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1. Analoge und Digitale Signale 
 
Eine analoge Information kann jeden Wert zwischen einer unteren und oberen Grenze annehmen. 
Im folgenden Bild nimmt die Spannung u jeden beliebigen Wert zwischen 0 und 10 Volt an. 
 

 
Abb. 1.1: Analoges Signal 
 
Beispiele für analoge Daten sind Sprache, Musik, Temperatur, Bilder mit unendlich vielen Farben, 
u.a. 
 
Bei digitalen Informationen ist die Anzahl der möglichen Werte begrenzt. Zum Beispiel werden 
Zahlen nur mit den Ziffern 0 bis 9 dargestellt. Auch Texte sind digitale Informationen. Der 
Zeichenvorrat ist das Alphabet und die Satzzeichen. 
 
Binäre Informationen sind digitale Informationen, welche nur einen Zeichenvorrat von 2 Zeichen 
besitzen (z.B.: 0 und 1). Beispielsweise der Zustand eines Schalters (Ein oder Aus). Ein Computer 
kann nur binäre Information verarbeiten. Alle Signale innerhalb des Computers nehmen nur zwei 
Zustände an (z.B. 0 und 5 Volt ≙ ‚0’ und ‚1’ bei positiver Logik; gelegentlich findet man auch die 
Bezeichnungen Low und High). 
 
Um analoge Werte in einem Rechner verarbeiten zu können, müssen die Analogdaten digitalisiert 
werden. Die Digitalisierung erfolgt in zwei Schritten: Quantisierung und Codierung. Durch die 
Quantisierung werden für das Analogsignal nur noch einzelne diskrete Werte zugelassen, z.B.: Nur 
die Spannungswerte 0, 1, 2, … Volt. Durch Codierung wird den einzelnen Spannungswerten ein 
Binärwert zugewiesen (z.B. die entsprechende Dualzahl). Abb. 1.2 veranschaulicht den Vorgang 
wie er beispielsweise durch einen Analog‐Digital‐Wandler durchgeführt wird. 
 
Durch die Quantisierung geht die vollständige Information des Analogwertes verloren. Bei Musik 
macht sich das bei ungenügender Anzahl von Werten durch vermehrtes Klirren (Quantisierungs‐
rauschen) bemerkbar. Je höher die Anzahl der diskreten Werte ist, desto genauer wird der 
Analogwert wiedergegeben (Auflösung des AD‐Wandlers). Allerdings lässt sich die Information in 
binärer Form besser speichern und übertragen. Für einen Rechner kann die Information nur in 
binärer Form verarbeitet werden, wodurch sich der Siegeszug der Digitalisierung begründet. 
 
Umgekehrt lässt sich die Analoge Information mit einem Digital‐Analog‐Wandler wiedergewinnen.  
   

u[Volt]

1

5

10

t
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Abb. 1.2: Bildung digitaler Signale 
 
Der Zustand eines binären Signals kann nur 0 oder 1 sein. Dadurch ist die denkbar kleinstmögliche 
Informationseinheit als 1 Bit1 definiert. Der Zeichenvorrat digitaler Daten ist im allgemeinen 
höher. Zur Darstellung wird die Stellenzahl erhöht. Mit jeder zusätzlichen Stelle verdoppelt sich die 
Anzahl der möglichen Werte. Die Anzahl der möglichen Werte Z errechnet sich aus der Stellenzahl 
n nach der Formel: 
 

ܼ ൌ 2௡  Formel 1.1 
 
Die Darstellung binärer Daten mit Nullen und Einsen ist unübersichtlich und fehleranfällig. Zur 
Darstellung binärer Daten bedient man sich daher häufig des Hexadezimalen Zahlensystems. Der 
Zeichenvorrat besteht aus 16 Zeichen, das sind die Ziffern 0 bis 9 und die Buchstaben A bis F. 
Jeweils 4 Bit können so durch ein einzelnes Hexadezimales Zeichen dargestellt werden. 
Tab.1.1 zeigt die Werte für einen vierstelligen Binärcode in dezimaler, binärer und hexadezimaler 
Darstellung. 
 
  Dezimal  Binär  Hex 

0  0000  0 
1  0001  1 
2  0010  2 
3  0011  3 
4  0100  4 
5  0101  5 
6  0110  6 
7  0111  7 
8  1000  8 
9  1001  9 
10  1010  A 
11  1011  B 
12  1100  C 
13  1101  D 
14  1110  E 
15  1111  F 

Tab. 1.1: Zahlensysteme 

                                                       
1 Abgeleitet von Binary Digit 
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2. Der MOS‐Feldeffekttransistor 
 
2.1. Aufbau des MOSFET 
 
Die Grundlage aller elektronischen Schaltungen in der Digitaltechnik bildet der MOSFET (metal 
oxid semiconductor field effect transistor). Dessen Wirkungsweise soll im folgenden kurz erläutert 
werden. 
 

 
Abb. 2.1: Aufbau des N‐Kanal‐MOSFET 

 
Abb. 2.2: Entstehung des N‐Kanals 

 
Abb. 2.1 zeigt den Querschnitt durch dieses Bauelement. Grundlegendes Material ist Silizium (Si). 
Reines Silizium ist ein Nichtleiter. Erst durch Verunreinigung (Dotierung) mit dreiwertigen 
Elementen (z.B. Bor) oder fünfwertigen Elementen (z.B. Phosphor) wird das Material leitfähig.  Bei 
Dotierung mit dreiwertigen Elementen entstehen positive Ladungsträger (Löcher oder 
Defektelektronen). Bei Dotierung mit fünfwertigen Elementen entstehen negative freie 
Ladungsträger (Elektronen). Bei dotiertem Material sind grundsätzlich immer beide 
Ladungsträgerarten vorhanden. Überwiegen die positiven Ladungsträger spricht man von p‐
Material, überwiegen die negativen Ladungsträger von n‐Material. Bei p‐Material sind die 
Elektronen als Ladungsträger in der Minderheit. Man sagt Elektronen sind Minoritätsträger. Bei n‐
Material sind die Löcher (positive Ladungen) Minoritätsträger. 
 
Der MOSFET ist aufgebaut mit einem relativ großen p‐Material (bulk) in welchem zwei n‐dotierte 
Zonen eingelassen sind. Die n‐Dotierten Zonen sind mit den Anschlüssen Source und Drain 
verbunden. Über eine Isolierschicht aus Siliziumdioxid (SiO2) ist das Gate angeschlossen. Gate und 
Bulk bilden einen Kondensator geringer Kapazität. 
 
Ohne Spannungsversorgung bilden sich an den pn‐Übergängen Sperrschichten aus. Die Source‐
Drain‐Strecke ist nicht leitend. Legt man eine Spannung UDS von z.B. +5 Volt an, baut sich die 
Sperrschicht am Source‐Anschluss ab, die Sperrschicht am Drain‐Anschluss vergrößert sich 
indessen (vergleiche pn‐Übergang bei Dioden). Die Source‐Drain‐Strecke ist nicht leitend. 
 
Legt man nun zusätzlich eine positive Spannung UGS von >2,5Volt am Gate an, werden negative 
Ladungsträger vom Bulk (die Minoritätsträger) zum Gate‐Anschluss hingezogen. Die Anreicherung 
von Elektronen in der ursprünglichen Sperrschicht bewirken, dass sich diese Sperrschicht am 
Drain‐Anschluss abbaut und somit die Source‐Drain‐Strecke leitend wird (siehe Bild 2). Es bildet 
sich ein n‐Kanal. Die Höhe des Stromes hängt von der Höhe der Gatespannung UGS ab. Da das Gate 
isoliert angebracht ist, erfolgt die Steuerung praktisch leistungslos. 
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Aus der Wirkungsweise erklärt sich die genaue Bezeichnung des Transistors: Selbstsperrender‐n‐
Kanal‐MOSFET. 
 
Der MOSFET lässt sich auch komplementär aufbauen. Das heißt: Der Bulk besteht aus n‐Material 
und die dotierten Zonen für Source und Drain aus p‐Material. Die Spannungsversorgung muss 
dann allerdings umgepolt werden. Die Drain‐Source‐Spannung UDS ist negativ (z.B. –5Volt). Die 
Source‐Drain‐Strecke wird leitend, wenn die Gate‐Spannung UGS <‐2,5Volt wird. Bild 3 und Bild 4 
veranschaulichen den Aufbau des selbstsperrenden‐p‐Kanal‐MOSFET. 
 

 
Abb. 2.3: Aufbau des P‐Kanal MOSFET 

 
Abb. 2.4: Entstehung des P‐Kanals 

 
 

   

N‐Kanal‐MOSFET  P‐Kanal‐MOSFET 

Abb. 2.5: Schaltzeichen für MOSFET 

 
In der Digitaltechnik findet der MOSFET ausschließlich als Schalter Anwendung.  
 
Vereinfacht kann man sagen: 
 

- Der n‐Kanal‐MOSFET ist leitend, wenn die Gate‐Source‐Spannung UGS >2,5 Volt ist, 
ansonsten ist er gesperrt. 

 
- Der p‐Kanal‐MOSFET ist leitend, wenn die Gate‐Source‐Spannung UGS < ‐2,5 Volt ist, 

ansonsten ist er gesperrt. 
 
Je nachdem welche Transistoren in integrierten Schaltungen Verwendung finden spricht man von 
NMOS‐ bzw. PMOS‐Technologie. Werden beide Transistorarten innerhalb einer integrierten 
Schaltung verwendet spricht man von CMOS‐Technologie (komplementäre MOS‐Technologie). 
 
Auf Grund des isolierten Gates lassen sich MOSFETs leistungslos steuern. Die Gates der MOS‐
Transistoren bilden jedoch kleine Kapazitäten. Schon geringe Ladungen führen zu sehr hohen 
Spannungen, welche den MOSFET zerstören können. Beim Arbeiten mit solchen integrierten 
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3. Grundgatter in CMOS‐Technologie 
 
Bei digitalen Schaltungen in CMOS‐Technologie1 kommen innerhalb eines integrierten 
Schaltkreises sowohl N‐Kanal‐ wie P‐Kanal‐MOSFETs zum Einsatz. 
 
In der Schaltung nach Abb. 3.1 liegen ein N‐Kanal‐MOSFET Q1 und ein P‐Kanal‐MOSFET Q2 in 
Reihe an 5 Volt. Wenn der Eingang E auf Low liegt sperrt Q1. Die Gate‐Source‐Spannung an Q2 ist 
dann ‐5V, wodurch Q2 leitend wird. Die Ausgangsspannung ist dann nahezu 5V (High‐Pegel). Wenn 
der Eingang High ist, leitet Q1 und Q2 sperrt. Der Ausgang liegt auf Low‐Pegel. Die Schaltung ist ein 
Inverter. 
 

 
Abb. 3.1: Inverter in CMOS‐Technik 

 
Man kann leicht erkennen, dass im stationären Zustand von weder bei High‐ noch bei Low‐Pegel 
ein Strom fließt, was der größte Vorteil der CMOS‐Technik ist. Lediglich während des Schaltvor‐
ganges fließt kurzzeitig ein Ausgleichsstrom. Die Stromaufnahme von CMOS‐Gattern ist frequenz‐
abhängig und steigt mit wachsender Frequenz stark an. 
 
Abb. 3.2 zeigt die wichtigsten Grundgatter in CMOS‐Technik. 
 

CMOS‐Inverter  CMOS‐NAND  CMOS‐NOR 

 

 

   

Abb. 3.2: Grundgatter in CMOS‐Technik 
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4. Analyse und Synthese von Schaltnetzen 
 
Schaltnetze sind Digitalschaltungen, bei denen der Zustand der Ausgänge zu jedem Zeitpunkt nur 
vom Zustand der Eingänge zu diesem Zeitpunkt abhängt. Sie besitzen eine definierte Anzahl von 
Ein‐ und Ausgängen deren Zustand nur '0' und '1' annehmen kann. 
 

 
Abb. 4.1: Schaltnetz‐Grundgatter 

 
4.1. Grundlegende Schaltnetze 
 
Tab. 4.1 zeigt die Wahrheitstafeln und Schaltbilder der wichtigsten Schaltnetze mit zwei Eingängen 
und einem Ausgang. 
 

