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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.

u[Voli]
10

Analogwert

| t
Abb. 1.1: Analoges Signal

Beispiele flir analoge Daten sind Sprache, Musik, Temperatur, Bilder mit unendlich vielen Farben,
u.a.

Bei digitalen Informationen ist die Anzahl der moéglichen 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.

Bindre 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 bindre Information verarbeiten. Alle Signale innerhalb des Computers nehmen nur zwei
Zustande 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 kénnen, missen die Analogdaten digitalisiert
werden. Die Digitalisierung erfolgt in zwei Schritten: Quantisierung und Codierung. Durch die
Quantisierung werden fiir das Analogsignal nur noch einzelne diskrete Werte zugelassen, z.B.: Nur
die Spannungswerte 0, 1, 2, ... Volt. Durch Codierung wird den einzelnen Spannungswerten ein
Bindrwert zugewiesen (z.B. die entsprechende Dualzahl). Abb. 1.2 veranschaulicht den Vorgang
wie er beispielsweise durch einen Analog-Digital-Wandler durchgefiihrt wird.

Durch die Quantisierung geht die vollstandige Information des Analogwertes verloren. Bei Musik
macht sich das bei ungentgender Anzahl von Werten durch vermehrtes Klirren (Quantisierungs-
rauschen) bemerkbar. Je héher die Anzahl der diskreten Werte ist, desto genauer wird der
Analogwert wiedergegeben (Auflosung des AD-Wandlers). Allerdings lasst sich die Information in
bindrer Form besser speichern und tbertragen. Flir einen Rechner kann die Information nur in
bindrer Form verarbeitet werden, wodurch sich der Siegeszug der Digitalisierung begriindet.

Umgekehrt lasst sich die Analoge Information mit einem Digital-Analog-Wandler wiedergewinnen.
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Abb. 1.2: Bildung digitaler Signale

Der Zustand eines binaren Signals kann nur 0 oder 1 sein. Dadurch ist die denkbar kleinstmogliche
Informationseinheit als 1 Bit! definiert. Der Zeichenvorrat digitaler Daten ist im allgemeinen
hoher. Zur Darstellung wird die Stellenzahl erhéht. Mit jeder zusatzlichen Stelle verdoppelt sich die
Anzahl der moéglichen Werte. Die Anzahl der méglichen Werte Z errechnet sich aus der Stellenzahl
n nach der Formel:

Z =2" Formel 1.1

Die Darstellung bindarer Daten mit Nullen und Einsen ist unibersichtlich und fehleranfallig. Zur
Darstellung binarer Daten bedient man sich daher haufig 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 kénnen so durch ein einzelnes Hexadezimales Zeichen dargestellt werden.

Tab.1.1 zeigt die Werte fir einen vierstelligen Binarcode in dezimaler, bindrer und hexadezimaler
Darstellung.

Dezimal Bindr 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

! Abgeleitet von Binary Digit
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Beispiel 1.1:

Der Zeichenvorrat fiir Texte setzt sich zusammen aus Klein- und GroBBbuchstaben, Sonder-
zeichen, Satzzeichen u.a. Mit einer Stellenzahl von 7 Bit lassen sich nach Formel 1.1 128
Zeichen codieren, was eigentlich ausreicht. Weltweit wurde fiir die Codierung der ASCII-Code
benutzt (American Standard Code for Information Interchange). Ublicherweise werden zur
Speicherung eines Zeichens 8 Bit ( = 1 Byte) verwendet, um z.B. weitere grafische Zeichen zu
kodieren. Damit lassen sich 256 Zeichen darstellen.? Auch die GréRe der Systemspeicher von

Rechnern oder die Kapazitat von Datenspeichern wird in Byte angegeben.

Ein Bit und ein Byte sind naturgemaf sehr kleine Einheiten. GroRere Datenmengen werden mit
entsprechenden Préafixen (kilo, Mega, ...) versehen. Leider wird dieses System nicht einheitlich
behandelt, was nicht selten zu Verwirrungen fihrt. Nach dem Dezimalsystem bedeutet
beispielsweise kilo... mal 10% und Mega... mal 10° (SI-Prifixe). In der Vergangenheit wurden diese
Prifixe aber nach dem Dualsystem fiir 2'°=1024 bzw. 22°=1048576 als Multiplikationsfaktor
verwendet. Die auf dem Dualsystem basierenden Prafixe werden demnach nach neuer Norm mit
Kibibit, Mebibit usw. bezeichnet (IEC-Prafixe).

