarer Schieberegister......c....cccoovvivieiiiniiinninn. 504
UDUNGEN: REGISLEN ... ..uieveiiviieieicctieie ettt eee et e et e et e et e e eeeeere e, 507
TEIL XIV
DER TOP-TEN-TEIL ..., 509
Top 1: Wichtige Grundlagen, die Sie verinnerlichen sollten...............c.occovvvvunn., 510
Top 2: Wichtige grundlegende Arbeiten der Vater der Digitaltechnik................ 511
Top 3: Besonders zu empfehlende Literatur zur Digitaltechnik -
meine LieblingsbuUcher............... e e 511
Top 4: WeiterfUhrende LIteratur..........coooiviiiiiieeniei e eeiciee e e 512
Top 5: Ein kostenfreies Simulationswerkzeug................ccccccccociiiiic i, 512
Top 6: Ein Simulationswerkzeug flr Profis..............cvuveioeeeeeiieee e 513
Top 7: Die wohl beste Internetquelle fir Logik-Elemente.................ccoovii 513
Top 8: Die wichtigste Norm fiir grafische Symbole der Digitaltechnik................ 513
Top 9: Weitere wichtige NOrmMEeN.............cooiviiiiiiiiee e, 514
Top 10: Definitionen zur DigitaltechniK.........cooccvvveeveeiieiee e 514
Abbildungsverzeichnis...............................co 515