Eingänge  Ausgänge 

E2  E1  NOT*  AND  OR  NAND  NOR  XOR  XNOR 

0  0  1  0  0  1  1  0  1 

0  1  0  0  1  1  0  1  0 

1  0  1  0  1  1  0  1  0 

1  1  0  1  1  0  0  0  1 

Symbol: 
 

Tab. 4.1: Schaltnetze mit zwei Eingängen            *) bei Anschluss von E1 

 
Im Laufe der geschichtlichen Entwicklung wurden integrierte Schaltkreise in unterschiedlichen 
Technologien entwickelt. Wegen des hohen Stromverbrauch werden veraltete Technologien mit 
bipolaren Transistoren wie TTL‐Technik (Transistor‐Transistor‐Logik) und TTL‐LS‐Technik (Low‐
Power‐Schottky) kaum noch verwendet. Als Standard existiert der so genannte TTL‐Pegel. Das sind 
Bauelemente mit einer Versorgungsspannung von 4,5‐5,5 Volt (unbedingt einhalten!) und einem 
Low‐Pegel von <0,8V und einem High‐Pegel von >2,4V. 
 
In CMOS‐Technologie stehen die HC‐Typen (High‐Speed‐CMOS) und HCT‐Typen(HC mit TTL‐Pegel) 
zur Verfügung. Die HC‐Typen haben eine mögliche Versorgungsspannung von 2‐6 Volt, 
wohingegen die HCT‐Typen TTL‐kompatibel sind. Wegen der unterschiedlichen Pegel kann es bei 
gleichzeitiger Verwendung von HC‐ mit TTL‐Typen zu Fehlfunktionen in einer Schaltung kommen. 
Wenn möglich sollte man derartige Schaltungen vermeiden oder entsprechende Maßnahmen zur 
Pegelanpassung vornehmen. 
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Ähnlich den mathematischen Gesetzen der Algebra lassen sich Boolesche Ausdrücke  umformen. 
Die Rechenregeln zeigt Tab. 4.4. 
 

Negation 

0ത ൌ 1  Formel 4.1 

1ത ൌ 0  Formel 4.2 

Doppelte Negation 

ݔ̿ ൌ  ݔ Formel 4.3 

Verknüpfung mit 0 und 1 

ݔ ∧ 1 ൌ  ݔ Formel 4.4 

ݔ ∧ 0 ൌ 0  Formel 4.5 

ݔ ∨ 1 ൌ 1  Formel 4.6 

ݔ ∨ 0 ൌ  ݔ Formel 4.7 

Verknüpfung mit der Negation 

ݔ ∧ ݔ̅ ൌ 0  Formel 4.8 

ݔ ∨ ݔ̅ ൌ 1  Formel 4.9 

Verknüpfung mit sich selbst 

ݔ ∧ ݔ ൌ  ݔ Formel 4.10 

ݔ ∨ ݔ ൌ  ݔ Formel 4.11 

Kommutativgesetz 

ݔ ∧ ݕ ൌ ݕ ∧  ݔ Formel 4.12 

ݔ ∨ ݕ ൌ ݕ ∨  ݔ Formel 4.13 

Assoziativgesetz 

ݔ ∧ ݕ ∧ ݖ ൌ ሺݔ ∧ ሻݕ ∧ ݖ ൌ ݔ ∧ ሺݕ ∧  ሻݖ Formel 4.14 

ݔ ∨ ݕ ∨ ݖ ൌ ሺݔ ∨ ሻݕ ∨ ݖ ൌ ݔ ∨ ሺݕ ∨  ሻݖ Formel 4.15 

Distributivgesetz 

ݔ ∧ ሺݕ ∨ ሻݖ ൌ ሺݔ ∧ ሻݕ ∨ ሺݔ ∧  ሻݖ Formel 4.16 

ݔ ∨ ሺݕ ∧ ሻݖ ൌ ሺݔ ∨ ሻݕ ∧ ሺݔ ∨  ሻݖ Formel 4.17 

De Morgansche Gesetze1 

ݔ ∧ ݕ ൌ ݔ̅ ∨  തതതതതതതതݕ Formel 4.18 

ݔ ∨ ݕ ൌ ݔ̅ ∧  തതതതതതതതݕ Formel 4.19 

ݔ ∧ തതതതതതതݕ ൌ ݔ̅ ∨  തݕ Formel 4.20 

ݔ ∨ തതതതതതതݕ ൌ ݔ̅ ∧  തݕ Formel 4.21 

    Tab. 4.4: Rechenregeln der Booleschen Algebra 

      

Mit Hilfe dieser Umformungsregeln können Schaltnetze, welche aus der Wahrheitstabelle 
abgeleitet werden u.U. vereinfacht werden. 
   

                                                       
1 Benannt nach Augustus De Morgan, englischer Mathematiker (1806 bis 1871) 
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4.5. Entwurf von Schaltnetzen mit KV‐Tafel 
 
Ein Karnaugh‐Veitch‐Diagramm (KV‐Diagramm) ist eine mehrdimensionale grafische Darstellung 
einer Wertetabelle, bei der sich benachbarte Zellen nur im Hinblick auf eine Eingangsvariable 
unterscheiden. Ein KV‐Diagramm für n Eingangsvariablen hat 2n Felder. Der besondere Nutzen 
besteht darin, dass sich benachbarte Felder, welche mit '1' belegt sind, zu Gruppen 
zusammenfassen lassen, wodurch sich die Ausdrücke für die Minterme vereinfachen, da 
Eingangsvariable sich wegkürzen. Außerdem sind die Werte in der KV‐Tafel achsensysmmetrisch 
angeordnet, so dass sich auch Gruppen bilden lassen, wenn sie symmetrisch zueinander liegen. 
 
Abb. 4.5 zeigt eine Wertetabelle mit drei Eingangsvariablen und  die entsprechende KV‐Tafel. 
 

E3  E2  E1  A 

0  0  0  1 

0  0  1  1 

0  1  0  0 

0  1  1  0 

1  0  0  1 

1  0  1  0 

1  1  0  1 

1  1  1  0 
 

 
 

 

Abb. 4.5: Übertragung der Wertetabelle nach KV‐Tafel 

 
Zur Erstellung der disjunktiven Normalform bildet man möglichst große Gruppen von 
benachbarten Einsen und stellt jeweils die (verkürzten) Minterme auf. Das Verfahren wird solange 
fortgeführt, bis alle Einsen erfasst sind. Anschließend werden alle Minterme (Mn) zur Normalform 
zusammengefasst (ODERiert). 
 
In dem Beispiel nach Abb.4.5 lassen sich beispielsweise drei Zweiergruppen bilden. 
 

 
Abb. 4.6: Gruppenbildung in der KV‐Tafel 

1. In dieser Gruppe ist E1 beliebig. Notwendige 
Bedingungen sind nur E2=0 und E3=0. → 1ܯ ൌ 2തതതതܧ ∧  3തതതതܧ

 
2. In Dieser Gruppe ist E3 beliebig. Notwendige Bedingen 

sind nur E1=0 und E2=0. → 2ܯ ൌ 1തതതതܧ ∧  2തതതതܧ
 

3. In dieser Gruppe liegen die Einsen symmetrisch, somit ist 
E2 beliebig. Notwendige Bedingungen sind nur E1=0 und 
E3=1. → 3ܯ ൌ 1തതതതܧ ∧  3ܧ

 
Man erkennt außerdem, dass mit den Bedingungen 1 und 3 alle Einsen bereits erfasst sind. Somit 
ist die 2. Bedingung überflüssig. 
 
Daraus folgt folgende Normalform:    ܣ   ൌ ሺ2ܧതതതത ∧ 3തതതതሻܧ ∨ ሺ1ܧതതതത ∧  3ሻܧ
   

11

0 1

0

1

1 1

0

0

0

1

E3
E1

E2

1 1

11

0 1

0

1

1 1

0

0

0

1

E3
E1

E2

1 1



 
Für die Gru
 

‐ Alle
‐ Zw

sym
‐ Zw

ben
‐ Zw

ben
‐ Die
‐ Es m
‐ Die

 
Abb. 4.7 ze
 

Abb. 4.7: KV‐T

Übung 4

 
Erstellen S
 

Abb. 4.8: KV‐T

 

1

0

0
E1

E2

1

0

0
E1

E2

E3E4

0

0

1

1

0

1

1

0

1

0

0E2

0

0E2
E1

0

0 0

0 1

1 1

1 0

E3

E4E5

1

1

1

uppenbildu

e Einsen mü
ei Einsen la
mmetrisch z
ei Zweiergr
nachbart od
ei Vierergru
nachbart od
e Gruppen m
müssen so w
e Gruppen d

eigt das Beis

Tafel für 4 Einga

 

4.8: 

ie zu folgen

Tafel mit 5 Einga

1

1

1

0 1

0

1

10

1

1

1

0 1

0

1

10

1

1 1

1

0 1

0 0

0 1

0 0

0 0

1

1

1 1 1

1

 

ng in der KV

üssen in Gru
ssen sich zu
zu einer Mit
uppen lasse
der symmet
uppen lasse
der symmet
müssen so g
wenig Grup
dürfen sich ü

spiel einer K

 
angsvariable 

nder KV‐Tafe

angsvariablen 

 

1

1 1

01

1 1

0

1

1

1

1

1

1 1

01

1 1

0

0 0 1

1

0

1

1

1 1

1

Analyse 

V‐Tafel gelte

uppen erfas
u einer Zwe
ttellinie lieg
en sich zu e
trisch zu ein
en sich zu ei
trisch zu ein
groß wie mö
ppen wie mö
überlappen

KV‐Tafel für

 
1. Vie

bel
 

2. Zw
Vie

 
3. Zw

ܯ →
 

ܣ		             
 

el mit 5 Ein

1 1

1

1 1

0

1

1

1

1 1

Digital

und Synthe

en allgemei

sst werden. 
iergruppe z
gen. (Diagon
iner Viererg
ner Mittellin
ner Achterg
ner Mittelin
öglich sein. 
öglich gebil
n. 

r 4 Eingangs

er Einsen bil
iebig. → ܯ

ei symmetr
erergruppe. 

ei Einsen bi
3ܯ ൌ 1തതതതܧ ∧

ൌ ሺ2ܧതതതത ∧ തതܧ

gangsvariab

 

1 1

1

0 0

0

1

1

1

1

ltechnik 

ese von Sch

in folgende 

zusammenf
nal liegende
gruppe zusa
nie liegen. 
gruppe zusa
ie liegen... u

det werden

svariable. 

den eine Vi
1 ൌ 2തതതതܧ ∧ തതܧ

risch liegend
E2 und E4 s

lden eine Z
∧ 2ܧ ∧  3ܧ

4തതതሻ ∨ ሺ1ܧ ∧

blen ein mö

altnetzen 

Regeln: 

assen, wen
e Werte sind
ammenfass

ammenfass
usw. 

n. 

ierergruppe
 4തതതܧ

de Zweiergr
sind beliebi

Zweiergrupp

3തതതതሻܧ ∨ ሺ1ܧതതതത

öglichst einf

© Ud

Seite 2

n sie benac
d nicht sym
en, wenn si

en, wenn si

e. E1 und E3

ruppen bild
ig. → 2ܯ ൌ

pe. E4 ist be

∧ 2ܧ ∧ (3ܧ

faches Scha

do John 

26 von 92 

chbart oder 
metrisch!) 
ie 

ie 

3 sind 

en eine 
ൌ 1ܧ ∧  3തതതതܧ

eliebig.  

) 

ltnetz! 



 

Übung 4

 
In dieser A
werden.  
 
Ergänzen S
 

Ab

Abb. 4.11:Anz

 
 

Anzeige 

'1' 

'2' 

'3' 

'4' 

'5' 

'6' 

‐ 

‐ 

Tab. 4.6: Wah

 
 

                   
1 don't care‐B

E1

E2

E3

4.9: 

Aufgabe soll 

Sie die unte

b. 4.9: Blocksch

eige der Würfe

E3  E2 

0  0 

0  0 

0  1 

0  1 

1  0 

1  0 

1  1 

1  1 

rheitstafel des 

                    
Bedingung; Zu

Sc

 

eine Dualz

nstehende 

haltbild des Sch

elaugen 

E1  a 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0  x1 

1  x 

Würfels 

                
ustand beliebi

chaltnetz

Analyse 

ahl im 8‐4‐2

Wahrheitst

haltnetzes 

b  c 

   

   

   

   

   

   

x  x 

x  x 

ig '0' oder '1' 

a

b

c

d

e

f

g

Digital

und Synthe

2‐1‐Code in

tabelle und 

 

 
 
 

d  e 

   

   

   

   

   

   

x  x 

x  x 

ltechnik 

ese von Sch

 die Anzeig

entwickeln

Abb. 4.10: A

 

f  g 

   

   

   

   

   

   

x  x 

x  x 

altnetzen 

e für Würfe

n Sie das Sch

Anordnung der

ba

d

e f

© Ud

Seite 2

elaugen gew

haltnetz! 