1 Byte 8 Bit

1 Kilobyte (kB) 10° Byte 1.000 Byte

1 Megabyte (MB) | 10° Byte 1.000.000 Byte

1 Gigabyte (GB) 10° Byte 1.000.000.000 Byte

1 Terabyte (TB) 10" Byte 1.000.000.000.000 Byte

1 Petabyte (PB) 10" Byte 1.000.000.000.000.000 Byte
Tab. 1.2: Datenmengen mit SI-Prafixen

1 Kibibyte (KiB) 2'" Byte 1.024 Byte

1 Mebibyte (MiB) |2%° Byte 1.048.576 Byte

1 Gibibyte (GiB) 2°° Byte 1.073.741.824 Byte

1 Tebibyte (TiB) 2° Byte 1.099.511.627.776 Byte

1 Pebibyte (PiB) 2°° Byte 1.125.866.906.842.624 Byte

Tab. 1.3: Datenmengen mit IEC-Prafixen

? Der neuere internationale UNICODE-Zeichensatz verwendet 16 Bit, womit theoretisch 2'°=65536 Zeichen dargestellt

werden kénnen.
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Beispiel 1.2:

Wie hoch ist der Speicherbedarf fur eine Schwarz/WeiR-Grafik auf einer DIN-A4-Seite mit

300 dpi’?
300
2,54cm

300 Punkte pro Zoll entsprechen = 118,11 Punkte pro cm.

Die Fliache einer DIN-A4-Seite ist 21cm - 29,7cm = 623,7cm?.
Die Anzahl der Bildpunkte ist dann 623,7 - 118,112 = 8.700.598.
Jeder Bildpunkt ist benotigt 1 Bit. Der Speicherbedarf fir die Grafik ist also:

8700598

3 Byte = 1.087.575Byte = 1.088kByte

Beispiel 1.3:

Bei einer Sprach- oder Musikaufzeichnung legt die sog. Sample-Rate fest, wie viele Messun-
gen pro Sekunde von einem A/D-Wandler durchgefiihrt werden (Abtastrate, gemessen in S/s
= Samples/Sekunde). Die Qualitat der Aufnahme hangt von der Hohe Abtastrate und der
Auflosung des A/D-Wandlers ab. Die Abtastrate muss mindestens doppelt so hoch sein wie
die hochste aufzuzeichnende Frequenz, um das urspriingliche Analogsignal wieder herstellen
zu kénnen*.

Wie hoch ist der Speicherbedarf eines Audio-Rekorders fiir eine 10-minitige Sprachaufzeich-
nung bei einer Abtastrate von 16kS/s und einer Auflosung des A/D-Wandlers von 12 Bit?

Speicherbedarf in Bit:
16.000

+12Bit-10-60s = 115.200.000Bit

Das sind:

115.200.000

3 Byte = 14,AMByte

* dots per inch 2 Punkte pro Zoll (= 2,54 cm)
* Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
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.
— Ubung 1.1:

Wieviel GigaByte (GB) sind zwei TebiByte (TiB)?

7 ..
— Ubung 1.2:

Eine Textseite besitzt 60 Zeilen mit 80 Unicode-Zeichen pro Zeile. Ein Ordner fasst 300 Seiten.

Die Breite eines Ordners ist 8 cm. Wieviel Meter Schrankwand lassen sich auf einer Festplatte
mit einer Speicherkapazitdt von 1 TB speichern?

L
~ Ubung 1.3:

Bei einer Musik-CD mit Stereo-Qualitat betragt die Samplerate 44,1kB/s. Die Auflésung der
A/D-Wandelung ist 16 Bit. Wieviel Minuten Musik lassen sich auf einer CD mit 700MB

speichern, wenn 10% der Speicherkapazitat fur die interne Datenorganisation (z.B. fiir das
Inhaltsverzeichnis,...) der CD bendétigt werden?

e A
~ Ubung 1.4:

Erganzen Sie bitte die folgende Tabelle um die entsprechend umgewandelten Zahlenwerte!

Dezimal | Hexadezimal Dual
125
A3
10110111
2047
0001001101001101
0B4A

33468
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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 erldutert
werden.