 
 Ausgangsvaria

c

g

do John 

27 von 92 

wandelt 

ablen 



 

Digitaltechnik  © Udo John 

Multiplexer und Demultiplexer  Seite 28 von 92 

 

5. Multiplexer und Demultiplexer 
 
Bei der digitalen Datenübertragung werden digitale Informationen von einem Sender 
(Informationsquelle) zu einem Empfänger (Informationssenke) mittels Kabel, Licht oder 
elektromagnetische Wellen übertragen. Über kurze Strecken oder innerhalb eines Gerätes werden 
i.a. Kabel verwendet. Ein wichtiges Kriterium ist die Datenübertragungsrate. Das ist die Anzahl der 
Daten, welche innerhalb einer Zeitspanne übertragen werden können. 
 
Man unterscheidet prinzipiell zwischen paralleler und serieller Datenübertragung. 
 
Bei der parallelen Übertragung wird für jede binäre Information ein eigenes Kabel verwendet 
(siehe Abb. 5.1). Die Nachteile dieser Schaltung sind die hohen Kosten für die vielen Kabel und die 
relativ geringe Datenübertragungsrate, wegen unterschiedlicher Laufzeiten auf den einzelnen 
langen Kabeln. Lange Zeit wurde diese Form zum Beispiel beim Anschluss eines Druckers an einen 
PC benutzt (Druckerkabel)1. 
 

 
Abb. 5.1: Prinzip der parallelen Datenübertragung 

 
Bei der seriellen Datenübertragung werden die Daten zeitlich nacheinander über eine Leitung 
übertragen. Nach Abb. 5.2 kann man sich das im Prinzip mit zwei synchron laufenden 
Drehschaltern vorstellen, welche die Daten nacheinander auswählen, die dann auf nur einer 
Leitung übertragen werden. 
 

 
Abb. 5.2: Prinzip der Multiplexübertragung 

   

                                                       
1 Heutzutage abgelöst durch USB‐Anschluss 
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Die Aufgabe des Multiplexers auf der Senderseite besteht darin, eine Vielzahl von binären 
Informationen zeitlich nacheinander auf eine einzelne Übertragungsleitung zu legen. Der 
Demultiplexer auf der Empfängerseite legt die Information auf die entsprechenden Ausgänge. 
 
Multiplexer und Demultiplexer werden mit entsprechenden elektronischen Schaltnetzen realisiert. 
 
Der Multiplexer: 
 
Im einfachsten Fall lässt sich mit zwei AND‐ und einem OR‐Gatter ein Schaltnetz erstellen, welches 
in Abhängigkeit von einem Steuersignal eine von zwei Datenleitungen auswählt (2 zu 1 MUX). 
 

 
Abb. 5.3:    2 zu 1 MUX 

Wahrheitstafel 

S  A 

0  D0 

1  D1 
 

 
Mit jeder zusätzlichen Steuerleitung lässt sich die Anzahl der Eingänge verdoppeln. 
 
 

 
Abb. 5.4:    4 zu 1 MUX 

Wahrheitstafel 

S1  S0  A 

0  0  D0 

0  1  D1 

1  0  D2 

1  1  D3 
 

 
 

74HC(T)/LS151  8 zu 1 MUX 

74HC(T)/LS153  2‐fach‐4 zu 1 MUX 

74HC(T)/LS157  4‐fach‐2 zu 1 MUX 

74HC(T)4067  16 zu 1 MUX 
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6. Tri‐State‐Technik 
 
Bei sogenannten Bussystemen sollen mehrere Geräte mit ihren Ausgängen auf eine gemeinsame 
(Bus‐)Leitung angeschlossen werden. Ohne besondere Vorkehrungen ist das nicht zulässig! 
 
Eine Lösung dieses Problems besteht in der Verwendung von Schaltkreisen mit Tri‐State‐
Ausgängen. Abb. 6.1 zeigt die Ausgangsstufe eines TTL‐Gatters mit bipolaren Transistoren. Die 
Technik ist zwar veraltet, sie zeigt aber sehr gut das Prinzip auf. 
 

 
Abb. 6.1: Ausgangsstufe eines TTL‐Gatters 

 
Wird nur Transistor T1 mit einem Basisstrom ib1 angesteuert, wird T1 leitend und der Ausgang A 
liegt auf nahezu 5V (je nach Belastung); er hat also den Zustand High.  
 
Wird nur T2 mit ib2 angesteuert, wird T2 leitend T1 sperrt und der Ausgang A liegt auf Masse‐
Potential; er hat den Zustand Low. Die Diode hat den Zweck, die Schaltspannung für T1 um 0,7 
Volt zu erhöhen, damit T1 und T2 nicht bei gleichem Pegel schalten.  
 
Die vorgeschaltete Logik muss sicherstellen, dass T1 und T2 niemals gleichzeitig angesteuert 
werden, da sonst ein Kurzschlussstrom über T1 und T2 auftritt, welcher nur noch von dem 
Vorwiderstand begrenzt wird. Der hohe Strom würde die Ausgangsschaltung zerstören. Daher 
bezieht die Schaltung auch ihren Namen: Totem‐Pole‐Schaltung (Totempfahl). 
 
   

T1

T2

A

Busleitung

ib2

ib1

+5V
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Die folgende Schaltung zeigt die Auswirkungen, wenn zwei Ausgänge an eine gemeinsame 
Busleitung angeschlossen würden. 
 
 

 
Abb. 6.2: Anschluss an eine Busleitung 

 
Würde bei dieser Beschaltung T1 und T2* leitend, würde ein Kurzschlussstrom von +5V über T1, 
über die Busleitung und über T2* nach Masse fließen. Die Busleitung könnte zerstört werden.  
 
Wie sind eigentlich die Verhältnisse, wenn weder T1 noch T2 angesteuert werden? 
 
Würde man bei einem Totem‐Pole‐Ausgang weder T1 noch T2 ansteuern, läge der Ausgang weder 
an +5V noch an Masse. Die angeschlossene Busleitung wäre potentialfrei. Eine solche „freie“ 
Leitung kann von anderen Ausgangsstufen genutzt werden.  
 
Gatter mit derartigen Tri‐State‐Ausgängen (3 Zustände: Low, High und hochohmig) besitzen einen 
zusätzlichen Steuereingang, mit welchem die Ausgänge abgeschaltet werden können.  
 
Das folgende Bild zeigt eine Prinzipschaltung: 
 

 
Abb. 6.3; TTL‐Tri‐State‐Ausgangsschaltung 
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Die Transistoren T3 und T4 sind an die Basisleitungen von T1 und T2 angeschlossen. Wenn der 
Steuereingang /OC1 (Output Control) Low‐Pegel führt, sind T3 und T4 nicht leitend. Die 
Ausgangsschaltung kann „normal“ betrieben werden. 
 
Führt der Steuereingang /OC dagegen High‐Pegel, werden T3 und T4 leitend, die Basisanschlüsse 
von T1 und T2 werden auf Massepotential geschaltet und sperren damit. Der Ausgang A ist 
abgeschaltet (hochohmig). In dieser Betriebsart kann die Busleitung von einem anderen Tri‐State‐
Ausgang genutzt werden. Sind mehrere Tri‐State‐Ausgänge an die Busleitung angeschlossen, muss 
eine übergeordnete Steuerschaltung (Dekoder) sicherstellen, dass immer nur ein Ausgang aktiviert 
ist. 
 
Der Steuereingang trägt gelegentlich auch die Bezeichnung /EN (Enable). Die Invertierung besagt, 
dass der Ausgang bei Low‐Pegel aktiviert wird. 
 
Wenn keiner der angeschlossenen Ausgänge aktiviert würde, würde die Busleitung potentialfrei 
und würde damit empfindlich gegen Störeinflusse. Um das zu vermeiden legt man die Busleitung 
über einen hochohmigen Widerstand (Pull‐up‐Widerstand) an +5V. Damit ist sichergestellt, dass 
die Leitung immer einen definierten Pegel hat. 

 
Das folgende Bild zeigt das Prinzip einer Tri‐State‐Ausgangsstufe in CMOS‐Technik: 
  
 

 
Abb. 6.4: Tri‐State‐Ausgang in CMOS‐Technik 

 
Die Funktionsweise veranschaulicht folgende Tabelle: 
 

/EN  Din  A1  A2  A3  T1  T2  Dout 

0  0  1  1  1  gesperrt  leitend  0 

0  1  0  0  0  leitend  gesperrt  1 

1  0  1  1  0  gesperrt  gesperrt  hochohmig 

1  1  0  1  0  gesperrt  gesperrt  hochohmig 

  
   

                                                       
1 Zur Vereinfachung der Schreibweise wird /OC für OCതതതത verwendet. 
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Symbole des Tri‐State‐Treibers: 
 

 
 
 

 
 
Mit EN Aktiv‐Low  Mit EN Aktiv‐High  Mit EN Aktiv‐High und Invertierung 
 
 
Nach IEC‐Norm: 
 
 
 
 
 
 
 
Anwendungsbeispiele: 
 
Wie erwähnt können Tri‐State‐Ausgänge parallel auf eine Busleitung geschaltet werden. Es muss 
sichergestellt sein, dass immer nur ein Ausgangstreiber aktiviert ist. 
 
Die folgende Schaltung zeigt das am Beispiel für 4 Ausgänge. Ein 1‐aus‐4‐Demultiplexer (Dekoder) 
stellt sicher, dass in Abhängigkeit von den Steuerleitungen A0 und A1 immer nur einer der 
Ausgänge von den UND‐Gattern U1 bis U4 Low‐Pegel annimmt. Nur eine der vier Informationen 
D0 bis D3 wird auf die Busleitung gelegt.  
 

 
Abb. 6.5: Datenauswahl mit Demultiplexer 

 
Nach diesem Prinzip, werden zum Beispiel mehrere Eingangseinheiten und/oder Speicher auf 
einen gemeinsamen Datenbus geschaltet (vgl. von‐Neumann‐System bei Mikrocomputern!). 
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7. Sequentielle Logikschaltungen 
 
Bei den bisher behandelten Schaltnetzen besteht eine feste Beziehung zwischen den Zuständen 
am Eingang und am Ausgang, was eindeutig durch die Wahrheitstabelle beschrieben wird. 
Sequentielle Schaltungen oder sogenannte Schaltwerke sind taktgesteuert. Der Zustand an den 
Ausgängen hängt nach einem Taktimpuls dann unter anderem von dem vorherigen Zustand ab. Zu 
diesem Zweck benötigt man Speicherelemente, welche die Zustände an dem Ausgängen speichern 
und den Eingängen vor dem Taktimpuls zuführen können. Bild 7.1 zeigt das Prinzip eines solchen 
Schaltwerkes. 
 

 
Abb. 7.1: Prinzip eines Schaltwerkes 

 
Ein typisches Schaltwerk ist beispielsweise ein Zähler oder eine Digitaluhr. Nach jedem Taktimpuls 
wird der Zählerzustand am Ausgang inkrementiert und ist damit vom vorherigen Zustand 
abhängig. 
 
Ein anderes Beispiel ist eine Ampelsteuerung. Die Ampelphasen sind 'Rot' → 'Rot+Gelb' → 'Grün' 
→ 'Gelb' → 'Rot'. Der Zustand der Ampel nach einem zeitabhängigen TakƟmpuls hängt also vom 
vorherigen Zustand ab. 
 
Zum Speichern der Informationen dienen die in den folgenden Kapiteln behandelten Flip‐Flop‐
Schaltung (FF‐Schaltung). 
 
7.1. RS‐Flip‐Flop 
 
Ein einfaches Speicherglied lässt sich mit zwei NOR‐Gattern aufbauen. Das so aufgebaute Flip‐Flop 
besitzt zwei Eingänge und zwei Ausgänge. Die Ausgänge werden auf die Eingänge des anderen 
Gatters zurückgeführt. 
 

 
Abb. 7.2: RS‐FF mit NOR‐Gattern 

 
Abb. 7.3: Schaltbild RS‐FF 
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Zur Erklärung gehen wir davon aus, dass Die Eingänge R=0, S=0, Q=0 und /Q=11 sind. An Gatter U1 
ist ein Eingang '1' (von /Q) und somit bleibt der Ausgang Q bei '0'. An U2 sind beide Eingänge '0' 
und somit bleibt der Ausgang /Q bei '1'. Die Zustände an den Ausgängen sind stabil. 
 
Wird der Eingang S=1 wird /Q=0. Dadurch werden beide Eingänge an U1 gleich '0' und der Ausgang 
Q geht auf '1'. Der Ausgang Q ist aber auch ein Eingang von U2. Somit bleibt /Q ='0' auch 
bestehen, wenn S wieder '0' wird. Das Flip‐Flop ist gesetzt. Der Zustand bleibt gespeichert. 
 
Wird der Eingang R=1 wird Q=0. Dadurch werden beide Eingänge an U2 gleich '0' und der Ausgang 
/Q wird '1'. Der Ausgang /Q ist ein Eingang vonU1. Somit bleibt Q=0 auch bestehen, wenn R 
wieder '0' wird. Das Flip‐Flop ist zurückgesetzt. Der Zustand bleibt gespeichert. 
 
Werden die Eingänge R und S gleichzeitig '1' sind sowohl Q wie auch /Q gleich '0'. Die 
Vorrangsregelung beschreibt das Verhalten am Ausgang Q des Flip‐Flops, wenn Setzen und 
Rücksetzen gleichzeitig betätigt werden. Der Zustand sollte i.a. vermieden werden, da nach 
gleichzeitiger Rücknahme der Bedingung der Zustand am Ausgang des FFs unbestimmt ist. 
 
Das Verhalten von FFs durch eine Wahrheitstabelle, ein Impulsdiagramm oder ein 
Zustandsdiagram2 beschrieben werden.  
 

S  R  Q  /Q 

0  0  Speichern  Speichern 

1  0  1  0 

0  1  0  1 

1  1  [0]*  [0]* 

*) vorrangig '0', i.a. nicht zulässig 

Tab. 7.1: Wahrheitstabelle RS‐Flip‐Flop 

 

 
Abb. 7.4: Impulsdiagramm RS‐Flip‐Flop 

 
   

                                                       
1 Zur Vereinfachung der Schreibweise wird /Q für Qഥ verwendet. 
2 Auf die Beschreibung durch Zustandsdiagramme wird hier verzichtet. Eine Einführung in das Thema finden Sie unter  
https://de.wikibooks.org/wiki/Digitale_Schaltungstechnik/_Flipflop/_Zustandsdiagramme/_RS 
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7.2. Taktgesteuertes RS‐Flip‐Flop 
 
In vielen Anwendungen muss die Arbeitsweise von des Flip‐Flops mit anderen Schaltelementen 
zeitlich synchronisiert werden. Dazu bestimmt ein zusätzlicher Takteingang (Clock) den Zeitpunkt 
der Datenübernahme. Der Zeitpunkt der Datenübernahme kann entweder erfolgen, solange der 
Takteingang den Zustand '1' hat (Taktzustandsgesteuertes RS‐FF) oder der Zeitpunkt der 
Datenübernahme erfolgt bei positiver bzw. negativer Flanke des Taktsignales (Taktflankengesteu‐
ertes RS‐FF).  
 

 
Abb. 7.8: Taktzustandsgesteuertes RS‐FF 

 
Abb. 7.9: Schaltbild Taktzustandsgesteuertes RS‐FF 

 
Durch den zusätzlichen Clock‐Eingang in Verknüpfung mit den UND‐Gattern gelangt der /Setz‐ 
bzw. Rücksetzimpuls nur an das nachfolgende Flip‐Flop, wenn der Clock '1' ist. 
 

C  S  R  Q 

0  0  0  Speichern 

0  1  0  Speichern 

0  1  0  Speichern 

0  1  1  Speichern 

1  0  0  Speichern 

1  0  1  0 (Rücksetzen) 

1  1  0  1 (Setzen) 

1  0  0  [0] (Vermeiden!) 

Tab. 7.2: Wahrheitstabelle Taktgesteuertes RS‐FF 

 
Abb. 7.10: Impulsdiagramm Taktgesteuertes RS‐FF 

 
In der Schaltung nach Abb. 7.8 änderte sich der Ausgang des Flip‐Flops solange der Clock‐Eingang 
gleich '1' ist. Zur besseren zeitlichen Steuerung ist es oft wünschenswert, dass sich der 
Ausgangszustand nur bei einer positiven oder negativen Flanke des Clock‐Impulses ändert. Mit 
Hilfe der Schaltungen nach Abb. 7.11 und 7.12 wird ein kurzer Impuls bei einer Flanke des 
Eingangssignales erzeugt. Der Impuls entsteht auf Grund der unvermeidlichen Verzugszeiten der 
vorgeschalteten Inverter. 
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Abb. 7.11: Impulserzeugung bei positiver Flanke 

 
Abb. 7.12: Impulserzeugung bei negativer Flanke 

 
Flip‐Flops, welche nur bei einer Flanke des Clock‐Eingangs den Ausgangszustand ändern, werden 
als flankengesteuerte FFs bezeichnet. Im Schaltzeichen wird zur Kennzeichnung der Flankensteu‐
erung ein kleines Dreieck am Clock‐Eingang gezeichnet. 
 

 
Abb. 7.13: Positiv Flankengesteuertes RS‐FF 

 
Abb. 7.14: Negativ Flankengesteuertes RS‐FF 

 
Die folgende Abbildung zeigt das unterschiedliche Verhalten im Impulsdiagramm. 
 

  
Abb. 7.15: Impulsdiagramme Flankengesteuertes RS‐FF 
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7.3. D‐Flip‐Flop 
 
Mit einem zusätzlichen Inverter nach Abb. 7.16 wird sichergestellt, dass der Zustand R=1 und S=1 
vermieden wird. Ist der Eingang C gleich '1' wird bei D=1 der Ausgang Q gesetzt und bei D=0 zurück 
gesetzt. 
 

 
Abb. 7.16: Taktzustandsgesteuertes D‐Flip‐Flop 

 
Abb. 7.17: Schaltbild Taktzustandsgesteuertes D‐FF 

 

D  C  Q 

0  0  Speichern 

1  0  Speichern 

0  1  0 

1  1  1 

Tab. 7.3: Wahrheitstabelle D‐Flip‐Flop 

 
D‐Flip‐Flops lassen sich auch, wie im vorigen Abschnitt erläutert, mit einer Flankensteuerung 
realisieren: 
 

 
Abb. 7.18: Positiv Flankengesteuertes D‐FF 

 
Abb. 7.19: Negativ Flankengesteuertes D‐FF 

 
Das unterschiedliche Verhalten wird in den Impulsdiagrammen nach Abb. 6.17 deutlich. 
 

 
Abb. 7.20: Impulsdiagramme Taktzustands‐ und Taktflankengesteuerte D‐FFs 
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7.4. JK‐Flip‐Flop 
 
Das flankengesteuerte RS‐FF wird gemäß Abb. 7.21 um zwei UND‐Gatter U1 und U2 vor den S‐ und 
R‐Eingängen und den dargestellten Rückkopplungen von den Ausgängen zu einem sogenannten 
JK‐Flip‐Flop erweitert.  
 
Wenn Q=0 und /Q=1 sind, wird bei J=1 und K=0 der Ausgang Q bei einem TaktImpuls gesetzt.  
Wenn Q=1 und /Q=0 sind, wird bei K=1 und J=0 der Ausgang Q bei einem Taktimpuls 
zurückgesetzt. 
Wenn bei Q=0 und /Q=1 sowohl J=1 und K=1 sind, ist der S‐Eingang des FFs gleich '1' und der R‐
Eingang gleich '0'. Somit wird nach einem Taktimpuls der Ausgang Q gesetzt. 
Wenn bei Q=1 und /Q=0 J und K gleich '1' sind, ist der R‐Eingang des FFs gleich '1' und der S‐
Eingang gleich '0'. Somit wird nach einem Taktimpuls der Ausgang Q zurückgesetzt. 
 

 
Abb. 7.21: Taktflankengesteuertes JK‐Flip‐Flop 

 

 
Abb. 7.22: Schaltbild Taktflankengesteuertes JK‐FF 

 

 
Die Zustände an J und K legen also fest, wie das Flip‐Flop nach einem Taktimpuls reagiert. Die 
Eingänge werden auch als Vorbereitungseingänge bezeichnet. Wenn J=1 ist, wird das FF gesetzt. 
Wenn K=1 ist wird das FF zurückgesetzt. Wenn J=K=1 ist wird der Ausgang invertiert (Toggeln). 
 

J  K  Qn  Qn+1 

0  0  0  0 (Speichern) 

0  0  1  1 (Speichern) 

0  1  0  0 (Rücksetzen) 

0  1  1  0 (Rücksetzen) 

1  0  0  1 (Setzen) 

1  0  1  1 (Setzen) 

1  1  0  1 (Toggeln) 

1  1  1  0 (Toggeln) 

Tab. 7.5: Wahrheitstabelle JK‐Flip‐Flop 
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Über die KV‐Tafeln lassen sich jetzt die notwendigen Schaltnetze für die Vorbereitungseingänge 
entwickeln. Für die redundanten Kombinationen kann zur Vereinfachung beliebig '0' oder '1' 
angenommen werden. 
 

 
1ܬ ൌ ܳ1തതതത 

 
2ܬ ൌ ܳ1 ∧ ܳ2തതതത ∧ ܳ3തതതത 

 
3ܬ ൌ ܳ1 ∧ ܳ2 

 
1ܭ ൌ ܳ1 

 
2ܭ ൌ ܳ1 ∧ ܳ2 

 
3ܭ ൌ ܳ1 ∧ ܳ3 

  
Innerhalb der JK‐FFs besteht eine interne Verknüpfung der J‐Eingänge mit den /Q‐Ausgängen und 
der K‐Eingänge mit den Q‐Ausgängen (siehe Abb. 7.21!). Die entsprechenden Verknüpfungsbedin‐
gungen können deshalb durch eine Verknüpfung mit '1' ersetzt werden und entfallen dadurch.  
 
Dadurch vereinfachen sich die Ausdrücke zu: 
 

1ܬ ൌ 1  2ܬ ൌ ܳ1 ∧ ܳ3തതതത  3ܬ ൌ ܳ1 ∧ ܳ2 

1ܭ ൌ 1  2ܭ ൌ ܳ1  3ܭ ൌ ܳ1 

Da für die Vorbereitungseingänge gibt es entsprechende ICs mit UND‐Gattern vor den J‐ und K‐
Eingängen. Nicht benötigte Eingänge müssen auf '1' gelegt werden. Danach ergibt sich die folgen‐
de Schaltung des Zählers. 
 

 
Abb. 7.27: Schaltbild Synchroner Modulo‐6‐Zähler 
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7.6. Schieberegister 
 
Unter einem Register versteht man im allgemeinen einen Baustein mit mehreren D‐ oder JK‐Flip‐
Flops, die über einen gemeinsamen Takt angesteuert werden. Diese Register werden in der 
Rechentechnik meistens zur kurzfristigen Speicherung binärer Daten verwendet. 
 
Eine Besonderheit bilden die in Abb. 7.28 dargestellten Schieberegister. Vier D‐FFs sind so 
verschaltet, dass der Ausgang des 1. FFs auf den Eingang des 2. FFs, der Ausgang des 2. FFs auf den 
Eingang des 3. FFs usw. gelegt wird. Mit jedem Taktimpuls übernimmt das folgende FF den 
Zustand des vorherigen. Der Zustand D am Eingang des ersten FFs "wandert" nacheinander durch 
alle folgenden Ausgänge.  
 