Ups ) ov U 5V
Source Drain Source > Drain
>2 5V
< Uss IGate % IGate
SiOz V / % V 1 Sioz\% V / W
N N N n-Kanal N
| P | P
Bulk BulkA
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 fiinfwertigen Elementen (z.B. Phosphor) wird das Material leitfahig. Bei
Dotierung mit dreiwertigen Elementen entstehen positive Ladungstrager (Locher oder
Defektelektronen). Bei Dotierung mit finfwertigen Elementen entstehen negative freie
Ladungstrager (Elektronen). Bei dotiertem Material sind grundsatzlich immer beide
Ladungstragerarten vorhanden. Uberwiegen die positiven Ladungstriger spricht man von p-
Material, iberwiegen die negativen Ladungstrager von n-Material. Bei p-Material sind die
Elektronen als Ladungstrager in der Minderheit. Man sagt Elektronen sind Minoritatstrager. Bei n-
Material sind die Locher (positive Ladungen) Minoritatstrager.

Der MOSFET ist aufgebaut mit einem relativ groRen p-Material (bulk) in welchem zwei n-dotierte
Zonen eingelassen sind. Die n-Dotierten Zonen sind mit den Anschliissen Source und Drain
verbunden. Uber eine Isolierschicht aus Siliziumdioxid (SiO,) ist das Gate angeschlossen. Gate und
Bulk bilden einen Kondensator geringer Kapazitat.

Ohne Spannungsversorgung bilden sich an den pn-Ubergéngen Sperrschichten aus. Die Source-
Drain-Strecke ist nicht leitend. Legt man eine Spannung Ups von z.B. +5 Volt an, baut sich die
Sperrschicht am Source-Anschluss ab, die Sperrschicht am Drain-Anschluss vergrofRert sich
indessen (vergleiche pn-Ubergang bei Dioden). Die Source-Drain-Strecke ist nicht leitend.

Legt man nun zusatzlich eine positive Spannung Ugs von >2,5Volt am Gate an, werden negative
Ladungstrager vom Bulk (die Minoritatstrager) zum Gate-Anschluss hingezogen. Die Anreicherung
von Elektronen in der urspriinglichen 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 Hohe des Stromes hangt von der Hohe der Gatespannung Ugs ab. Da das Gate
isoliert angebracht ist, erfolgt die Steuerung praktisch leistungslos.
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Aus der Wirkungsweise erklart sich die genaue Bezeichnung des Transistors: Selbstsperrender-n-
Kanal-MOSFET.

Der MOSFET lasst sich auch komplementar aufbauen. Das heiRt: Der Bulk besteht aus n-Material
und die dotierten Zonen fiir Source und Drain aus p-Material. Die Spannungsversorgung muss
dann allerdings umgepolt werden. Die Drain-Source-Spannung Ups 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.

oV Ups -5V
Source <26V Drain
W IGate
SiOzN V ™)
P L p-Kanal P
N

Bulkt—

Abb. 2.3: Aufbau des P-Kanal MOSFET Abb. 2.4: Entstehung des P-Kanals

_ |
GJ'_l GJ'_l

N-Kanal-MOSFET P-Kanal-MOSFET

Abb. 2.5: Schaltzeichen fir MOSFET
In der Digitaltechnik findet der MOSFET ausschlieBlich 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 (komplementdre MOS-Technologie).

Auf Grund des isolierten Gates lassen sich MOSFETSs leistungslos steuern. Die Gates der MOS-
Transistoren bilden jedoch kleine Kapazitaten. Schon geringe Ladungen fiihren zu sehr hohen
Spannungen, welche den MOSFET zerstoren kdnnen. Beim Arbeiten mit solchen integrierten
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Schaltungen ist deshalb auf eine Erdung des menschlichen Korpers und aller Gerate zu achten,
bevor die Bausteine beriihrt werden.
Der MOSFET ist ideal geeignet zum leistungslosen Schalten hoher Stréme.

"Ubung 2.1:

Bestimmen Sie in der Simulation nach Abb. 2.6 den Drain-Strom Ip und die Drain-Source-Spannung
Ugs bei gedffnetem und geschlossenem Schalter.

13 LUt
s DC 1e-0090hm - - - - -

s st ::::::::::::::@5“’:{".’“:::::::::::
D NN N Lo AT
Dl e QB ::::::C).&V::

..ﬁ%BSHTﬂ....... ..... ol Nd

..... Uz

Abb. 2.6: MOSFET als Leistungsschalter
2.2. Der MOSFET als Schalter (NMOS-Technologie)
C 1

IBeispiel 2.1:

In Abb. 2.7 ist eine einfache digitale Schaltung mit einem Eingang E und einem Ausgang A
gegeben.