 
Abb. 7.28: 4‐Bit‐Schieberegister 

 
 

 
Abb. 7.29: Simulationsschaltung des Schieberegisters 

 

Q1D

C1

Q1D

C1

Q1D

C1

Q1D

C1

D

CLK

Q1 Q2 Q3 Q4



 
Das folgen
 

Abb. 7.30: Imp

 
Durch umg
umkehren
Anfangswe
 
Auswahl h
 

74HC(T)194

74HC(T)164

74HC(T)165

 

Übung 7

 
Suchen Sie
machen Sie
 
 

de Bild zeig

pulsdiagramm d

gekehrte An
. Universell
erten zu lad

andelsüblic

4  4‐B

4  8‐B

5  8‐B

7.7: 

e im Interne
e sich mit d

 

gt die Ergeb

des 4‐Bit‐Schieb

nordnung de
e Schiebere
den. 

cher Typen: 

Bit Bidirektion

Bit Schiebere

Bit Schiebere

et die Daten
der Wirkung

 

Seq

nisse im Lo

bregisters 

er FFs lässt 
egister besit

nales Univer

gister mit se

gister mit se

nblätter der
gsweise vert

Digital

quentielle Lo

gikanalysat

sich die Sch
tzen außerd

rselles Schieb

erieller Einga

erieller Ausga

 oben aufge
traut! 

ltechnik 

ogikschaltu

tor. 

hieberichtu
dem die Mö

beregister m

be und para

abe und para

ezeigten Int

ngen 

ng von rech
öglichkeit di

it paralleler 

lleler Ausgab

alleler Eingab

tegrierten S

© Ud

Seite 5

 

hts nach link
ie einzelnen

Ein‐ und Aus

be 

be 

Schaltkreise

do John 

56 von 92 

ks 
n FFs mit 

sgabe 

 und 



 

Beispiel 

 
Abb. 7.31 z
Schnittstel
U2. Die Da
Datenleitu
 
Der zu übe
einstellen. 
Außerdem
werden. Be
D geschalt
 
Nach 8 Tak
 
 

Abb. 7.31: Syn

 
Für die Pra
wird das Ta
Schaltungs
Prinzip der
 

                   
1 Universal Sy

7.3: Serielle Da

zeigt eine A
le1). Die Sch
tenübertra
ng D eine g

ertragende 8
Mit Taster 

m wird das E
ei jeder pos
et. Der aktu

ktimpulsen 

nchrone Serielle

axis größere
aktsignal ni
saufwand, d
r Parallel‐/S

                    
ynchronous/A

 

atenübertragun

Anwendung 
haltung bes
gung erfolg
gemeinsame

8‐Bit‐Wert 
S3 wird bei
mpfangsreg
sitiven Flank
uelle Wert v

ist  die Übe

e Datenübertra

e Bedeutung
cht mit übe
da der Empf
Serienwandl

                
Asynchronous

Seq

ng 

für die seri
steht aus ein
gt synchron.
e Taktleitun

lässt sich m
i Low‐Pegel
gister gelös
ke wird vom
von D wird v

ertragung ab

gung 

g hat die as
ertragen. Di
fänger in irg
lung ist jedo

s Receiver Tra

Digital

quentielle Lo

elle Datenü
nem Sende
. Das bedeu
ng CLK erfor

mit den Scha
 der Wert i
cht. Bei Hig
m Sendereg
vom Empfa

bgeschlosse

ynchrone D
ese Schaltu
gendeiner F
och gleich. 

nsmitter 

ltechnik 

ogikschaltu

übertragung
register U1 
utet, dass fü
rderlich ist. 

altern an S1 
n das Sende
gh‐Pegel an 
ister seriell 
ngsregister

en. 

Datenübertr
ungen erford
Form den Ta

ngen 

g von 8‐Bit‐
und einem

ür die Übert

(mit den Zi
eregister pa
S3 kann mi
ein Zeichen
r U2 seriell e

ragung. Bei 
dern jedoch
akt wiederg

© Ud

Seite 5

Daten (USA
m Empfangsr
tragung neb

ifferntasten
arallel übern
t S2 ein Tak
n auf die Da
eingelesen. 

dieser Übe
h einen höh
gewinnen m

do John 

57 von 92 

ART‐
register 
ben der 

n 0 bis 8) 
nommen. 
kt simuliert 
atenleitung 

rtragung 
heren 
muss. Das 

 



 

Digitaltechnik  © Udo John 

Mikrocomputer‐Bussystem  Seite 58 von 92 

 

8. Mikrocomputer‐Bussystem 
 
Die meisten heutigen Computer arbeiten nach der sogenannten Von‐Neumann‐Architektur.1 
Danach besteht ein Computersystem aus folgenden Einheiten (Modulen): 
 

 CPU (Central Processing Unit) 

 Arbeitsspeicher  
o RAM (Random Access Memory)/flüchtiger Speicher 
o ROM (Read Only Memory)/nicht flüchtiger Speicher 

 Eingabeports 

 Ausgabeports 
 
Die Einheiten sind durch Adressbus und Datenbus miteinander verbunden. 
Der Steuerbus wird von der CPU kontrolliert und steuert den zeitlichen Ablauf im System. 
 

 
Abb. 8.1: Mikrocomputer‐Bussystem 

 
Die angegebenen Busbreiten beziehen sich auf die ursprünglich häufig verwendeten 
Mikroprozessoren 8085 bzw. Z80. 
   

                                                       
1 John von Neumann (* 28. Dezember 1903 in Budapest, † 8. Februar 1957 in Washington, D.C.) war ein ungarisch‐US‐
amerikanischer Mathematiker 
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Zentraler Bestandteil dieser sogenannten von‐Neumann‐Architektur (nach John von Neumann, 
Mathematiker, 1903‐1957) ist die CPU. Sie liest die Befehle und Daten aus dem Speicher, 
dekodiert die Befehle und steuert das Bussystem nach einem zentralen Takt. Ein Rechenwerk 
(Arithmetisch‐Logische‐Einheit, ALU) dient zur Durchführung von arithmetischen und logischen 
Verknüpfungen. 
 
Die auszuführenden Befehle (binärer Code, Maschinencode) sind in aufsteigender Reihenfolge im 
Speicher abgelegt. Jeder Speicherplatz hat eine eindeutige Adresse (16‐Bit‐Dualzahl). Der 
Befehlszähler beinhaltet immer die Adresse des nächsten auszuführenden Befehles. Im 
einfachsten Fall wird die Adresse nach jedem Befehl um +1 erhöht (außer bei Sprung‐ und 
Verzweigungsbefehlen). Nach einem RESET oder nach Anlegen der Betriebsspannung wird der 
Befehlszähler mit einer definierten Startadresse (i.a. 0x0000) geladen. An dieser Stelle befindet 
sich der erste auszuführende Befehl. Notwendigerweise muss an dieser Stelle das Programm im 
ROM‐Speicher liegen (BIOS = Basic Input Output System). Anwenderprogramme können sowohl 
im ROM als auch im RAM liegen. 
  
Die Eigenschaften der CPU werden durch mannigfaltige Register für verschiedene Zwecke 
bestimmt. Wesentliche Merkmale der CPU sind die Taktfrequenz und die Anzahl der Register, 
sowie Adress‐ und Datenbusbreite. 
 
Der Arbeitsspeicher beinhaltet sowohl das Programm im Maschinencode (binäre Information) als 
auch die zu bearbeitenden Daten.  
 
Die Eingabeeinheit empfängt Daten von verschiedenen Geräten in binärer Form. Im einfachsten 
Fall sind es Schalter. Es können aber auch Tastaturen, Mikrofone (über A/D‐Wandler),... 
angeschlossen sein. 
 
Die Ausgabeeinheit stellt binäre und für den Menschen verwertbare Informationen zur Verfügung. 
Im einfachsten Fall sind dies Leuchtdioden oder Relais. Weitere Ausgabegeräte sind Drucker, 
Bildschirm, Roboter ... . 
 
Viele Geräte sind sowohl Ein‐ wie Ausgabeeinheit (z.B. Soundkarte, Festplatten,…). Ein‐ und 
Ausgabedaten werden jedoch durch eindeutige Portadressen voneinander unterschieden. 
 
Der Informationsaustausch zwischen den einzelnen Einheiten verläuft nach einem festen von der 
Taktsteuerung der CPU vorgegebenem Verlauf (Maschinenzyklen). Prinzipiell sind 4 
Maschinenzyklen möglich (siehe Abb. 8.2!). 
 
Jeder Maschinenzyklus beginnt mit dem Aussenden einer Speicherplatzadresse oder einer 
Portadresse von der CPU.  
 
Bei Lesezyklen (Speicher lesen oder Eingabe lesen) sendet die CPU auf dem Steuerbus ein /MEMR‐ 
oder /IOR‐Signal und übernimmt die Daten vom Datenbus.  
 
Bei Schreibzyklen (Speicher schreiben oder Ausgabe schreiben) sendet die CPU die Daten über den 
Datenbus und sendet ein /MEMW‐ oder /IOW‐Signal. 
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Abb. 8.2: Grundlegende Maschinenzyklen 
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Adressen werden grundsätzlich nur von der CPU gesendet. Der Adressbus ist unidirektional. 
 
Im Gegensatz dazu dient der Datenbus sowohl zum Lesen als auch zum Schreiben der Information 
(aus Sicht der CPU). Der Bus ist bidirektional. 
 
Die Breite des Adressbusses legt fest, wie groß der adressierbare Speicherbereich ist. Bei einer 
Breite von 16 Bit ist die Anzahl der möglichen Adressen 216=65536.  
 
Je breiter der Datenbus, desto mehr Informationen können mit einem Maschinezyklus übertragen 
werden. Moderne Prozessoren haben eine Datenbusbreite von 64 Bit.  
 
Langsame Ein‐ /Ausgabeeinheiten benötigen nur eine gelegentliche Bedienung durch die Software 
des MC‐Systems. Die Bedienung des Gerätes kann durch ständige Abfrage erfolgen (Polling‐
Betrieb, z.B. Tastatur). Sinnvoller ist die Auslösung eines Interrupts bei Anforderung über eine 
gesonderte Leitung an die CPU, welche dann ein Unterprogramm zur Bedienung des Gerätes 
aufruft. 
 
Für manche Ein‐/Ausgabegeräte ist die Software der CPU zu langsam (z.B. Video‐Signale, 
Sound,...). Die Übernahme der schnell anfallenden Daten erfolgt im DMA‐Betrieb (Direct Memory 
Access). Dabei wird die CPU vom Bussystem getrennt (d.h. Adress‐, Daten‐ und Steuerbus werden 
hochohmig/Tri‐State geschaltet) und ein spezieller DMA‐Controller übernimmt die Steuerung des 
Bussystems um anfallende Daten direkt von der Eingabeeinheit in das RAM des Systemsspeichers 
zu übernehmen oder direkt vom RAM in die Ausgabeeinheit zu übertragen. 
 
Nach dem Prinzip der von‐Neumann‐Architektur sind beispielsweise alle Mikrocontroller der 
80x51‐Serie (verschiedene Hersteller) und der x86‐Serie und deren Abkömmlinge aufgebaut.  
Diese Prozessoren zeichnen sich durch einen umfangreichen Befehlssatz aus (CISC = Complex 
Instruction Set Computer). Das ermöglicht eine relativ komfortable Programmierung mit geringem 
Speicherplatzbedarf. 
 
Der Nachteil dieser Rechner ist, dass Maschinenbefehle und Daten im selben physikalischen 
Speicher liegen. Alle zu verarbeitenden Daten müssen den Weg über die CPU nehmen. Das 
erfordert u.U. viele Maschinenzyklen pro Befehl und damit eine lange Ausführungsdauer. Die 
Ausführung der Befehle wird durch interne Mikroprogramme realisiert, was die Ablaufsteuerung 
entsprechend aufwendig macht.  
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9. Halbleiterspeicher 
 
Die Möglichkeit große Datenmengen zu speichern und schnell auf diese Daten zugreifen zu können 
ist ein wesentliches Merkmal moderner Rechenanlagen. An kaum einem anderen Beispiel lässt 
sich der technologische Fortschritt in der Entwicklung so gut erkennen wie bei diesem Thema. 
 
Ein Beispiel: 
 
Im Jahr 1956 entwickelte IBM einen ersten Festplattenspeicher (IBM 350) mit einer Kapazität von 
5 MByte. Der Speicher war so groß wie ein Kühlschrank und sein Gewicht betrug 1t. Eine moderne 
SD‐Karte hat eine Speicherkapazität von 128 GByte und wiegt nur ca. 10g. Für die Speicherung 
dieser Datenmenge benötigt man ca. 25000 derartiger Geräte! 
 
9.1. Einteilung der Halbleiterspeicher 
 
Als erstes erfolgt eine Zusammenstellung der Halbleiterspeicher und eine kurze Beschreibung der 
unterschiedlichen Typen. 
 