X1

T fZ.SV'_
S : S - E

Taste|= Leerzeichen Taste|= Leerzeichen

Abb. 2.7: Inverter in NMOS-Technik
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In unterer Schalterstellung ist die Eingangsspannung an E = 0 Volt, der Transistor sperrt und die
Ausgangsspannung an A liegt bei ca. 5 Volt. In oberer Schalterstellung ist die Eingangsspannung an
E = 5 Volt, der Transistor wird leitend und die Ausgangsspannung sinkt auf fast 0 Volt ab. Die
Schaltung bildet einen einfachen Inverter.

Mit den Anzeigen X1 bzw. X2 (PROBE_RED) lassen sich die Spannungen im TTL-Pegel '0' (£ Low-
Pegel) und '1' (£ High-Pegel) anzeigen.

0 (Low) 0...0,8 Volt
1 (High) |2,4...5Volt

Tab. 2.1: TTL-Pegel-Definition

=
Beispiel 2.2:

In der Abb. 2.8 liegen die beiden Transistoren in einer Reihenschaltung. Ein Strom kann nur
flieRen, wenn beide Transistoren mit High-Pegel an E1 und E2 durchgeschaltet werden'. Dann ist

der Ausgang A Low, ansonsten ist er High.

2.8V

Abb. 2.8: NMOS-NAND-Gatter

Die Wirkungsweise digitaler Schaltnetze wird durch die Wahrheitstafel beschrieben.

Eingdnge Ausgang
E2 El A
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tab. 2.2: Wahrheitstafel des NAND-Gatters

! Die Schaltung dient beispielsweise als Zweihandtaster zum Einschalten gefihrlicher Maschinen oder
Bewegungsablaufen.
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Abb. 2.9 zeigt die wichtigsten Grundgatter in NMOS-Technik.

NMOS-Inverter NMOS-NAND NMOS-NOR

+5V
+5V +5V

. L .,
Jﬁl EZJi ;J =

E
Ugs \L

Abb. 2.9: Grundgatter in NMOS-Technik

4 Ubung 2.2:
a) Beschreiben Sie die Wirkungsweise des NMOS-NOR-Gatters nach Abb. 2.9!

b) Simulieren Sie die Schaltung mit Multisim und erstellen Sie die Wahrheitstafel!
4 Ubung 2.3:

a) Beschreiben Sie die Wirkungsweise folgender Schaltung und stellen Sie die Wahrheitstafel
auf!

o

b) Simulieren Sie die Schaltung mit Multisim!
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3. Grundgatter in CMOS-Technologie

Bei digitalen Schaltungen in CMOS-Technologie' kommen innerhalb eines integrierten

Schaltkreises sowoh| 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.
LU
S - DC 1e-0090hm - - ... - -

o x1 ez
ﬁ...'.ﬁTﬁﬁﬁﬁZZZZZZ.ZAZZZZZZZZZZ"ZZZZZZZZZ}ZV.‘IZ
T et U2

Taste = A — ¥

|u— FETE DC 10MOhm - -

Abb. 3.1: Inverter in CMOS-Technik

Man kann leicht erkennen, dass im stationdren Zustand von weder bei High- noch bei Low-Pegel
ein Strom fliel3t, was der gro3te Vorteil der CMOS-Technik ist. Lediglich wahrend des Schaltvor-
ganges fliel3t kurzzeitig ein Ausgleichsstrom. Die Stromaufnahme von CMOS-Gattern ist frequenz-
abhangig und steigt mit wachsender Frequenz stark an.

Abb. 3.2 zeigt die wichtigsten Grundgatter in CMOS-Technik.

CMOS-Inverter

CMOS-NAND

CMOS-NOR

+5V

=,
3!

+5V

T1

T

3

4

E2

|
Hm_m# :

E1

E2

+5V

=

T

J.
=L

Abb. 3.2: Grundgatter in CMOS-Technik

' Komplementire MOS-Technologie
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.
— Ubung 3.1:

a) Beschreiben Sie die Wirkungsweise CMOS-NAND-Gatters nach Abb. 3.2 und stellen Sie die
Wahrheitstafel auf!

b) Simulieren Sie die Schaltung mit Multisim!