‐ ROM 1) 
 

o Maskenprogrammierbar 2)  
 

o Anwenderprogrammierbar 3) 
 

 PROM 4) 

 EPROM 5) 

 EEPROM 6) 

 Flash‐Speicher 7) 
 

‐ RAM 8) 
 

o Statisches RAM (SRAM) 9) 

o Dynamisches RAM (DRAM) 10) 
 
Erläuterungen: 
 
1) ROM = Read Only Memory; Speicherinhalt bleibt nach Wegnahme der Betriebsspannung 
erhalten. 
 
2) Speicherinhalt wird beim Fertigungsprozess (nach Angaben des Anwenders) festgeschrieben. 
Sinnvoll nur bei großen Stückzahlen. 
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3) Speicherinhalt wird vom Anwender mit speziellen Programmiergeräten ("Brenner") festgelegt. 
Bei einigen Typen des EEPROM und beim Flash‐Speicher können die Chips bei der 
Programmierung in der Schaltung verbleiben. 
 
4) PROM = Programmable ROM; Speicherinhalt wird mit speziellen Programmiergeräten 
eingeschrieben. Der Inhalt ist dann unveränderlich. Lange Lebensdauer. Sinnvoll bei kleinen 
Stückzahlen. 
 
5) EPROM = Erasable PROM; Speicherinhalt wird mit speziellen Programmiergeräten 
eingeschrieben. Die Bausteine können durch Betrahlung mit UV‐Licht gelöscht und neu 
beschrieben werden. Der Inhalt der Speicherzellen bleibt für ca. 10 Jahre erhalten. Sinnvoll bei 
Prototypenentwicklung und Geräten mit geringer Lebensdauer. 
 
6) EEPROM = Electrical EPROM. Wie EPROM, jedoch kann der Speicherinhalt mit elektrischen 
Impulsen gelöscht werden und der Baustein neu programmiert werden. Es gibt EEPROMs, welche 
zur Programmierung aus der Schaltung heraus genommen werden müssen, wie auch solche die in 
der Schaltung verbleiben. Sinnvoll bei Geräten, welche nur gelegentlich Programm‐ oder 
Datenänderungen erfordern (z.B. Speicherprogrammierbare Steuerungen, SPS). 
 
7) Flash‐Speicher können beliebig oft beschrieben werden (wie EEPROM). Sie verbleiben 
grundsätzlich in der Schaltung. Das Lesen und Schreiben erfolgt seriell durch ein 
Mikrocomputerprogramm. Sie haben damit die gleiche Funktion wie eine Festplatte ("Silizium 
Festplatte"). Sinnvoll bei Anwendungen, wo große Datenmengen dauerhaft gespeichert werden 
müssen (z.B. Digitalkamera) oder Inhalte nur gelegentlich geändert werden (z.B. Flash‐BIOS in 
PCs). 
 
8) RAM = Random Access Memory; Speicherinhalt geht nach Wegnahme der Betriebsspannung 
verloren. 
 
9) Die Speicherung der Daten erfolgt durch Flip‐Flop‐Schaltungen. Speicher für sehr schnelle 
Anwendungen (z.B. Cache‐Speicher in PC). Sehr teuer und relativ geringe Speicherdichte pro Chip. 
 
10) Die Speicherung der Daten erfolgt auf der Basis von (Mini‐)Kondensatoren. Damit die Daten 
nicht verloren gehen ist ein ständiger "Refresh" (Auffrischung) des Speichers erforderlich. Geringe 
Kosten und hohe Speicherdichte pro Chip. Typische Anwendung ist der Arbeitsspeicher in PCs. 
Weiterentwicklungen, vor allem mit dem Ziel einer höheren Geschwindigkeit, sind EDO, SDRAM, 
DDR, RDRAM, SLDRAM, u.a. 
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9.2. ROM‐Bausteine 
 
Die folgende Abbildung zeigt das Prinzip eines ROM‐Bausteines mit der Organisation 16 mal 1 Bit. 
Die Speicherkapazität ist danach 16 Bit. 
 

 
Abb. 9.1: Prinzip eines ROM‐Bausteines 

 
A0...A3 = Adressleitungen 
D = Datenleitung 
/CS = chip select (Bausteinauswahl) 
/OE = output enable (Lese‐Freigabe) 
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Mit dem Zeilendekoder wird in Abhängigkeit von A0 und A1 eine Zeilenleitung auf Low‐Pegel 
gelegt. Die Spaltenleitungen, an deren Kreuzungspunkt eine Diode liegt, wird auf Low‐Pegel gelegt. 
Spaltenleitungen ohne Diode erhalten High‐Pegel. Der Spaltendekoder  wählt in Abhängigkeit den 
Adressleitungen A2 und A3 eine Spaltenleitung aus, deren Zustand an den Tri‐State‐Treiber 
weitergegeben wird. Der Ausgang D wird aktiviert, wenn CS/ und OE/ Low‐Pegel erhalten. 
 

Tab. 9.1: Wahrheitstabelle ROM‐Baustein 

CS/  OE/  D 

1  X  hochohmig 

X  1  Hochohmig 

0  0  Daten 

 
Abb. 9.2: Impulsdiagramm ROM‐Baustein 

 
Die Adress‐Zugriffszeit ist kürzt möglichste Zeit, welche vom Anlegen der Adresse bis zum 
Erscheinen der Daten vergeht. (Größenordnung ca. 10…200ns) 
 
In einem vereinfachten Blockschaltbild besteht der Baustein aus Speichermatrix, Zeilendekoder, 
Spaltendekoder und Ausgangstreiber. 
 

 
Abb. 9.3: Blockschaltbild ROM‐Baustein 

 
Abb. 9.4: Schaltsymbol ROM 

 
Der oben dargestellte Baustein hat nur einen Ausgang. Der Datenbus ist aber erheblich breiter; 
z.B. 8 Bit. Das heißt: Ein Baustein muss unter einer angelegten Adresse mehrere Datenleitungen 
als Ausgang haben. 
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Der folgende Baustein hat eine Organisation von 1K * 4 Bit. Das sind 1024 Adressen mit je 4 Bit. 
Die Speicherkapazität beträgt 4096 Bit. Dazu sind 4096 Speicherzellen in der Matrix erforderlich. 
Die Matrix lässt sich quadratisch aufbauen mit je 64 Zeilen‐ und 64 Spaltenleitungen. 
 

 
Abb. 9.5: Blockschaltbild ROM 1k*4Bit 

 
Der Zeilendekoder wählt mit den Adressleitungen A0 bis A5 eine von 64 Zeilenleitungen aus. Die 
64 Spaltenleitungen sind in 4 Bereiche geteilt, welche jeweils auf einen 16 auf 1 MUX geschaltet 
sind. Somit werden bei jeder Adresse an A6 bis A9 vier Spalten als Datenleitung ausgewählt. 
 

 
Abb. 9.6: Schaltbild ROM 1k*4Bit
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9.3. ROM‐Technologien 
 
An dieser Stelle können nur die grundlegenden Prinzipien von Speicherbausteinen und nicht die 
teils sehr komplexen Herstellungsverfahren aufgezeigt werden. 
 
Wie beim maskenprogrammierbaren ROM (ROM‐Prinzip) beschrieben, ist die Frage, ob der Inhalt 
einer Speicherzelle ‚0‘ oder ‚1‘ ist lediglich davon abhängig, ob an der adressierten Speicherzelle 
eine Diode vorhanden ist oder nicht. Vereinfacht auch gesagt, ob Zeilen‐ und Spaltenleitung beim 
auslesen leitend verbunden sind. 
 
Fusible‐Link‐Verfahren 
 
Bei diesem Verfahren werden im Fertigungsprozess an jedem Kreuzungspunkt Dioden in Reihe mit 
einer Schmelzsicherung (bestehend aus einer leicht schmelzbarer Titan‐Wolf‐ oder Chrom‐Nickel‐
Legierung) implementiert. Das bedeutet, dass im nicht programmierten Zustand an allen 
Speicherstellen ‚0‘ liegt. Mit speziellen Programmiergeräten („Brenner“) können mit einem genau 
definierten Stromimpuls die Schmelzsicherungen gezielt entfernt werden, z.B. durch Adressieren 
der gewünschten Speicherzelle und Anlegen einer Spannung an die Ausgänge des Bausteines. 
Zurück bleibt eine offene Verbindung zwischen Zeilen‐ und Spaltenleitung und damit eine 
programmierte ‚1‘. Die Programmierdauer beträgt ca. 1ms/pro Bit. Der Vorgang kann nicht mehr 
rückgängig gemacht werden (PROM). 
 

 
Abb. 9.7: PROM ‐ Fusible Link Verfahren 

 
AIM‐Verfahren 
 
Beim AIM‐Verfahren (Avalanche‐Induced Migration) wird der umgekehrte Weg gegenüber dem 
Fusible‐Link‐Verfahren beschritten. Durch einen Programmierimpuls wird eine Diode in die 
Speicherzelle eingebrannt. Im nicht programmierten Zustand befindet sich an jeder Zelle ein 
bipolarer Transistor. Dieser Transistor ist technologisch ein N‐P‐N‐Übergang, also im Prinzip zwei 
gegeneinander geschaltete Dioden. Durch den Avalanche‐Effekt wird bei einem Stromimpuls die 
Emitter‐Basis‐Strecke zerstört. Übrig bleibt der PN‐Übergang von Basis zum Kollektor und damit 
eine Diode. Im programmierten Zustand ist also eine ‚0‘ programmiert. 
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Abb. 9.8: PROM ‐ AIM‐Verfahren 

 
EPROM‐Technologie 
 
Die Speicherzelle eines EPROM’s ist der FAMOS‐Transistor (Floating gate Avalanche MOS).  
 
Das folgende Bild zeigt den Aufbau: 
 

 

Abb. 9.9: Aufbau FAMOS‐Transistor 

 
 
Ergänzend zum NMOS‐Feldeffekt‐Transistor befindet sich innerhalb der Isolationsschicht zwischen 
Gate und Bulk eine leitfähige Metallplatte (floating gate). Im unprogrammierten Zustand verhält 
sich der MOSFET wie gewohnt. 
 
Zur Programmierung der Zelle wird an das Gate eine hohe positive Spannung (12,5 … 28V) 
angelegt. Durch das hohe elektrische Feld gelangen Elektronen nicht nur in den n‐leitenden Kanal, 
sondern durch die Isolierschicht hindurch zum Floating‐Gate ohne die Isolierung zu zerstören 
(Avalanche‐Effekt oder Lawinendurchbruch). Nach Wegnahme der Programmierspannung bleibt 
diese Ladung bis zu 10 Jahre(!) erhalten. Durch die negative Ladung auf dem  Floating‐Gate kann 
der Transistor nicht mehr mit normaler Gatespannung durchgeschaltet werden. Es bleibt an der 
Speicherzelle eine offene Verbindung. Durch Bestrahlung mit UV‐Licht werden die Ladungen 
angeregt und verlassen das Floating‐Gate. Der Vorgang ist bis zu 10000 mal wiederholbar.  
   

+ +

=

unprogram-
mierte Zelle

programmierte
Zelle

Source

Gate

Drain

N N

P

UGS

UDS

Bulk

floating Gate

SiO2



 

Übung 9

 
a) Les

 
b) Bes

 
c) Bes

 
 
EEPROM‐T
 
Die EEPRO
aufgebaut 
durch elek
„Tunnel‐Ef
dass Ladun
 
Eine Sonde
allgemeine
und Lesen 
Speicherka
 

 
 

9.1: 

sen Sie das D

schreiben Sie

schreiben Sie

Technologie

M‐Speicher
(floating ga

ktrische Imp
ffekt“ verwe
ngen bei en

erform der 
en sind Flas
in der Scha
arten und U

 

Datenblatt de

e Aufbau und

e den Progra

e 

rzelle ist eb
ate). Die Pro
pulse. Statt d
endet. Die I
tsprechend

EEPROMs s
h‐Speicher 
altung verbl
USB‐Sticks. 

 

es EPROM-B

d Organisatio

ammiervorga

enso wie be
ogrammieru
des Lawine
solationssc
den elektrisc

ind die Flas
schneller b
eiben. Beka

Digital

Halbleite

Bausteines 2

on des EPRO

ang des 2716

ei der EPRO
ung und das
ndurchbruc
hicht zwisc
chen Feldst

sh‐Speicher
eschreibba
annte Vertr

ltechnik 

erspeicher 

2716! 

OM-Baustein

6! 