.
— Ubung 3.2:

a) Beschreiben Sie die Wirkungsweise CMOS-NOR-Gatters nach Abb. 3.2 und stellen Sie die
Wahrheitstafel auf!

b) Simulieren Sie die Schaltung mit Multisim!

4
— Ubung 3.3:

Stellen Sie die Wahrheitstafel fiir die folgende Schaltung auf! Welche Funktion wird realisiert?

+5V

&

]

LA E

—— A

T6
4 —
|5
—

3

E1 -

E2

TR IR TV
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4. Analyse und Synthese von Schaltnetzen

Schaltnetze sind Digitalschaltungen, bei denen der Zustand der Ausgange zu jedem Zeitpunkt nur
vom Zustand der Eingdnge zu diesem Zeitpunkt abhangt. Sie besitzen eine definierte Anzahl von
Ein- und Ausgdngen deren Zustand nur '0' und '1' annehmen kann.

— > —>
L Schaltnetz L S .
Eingdnge (Grundgatter) Ausgange
— > —>

Abb. 4.1: Schaltnetz-Grundgatter
4.1. Grundlegende Schaltnetze

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

Eingange Ausgdnge

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: | 4 1 b= | & | |21 | & | _|21p| |=1| | =
Tab. 4.1: Schaltnetze mit zwei Eingangen *) 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 Verfliigung. Die HC-Typen haben eine mogliche 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 moglich sollte man derartige Schaltungen vermeiden oder entsprechende MaRnahmen zur
Pegelanpassung vornehmen.
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Bauelemente werden von vielen unterschiedlichen Herstellern angeboten. Die Typenbezeichnun-
gen sind herstellerabhangig. Viele der in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Schaltkreise sind auch
mit mehr als 2 Eingdangen verfligbar.

74HC(T)00 4-fach-NAND
74HC(T)02 4-fach-NOR
74HC(T)04 6-fach-NOT
74HC(T)08 4-fach-UND
74HC(T)32 4-fach-ODER
74HC(T)86 4-fach-XOR
74HC(T)266 4-fach-XNOR

Tab. 4.2: IC-Schaltkreise fur Grundgatter

4.2. Darstellungen in Boolescher Algebra

Neben der Verwendung von Wahrheitstafeln lasst sich die Funktion eines Schaltnetzes
mathematisch mit Hilfe der Booleschen Algebra beschreiben®. Danach lassen sich alle Schaltungen

mit Hilfe der drei Grundverkniipfungen UND, ODER und NICHT beschreiben und realisieren.

Die grundlegenden Definitionen sind:

;: & —A A=E1AE2 A gleich E1 und E2
;: 21 —A A=E1VE2 A gleich E1 oder E2
BI— 1 p—A A=E1 A gleich nicht E1

Tab. 4.3: Definitionen der Booleschen Algebra

el
Beispiel 4.1:

Ein NAND-Gatter lasst sich erzeugen durch ein UND-Gatter mit einem nachfolgenden Inverter.

E1— E1—

| & p=A = o & 1 p—A = A=E1ANE2 E1 und E2 nicht

Entsprechend entsteht ein NOR-Gatter.

S R S NN 1 A =  A=EIVEZ EloderE2 nicht

! Benannt nach George Boole, englischer Mathematiker (1815-1864)
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L
— Ubung 4.1:

a) Welche Funktionen werden durch folgende Schaltungen realisiert und wie lauten die

Booleschen Ausdriicke?

E—E&D—A

b) Welche Schlussfolgerungen lassen sich daraus schliefen?

"=
Beispiel 4.2:

E1— 1

E2 —

E1—

E2 —

Betrachtet man die Wahrheitstabelle des XOR-Gatters (siehe Tab. 4.1!), so lasst sich feststellen,
dass der Ausgang nur dann '1' wird, wenn entweder E1=1 und E2=0 oder wenn E1=0 und E2=1
wird. Diese logische Feststellung lasst sich unmittelbar durch folgende Gleichung in Boolescher

Form darstellen:

A= (E1NE2)V (E1ANE2)

Das folgende Schaltbild realisiert diese Funktion.