OM‐Zelle mi
s Löschen e
chs bei der P
hen Floatin
ärken durch

. Die Unters
r. Flash Spe
eter von Fla

nes 2716! 

t einem FA
erfolgt jedoc
Programmie
g‐Gate und
h diese Sch

schiede sind
eicher könne
ach‐Speiche

© Ud

Seite 6

MOS‐Trans
ch ausschlie
erung wird 
 Bulk ist seh
icht gelange

d fließend. 
en beim Sch
ern sind z.B

do John 

69 von 92 

istor 
eßlich 
der 
hr dünn, so 
en können. 

Im 
hreiben 
. MMC‐



 

Digitaltechnik  © Udo John 

Halbleiterspeicher  Seite 70 von 92 

 
9.4. RAM‐Bausteine 
 
Das folgende Bild zeigt eine RAM‐Speicherzelle in CMOS‐Technik. 
 

 

Abb. 9.10: RAM‐Speicherzelle 

 
Die Transistoren T1 bis T4 bilden ein Flip‐Flop bestehend aus zwei CMOS‐Inverter, deren Ausgänge 
auf den jeweils anderen Inverter zurückgekoppelt sind.  
 
Wenn nach Anlegen der Betriebsspannung Ub an Knotenpunkt A Low‐Pegel anliegt, ist T2 gesperrt 
und T1 leitend (das Gate vom p‐Kanal_MOSFET T1 hat negatives Potential gegenüber Source). Am 
Knotenpunkt B liegt High‐Pegel. Dadurch wird T4 leitend und T3 sperrt. Dieser Zustand ist stabil. 
 
Wenn nach Anlegen der Betriebsspannung an Knotenpunkt B Low‐Pegel anliegt, ist T4 gesperrt 
und T3 leitend. An Knotenpunkt A liegt High‐Pegel. Dadurch wird T2 leitend und T1 sperrt. Auch 
dieser Zustand ist stabil. 
 
Welcher Zustand sich einstellt ist zufällig. Der Speicherinhalt eines RAM ist nach Anlegen der 
Betriebsspannung unbestimmt! 
 
Wenn die X‐ und Y‐Auswahlleitungen ‚1’ sind, werden T5 und T7 bzw. T6 und T8 leitend. Die 
Information von Knotenpunkt A gelangt nach Schreib‐/Leseleitung 2 und die Information von 
Knotenpunkt B nach Schreib‐/Leseleitung 1. T5 bis T8 bilden Tri‐State‐Treiber. 
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In der Praxis wird eine der beiden SL‐Leitungen zum Einschreiben der Information benutzt und die 
andere zum Lesen der Information. Es ist zu beachten, dass die gelesene Information invers zur 
geschriebenen ist. 
 
Die Speicherzelle besitzt zwei Auswahlleitungen X und Y, sowie eine Leitung zum Einschreiben und 
eine Leitung zum Lesen der Information. 
  

 
 
Das folgende Bild zeigt einen RAM‐Speicherbaustein mit der Organisation 16 * 1 Bit: 
 

 
Abb. 9.11: RAM‐Speicherbaustein 16*1Bit 
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Die Speicherzellen sind in einer Matrix bestehend aus 4 Zeilen und 4 Spalten angeordnet.  
 
Alle Schreib- und alle Leseleitungen sind miteinander verbunden. Über Zeilen- und Spaltendekoder wird 
immer nur eine Zelle ausgewählt.  
 
Über die Datenleitung D werden in Abhängigkeit von den Steuersignalen Daten sowohl eingeschrieben wie 
auch gelesen. 
 
Da Schreib- und Leseleitung inverses Potential haben, wird beim Lesen der Zustand noch einmal invertiert. 
 
Wahrheitstafel: 
 
CS/ OE/ WR/ D 
1 X X hochohmig 
0 0 1 Daten lesen 
0 1 0 Daten schreiben 
0 0 0 Daten schreiben 

Tab. 9.2: Wahrheitstafel RAM‐Baustein 

 

 

Abb. 9.12: Impulsdiagramm Daten schreiben 

 
 

 

Abb. 9.13: Impulsdiagramm Daten lesen 
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Das folgende Bild zeigt die Blockschaltung eines RAM‐Bausteines mit der Organisation 1k * 4 Bit: 
 

 

Abb. 9.14: RAM‐Baustein 1k*4Bit 

 
 
 

 
Abb. 9.15: Funktionsplan RAM 1k*4Bit 
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10. Rechenwerke 
 
Rechenwerke sind ein wesentlicher Bestandteil der Zentraleinheit (CPU) des Rechners. Sie 
erlauben in ihrer minimalen Form die Addition und Subtraktion von Daten, sowie die 
grundlegenden binären Verknüpfungen UND, ODER, XOR und NICHT. Größere Rechenwerke 
erlauben auch die Berechnung von Fließkommazahlen u.a. 
 
10.1. Addierwerk 
 
Ganze Zahlen werden in Computersystemen im Dualzahlensystem dargestellt. 
 
Beispiel für eine binäre Addition: 
 

 Dezimal Carry D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 HEX 

Operand A 185D  1 0 1 1 1 0 0 1 B9H 

Operand B 107D  0 1 1 0 1 0 1 1 6BH 

Übertrag  1 1 1 1 1  1 1   

Summe 292D 1 0 0 1 0 0 1 0 0 124H 
 
Im diesem Beispiel ist das Ergebnis größer als 255. Das Ergebnis lässt sich nicht in einem 8‐Bit‐
Wert darstellen. Es entsteht ein Übertrag in die 9. Stelle (Carry). 
 
Summe und Übertrag für die Addition von 2 Bits wird nach folgender Wahrheitstafel gebildet: 
 

E2 E1 
Summe 

S 
Übertrag 

Ü 
0 0 0 0 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 
 

21

)21()21(

EEÜ

EEEES




 

 
Die Wahrheitstafel lässt sich durch das folgende Schaltnetz realisieren (Halbaddierer): 
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Bei der binären Addition muss bei jeder Stelle außer den beiden Operanden E1 und E2 der 
Übertrag der vorherigen Stelle noch berücksichtigt werden (außer bei der ersten Stelle). 
 
Vollständige Wahrheitstafel für eine Stelle unter Berücksichtigung des Übertrages (Volladdierer): 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Der Volladdierer entsteht durch Hintereinanderschaltung von 2 Halbaddierern. Ein Übertrag 
entsteht wenn einer der beiden HA einen Übertrag liefern. 
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Das folgende Bild zeigt ein 8‐Bit‐Addierwerk. Es benötigt 8 Volladdierer. Der Übertragsausgang 
eines VA ist mit dem Übertragseingang des folgenden VA verbunden. Der letzte Übertrag ist das 
Carry. Der Übertragseingang des ersten VA muss für eine einfache 8‐Bit‐Addition auf ‚0’ liegen. 
 

 
Abb. 10.1: 8‐Bit‐Addierwerk 

 
   

27 226 2 2 2 2 2012345 27 226 2 2 2 2 2012345

ü

E1

E2

S

Ü

VA8

ü

E1

E2

S

Ü

ü

E1

E2

S

Ü

ü

E1

E2

S

Ü

ü

E1

E2

S

Ü

ü

E1

E2

S

Ü

ü

E1

E2

S

Ü

ü

E1

E2

S

Ü

VA1

VA2

VA3

VA4

VA5

VA6

VA7

20

2

2

2

2

2

2

2

1

2

3

4

5

6

7

Operand AOperand B

Summe

Carry

+
Inkrement



 

Digitaltechnik  © Udo John 

Rechenwerke  Seite 77 von 92 

 
10.2. Subtrahierwerk 
 
Negative Zahlen werden im Zweierkomplement dargestellt. Das Zweierkomplement ist das 
Einerkomplement des Betrages der Zahl plus 1. 
 
Die Zahl ‐58 ergibt sich beispielsweise folgendermaßen: 
 

 Dezimal Carry D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 HEX 

Operand 58D  0 0 1 1 1 0 1 0 3AH 

Einerkomplement   1 1 0 0 0 1 0 1 C5H 

Inkrement +1         1  

Übertrag         1   

Zweierkomplement -58D  1 1 0 0 0 1 1 0 C6H 

 
Das höchstwertigste Bit (MSB) bestimmt das Vorzeichen der Zahl. Ist MSB=0 ist die Zahl positiv 
und bei MSB=1 ist die Zahl negativ. Für 8‐Bit‐Dualzahlen ergibt sich damit ein Wertebereich  
von ‐128 bis +127.  
 
Die Subtraktion erfolgt durch die Addition des Zweierkomplementes. Carry bleibt solange man sich 
im zulässigen Wertebereich befindet unberücksichtigt. 
 
Beispiel: 
 

 Dezimal Carry D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 HEX 

Minuend R 107D  0 1 1 0 1 0 1 1 6BH 

Subtrahend S +(-58)D  1 1 0 0 0 1 1 0 C6H 

Übertrag  (1) 1   1 1 1    

Differenz 49D  0 0 1 1 0 0 0 1 31H 

 
Da die Subtraktion auf die Addition des Zweierkomplementes zurückgeführt wird, kann das 8‐Bit‐
Addierwerk auch für die Subtraktion verwendet werden. Lediglich für die Bildung des Einer‐ und 
Zweierkomplementes muss eine zusätzliche Schaltung entwickelt werden. 
 
Für die Bildung des Einerkomplementes ist eine bitweise Invertierung erforderlich. Ein einzelnes 
Bit lässt sich mit Hilfe eines XOR‐Gatters realisieren: 
 
Wahrheitstabelle des XOR‐Gatters: 
 

S D A 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
 

 

 
Man erkennt, dass der Dateneingang D invertiert wird, wenn der Steuereingang S = 1 ist. 
   

=1
D

S
A
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Das folgende Bild zeigt ein steuerbares Rechenwerk, mit welchem sich außer Addition und 
Subtraktion eine Reihe anderer Operationen durchführen lassen. 
 

 
Abb. 10.2: Steuerbares Addier‐/Subtrahierwerk 

 
Die Gatter U1…U8 bzw. U9…U16 arbeiten als logische Tore. Mit S4=0 bzw. S3=0 werden die 
Ausgänge U1…U8 und/oder U9…U16 gleich 0, das heißt die Operanden R bzw. S werden nicht 
ausgewählt. Mit dem Steuersignalen S2=1 bzw. S1=1 können die Operanden R bzw. S bitweise 
invertiert werden. Mit S0=1 wird der Operand S inkrementiert um beispielsweise nach der 
Invertierung das Zweierkomplement von S zu bilden. Das 8‐Bit‐Addierwerk entspricht der 
Schaltung nach Abb. 10.1. 
 
Tabelle einiger möglicher Berechnungen: 
 
S4 S3 S2 S1 S0 Ergebnis E 

0 0 0 0 0 00H 

1 1 0 0 0 R + S 

1 1 0 1 1 R - S 

0 1 0 1 0 /S (Einerkomplement) 

1 0 1 0 0 /R (Einerkomplement) 

0 1 0 1 1 /S+1 (Zweierkomplement) 

0 0 0 1 0 FFH 
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10.3. Arithmetisch Logische Einheit (ALU) 
 
Für Anwendungen in der Steuerungstechnik sind bitweise UND‐, ODER‐ und XOR‐Verknüpfungen 
erforderlich. 
 
Beispiel einer bitweisen UND‐Verknüpfung: 
 
 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 HEX 

Operand R 0 1 1 0 1 1 0 1 6DH 

Operand S 1 1 1 1 0 1 0 0 F4H 

Ergebnis 0 1 1 0 0 1 0 0 64H 

 
Überträge bleiben bei den bitweisen Verknüpfungen unberücksichtigt. 
 
Auf der folgenden Seite ist eine vollständige arithmetisch logische Einheit (ALU), welche um die 
Bitoperationen erweitert ist. 
 
Erläuterungen zur Schaltung (Abb. 10.3): 
 
Neben dem steuerbaren Addier‐/Subtrahierwerk mit den Steuereingängen S0 bis S4 besitzt die 
Schaltung die Gatter U33…U40 für eine bitweise UND‐Verknüpfung, die Gatter O9…O16 für eine 
bitweise ODER‐Verknüpfung und die Gatter X1…X8 für eine bitweise XOR‐Verknüpfung. Alle 
Ergebnisse liegen parallel an den Eingängen von U1 bis U32. 
 
In Abhängigkeit von den Steuerleitungen S5 und S6 wird über die logischen Tore U1…U32 nur ein 
Ergebnis auf die Ausgänge O1…O8 übertragen. Die Gatter U1 bis U32 und O1 bis O8 bilden in 
Verbindung mit S5 und S6 einen 32‐auf‐8‐Multiplexer, welcher von 32 Eingängen immer 8 zur 
Ausgabe leitet. 
 
Für die gesamte Schaltung wird in Datenblättern häufig das folgende Funktionsschaltbild 
verwendet: 
 
 

 
 
   

Operand R Operand S

Ergebnis

8

8 8

ALU
Steuerung
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Abb. 10.3: Arithmetisch Logische Einheit (ALU) 
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10.4. Akkumulator‐Rechenwerk 
 
Ein Akkumulator‐Rechenwerk besitzt zwei Register für dir Operanden A und B. Nach einem 
Taktimpuls werden beide Operanden verknüpft und das Ergebnis gelangt in das Register A 
(ursprünglich Operand A) zur Weiterverarbeitung. Das folgende Bild zeigt das Prinzip eines 
Akkumulator‐Rechenwerkes. 
 

 
Abb. 10.4: Akkumulator‐Rechenwerk 

 
Vor Ausführung des Befehles befinden sich die zu verknüpfenden Operanden in zwei getrennten 
Registern (Operand A und Operand B). Die Auszuführende Operation ist im Befehlsregister 
hinterlegt (Steuerung der ALU). 
 
Bei fallender Flanke des Taktsignales übernimmt das Zwischenregister die Information von 
Operand A. Die beiden Operanden liegen jetzt parallel am Eingang der ALU. Nach kurzer 
Rechenzeit erscheint das Ergebnis am Ausgang der ALU. Das Ergebnis liegt zugleich am Eingang 
von Operand A. Bei steigender Flanke des Taktsignals wird das Ergebnis in Operand A 
übernommen. Das bedeutet, dass dieses Register verändert wird und dann das neue Ergebnis 
enthält. 
 
Aus der Tatsache, dass ein Register sowohl den ersten Operanden wie auch das Ergebnis enthält, 
bezieht das Rechenwerk seinen Namen. Das Ergebnisregister heißt Akkumulator (Sammler). Das 
Ergebnis kann für die nächste Verknüpfungsoperation weiterverwendet werden. 
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10.5. 2‐Adress‐Maschine 
 
Viele Mikrocontroller besitzen eine sogenannte RISC‐Architektur1. Es stehen in der Regel eine 
Vielzahl von Registern zur Verfügung, wobei jedes einzelne Register als Akkumulator arbeiten 
kann. Innerhalb eines binären Maschinenbefehls werden sowohl die Steuerleitungen für die ALU 
als auch die Adressen von zwei Registern angegeben, welche die beiden zu verknüpfenden 
Operanden enthalten. Das erste im Maschinenbefehl angegebene Register beinhaltet nach der 
Ausführung des Befehles das Ergebnis (Zielregister). Der Inhalt des zweiten Registers bleibt 
unverändert (Quellregister). Ein wesentlicher Vorteil in der RISC‐Architektur besteht darin, dass für 
die Ausführung eines Befehles i.a. nur ein Taktimpuls benötigt wird.  
 
Das folgende Bild verdeutlicht den Programmablauf bei diesem RISC‐Prozessor. 
 

 
Abb. 10.5: Rechenwerk eines RISC‐Prozessors (Beispiel: ATmega8) 

   

                                                       
1 RISC = Reduced Instruction Set Computer 

ALU

Steuerung

Befehlsregister

r0

r1

r2

.

.

.
Register-
satz

r31

r30

r29

Register-
auswahl

Programm-
speicher

Programmzähler

Takt

4K * 16 Bit



 

Digitaltechnik  © Udo John 

Rechenwerke  Seite 83 von 92 

 
Der Ablauf soll an einem kurzen Programmbeispiel in Assemblersprache erläutert werden. 
 
Jeder einzelne Maschinenbefehl wird durch ein sinnvolles Kürzel, sogenanntes Mnemonic, 
dargestellt. Jeder Befehl beinhaltet darüber hinaus ein oder zwei Operanden. Der erste Operand 
ist immer auch das Register, wo das Ergebnis steht (Zielregister). Der mögliche zweite Operand ist 
entweder eine konstante Zahl oder das Register, wo der4 zweite Operand steht (Quellregister). 
 
Die Befehle sind in aufsteigender Reihenfolge im Programmspeicher abgelegt und werden i.a. 
nacheinander abgearbeitet (außer bei Sprung‐ oder Verszweigungsbefehlen). 
 
Die Addition von zwei Zahlen läuft beispielsweise folgendermaßen ab: 
 
... 
ldi r16,20  ;lade Register r16 mit dem 1.Operanden (20 dezimal) 
ldi r17,40  ;lade Register r17 mit dem 2.Operanden (40 dezimal) 
add r16,r17 ;addiere Inhalt von r17 zu r16 ‐ Das Ergebnis steht in r16 
... 

 
Bei den Verknüpfungsbefehlen ist der erste angegebene Operand immer auch das Ergebnisregister 
(hier wird r16 gleich 60). 
 



 

Digitaltechnik  © Udo John 

Ein‐ Ausgabeeinheiten  Seite 84 von 92 

 

11. Ein‐ Ausgabeeinheiten 
 
Ein‐/Ausgabeeinheiten stellen die Verbindung des Rechners mit der Außenwelt her. Bei seriellen 
Schnittstellen werden die Daten Bit für Bit übertragen. Bei parallelen Schnittstellen werden immer 
8 Bit gleichzeitig ausgegeben oder empfangen. Jede Einheit hat eine eindeutige Nummer, die 
sogenannte Portadresse. Im einfachsten Fall werden für die Ausgabe LEDs oder Relais 
angeschlossen. Für die Eingabe kann man im einfachsten Fall Schalter anschließen. 
 
11.1. Parallele Ausgabe 
 
Das folgende Bild zeigt den Anschluss eines Ausgabeports an die CPU des Mikrocomputersystems. 
 

 
Abb. 11.1: 8‐Bit‐Parallele‐Ausgabe 

 
Wirkungsweise: 
 
Die Bausteine IC2 und IC3 (74HCT85) sind 4‐Bit‐Vergleicher. Der Ausgang A=B wird '1', wenn die 
Zahlenwerte an A0...A3 identisch sind mit den Werten an B0...B3. 
 
Der Baustein IC1 (74HCT273) ist ein positiv flankengesteuertes 8‐fach‐D‐Flip‐Flop, welches die 
Daten an D0...D7 übernimmt, wenn an CLK eine positive Flanke anliegt.   
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Bei einem Ausgabebefehl der CPU wird eine 8 Bit Adresse an A0 bis A7 auf den Adressbus 
geschaltet. Diese Adresse wird mit der eingestellten Port‐Adresse über IC2 und IC3 verglichen. Die 
Port‐Adresse wird mit den Schaltern S0 bis S7 fest eingestellt. 
  
Der Ausgabebefehl legt als nächstes die Daten aus einem Register der CPU auf den Datenbus. 
Danach wird die Steuerleitung /IOW aktiviert. Wenn /IOW = 0 ist und die eingestellte Adresse mit 
der gesendeten Adresse übereinstimmt, wird ein Impuls an CLK des IC1 gesendet. Dadurch werden 
die Daten auf dem Datenbus von IC1 (´HCT273) übernommen und gespeichert. Die Anzeige der 
Daten erfolgt in obiger Schaltung durch LED’s. 
 
Nach einem RESET der CPU werden alle Ausgänge durch einen RESOUT‐Impuls auf '0' gelegt. 
 
Für die Port‐Adresse 01H sind beispielsweise alle Schalter bis auf S0 zu schließen. Bei geöffneten 
Schaltern liegt der entsprechende Eingang über Pull‐Up‐Widerstände auf High. 
 
 

 
Abb. 11.2: Impulsdiagramm Ausgabeport 
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11.2. Parallele Eingabe 
 
Im Folgendem ist der Anschluss einer Eingabeeinheit dargestellt. Die Eingabe erfolgt im 
einfachsten Fall durch 8 Schalter. 
 

 
Abb. 11.3: 8‐Bit‐Parallele‐Eingabe 

 
Die Bausteine IC2 und IC3 (74HCT85) sind 4‐Bit‐Vergleicher. Der Ausgang A=B wird '1', wenn die 
Zahlenwerte an A0...A3 identisch sind mit den Werten an B0...B3. 
 
Der Baustein IC1 (74HCT373) ist ein transparentes 8‐fach‐D‐Flip‐Flop, welches die Daten an 
D0...D7 übernimmt, solange an C=1 anliegt. 
 
Die binären Eingabedaten liegen an D0 bis D7 des IC1 an. Die Daten werden solange übernommen 
wie an C von IC1 High‐Pegel anliegt. 
 
Bei einem Eingabebefehl der CPU wird eine 8 Bit Adresse an A0 bis A7 auf den Adressbus 
geschaltet. Diese Adresse wird mit der eingestellten Port‐Adresse über IC2 und IC3 verglichen. Die 
Port‐Adresse wird mit den Schaltern S0 bis S7 fest eingestellt.  
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Durch den Eingabefehl wird die Steuerleitung /IOR aktiviert. Wenn /IOR = 0 ist und die eingestellte 
Adresse mit der gesendeten Adresse übereinstimmt, wird ein Low‐Impuls an /OC des IC1 
gesendet. Dadurch werden die gespeicherten Eingabedaten auf den Datenbus geschaltet und 
können von der CPU in den Akkumulator übernommen werden. Während dieses Impulses ist 
wegen C=0 die Eingabe der Daten verriegelt. 
 
Für die Port‐Adresse 00H sind beispielsweise alle Schalter zu schließen. Bei geöffneten Schaltern 
liegt der entsprechende Eingang über Pull‐Up‐Widerstände auf High. 
 

 
Abb. 11.4: Impulsdiagramm Eingabeport 
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12. Der ATmega8 ‐ Mikrocontroller 
 
Abschließend soll der Aufbau eines typischen Mikrocontrollers am Beispiel des ATmega8 der Firma 
Microchip (früher Atmel) betrachtet werden. 

 
Abb. 12.1: Blockschaltbild ATmega8‐Mikrocontroller 
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Der grundlegende Aufbau des Mikrocontrollers wird auch als Harvard‐Architektur bezeichnet. Im 
Gegensatz zur Von‐Neumann‐Architektur (siehe Kapitel 8!) sind hier Programm‐ und Daten‐
speicher physikalisch voneinander getrennt. Programm‐ und Datenspeicher können 
unterschiedliche Wortbreiten aufweisen. Bei diesem Controller ist die Wortbreite des Programm‐
speichers 16 Bit und die des Datenspeichers 8 Bit. 
 
Das Blockschaltbild lässt erkennen, dass die CPU in RISC‐Technologie ausgeführt ist (vgl. Kapitel 
10.5!). Die Anzahl der möglichen Befehle ist zwar reduziert, dafür wird aber pro Befehl i.a. nur ein 
einzelner Takt für die Ausführung benötigt. Das ermöglicht eine bis zu 10‐fach schnellere 
Ausführungszeit gegenüber anderen Technologien. 
 
An den CPU‐Kern sind folgende Einheiten angeschlossen: 
 

‐ Ein statisches RAM mit der Organisation 1k mal 8Bit für die interne Datenspeicherung. 
‐ Drei parallele Ein‐/Ausgabeports mit den Bezeichnungen PORTB, PORTC und PORTD. 
‐ Ein Analog/Digitalwandler (ADC) mit 5 möglichen Eingängen. 
‐ Ein I2C‐Bus zum Anschluss entsprechender Bausteine mit diesem Bussystem. 
‐ Ein SPI‐Interface zum Anschluss externer Bausteine und zur Programmierung (ISP = In 

System Programming). 
‐ Eine USART‐Schnittstelle für synchrone und asynchrone Datenübertragung. 
‐ Drei interne Timer‐/Zählerbausteine. 
‐ Ein EEPROM für dauerhafte Speicherung von Daten. 
‐ Eine Interrupt‐Steuerung. 
‐ Ein Watch‐Dog‐Timer zur Programmüberwachung. 

 
Je nach Programmierung sind die Anschlüsse des Controllers mehrfach belegt. 
 

 
Abb. 12.2: Pinbelegung des ATmega8 

 
Für weitergehende Informationen über Anwendungsmöglichkeiten und die Programmierung wird 
auf vielfach vorhandene Literatur verwiesen1.

                                                       
1 Z.B.: Udo John, Mikrocomputertechnik ‐ Das Praxisbuch ‐, LMT‐Verlag 
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