E2 E1

Abb. 4.2: XOR-Schaltnetz mit Grundgattern
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e
— Ubung 4.2:

Abb. 4.3 zeigt die Simulation eines XOR-Schaltnetzes mit TTL-kompatiblen ICs. Testen Sie die
Schaltung und ermitteln Sie logischen Zustande an X1 bis X5 fiir alle Eingangskombinationen.

|

. Taste=B

Abb. 4.3: XOR-Gatter mit TTL-ICs

E2 | E1 | X1 | X2 | X3 | X4 | X5
0 0
0 1
1 0
1 1

E 4
— Ubung 4.3:

Entwickeln und simulieren Sie die Schaltung eines XNOR-Schaltnetzes mit TTL-kompatiblen

Grundgattern!
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Ahnlich den mathematischen Gesetzen der Algebra lassen sich Boolesche Ausdriicke umformen.
Die Rechenregeln zeigt Tab. 4.4.

Negation
0=1 Formel 4.1
1=0 Formel 4.2
Doppelte Negation
X=x Formel 4.3

Verkniipfung mit O und 1

xAN1=x Formel 4.4
xNAN0=0 Formel 4.5
xvli=1 Formel 4.6
xV0=x Formel 4.7

Verkniipfung mit der Negation

xANXx=0 Formel 4.8

xvx=1 Formel 4.9

Verknlipfung mit sich selbst

XANX =X Formel 4.10
XVx=x Formel 4.11
Kommutativgesetz
XNy =yAx Formel 4.12
xXVy=yVx Formel 4.13
Assoziativgesetz
XAYNzZ=(XANY)ANZz=xN(YAZ) Formel 4.14
xVyVz=(xVy)Vz=xV(yVz) Formel 4.15
Distributivgesetz
xANlyVvz)=xxANy)V(xAz) Formel 4.16
xVyAz)=xVYy)A(xVZz) Formel 4.17
De Morgansche Gesetze'
XANYy=XxVy Formel 4.18
xXVy=xAy Formel 4.19
XANYy=XxVy Formel 4.20
XVy=xAy Formel 4.21

Tab. 4.4: Rechenregeln der Booleschen Algebra

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

! Benannt nach Augustus De Morgan, englischer Mathematiker (1806 bis 1871)
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4.3. Die Disjunktive Normalform

Um zur disjunktiven Normalform zu gelangen, werden alle Zeilenkombinationen der Wahrheits-
tabelle herausgegriffen, bei der die Ausgangsvariable den Wert '1' annimmt. Alle Eingangs-
variablen jeder Zeile werden in Eigenform (falls der Wert 1 ist) oder negierter Form (falls der Wert
0 ist) konjunktiv (UND) verkniipft. Die sich so ergebenden Vollkonjunktionen oder Minterme
werden disjunktiv (ODER) verknipft.
=

Beispiel 4.3:

Fiir ein Schaltnetz mit drei Eingdngen liegt folgende Wahrheitstafel vor:

E3 E2 E1 A
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Nach oben beschriebenen Verfahren wird folgende Gleichung in disjunktiver Normalform
aufgestellt:

A= (E1NE2NE3)V (EL1ANE2AE3)V(E1NE2AE3)

In allen Mintermen ist E1 vorhanden, welche sich nach Formel 4.16 'ausklammern' [asst.
A=E1A[(E2ANE3)Vv (E2AE3)V (E2AE3)]

In den letzten beiden Klammerausdriicken lasst sich E3 ausklammern.
A=E1A[(E2ANE3)V[E3A(E2VE2)]]

Mit (E2 V E2) = 1 (Formel 4.9) und ist:

A=E1A[(E2AE3)V[E3A1]]

Mit E3 A1 = E3 (Formel 4.4) ist:

A=E1A[(E2AE3)VE3]

Nach 'Ausmultiplizieren' der eckigen Klammer (Formel 4.17) ist:

A=E1A[(E2VE3)A(E3VE3)]=E1A[(E2VE3)A1]
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Und schlieBlich:

[A=E1A(E2VE3)]

Verglichen mit der Ausgangsgleichung in disjunktiver Form ist das Ergebnis flr das sich ergebende
Schaltnetz deutlich einfacher:

E3 E2 E1

Abb. 4.4: Schaltnetz zu Beispiel 4.3

&
— Ubung 4.4:

Erstellen Sie die Schaltung nach Beispiel 4.3 mit Multisim und bestéatigen Sie die Funktionsweise!

&
— Ubung 4.5:

a) Erstellen Sie firr folgende Wahrheitstafel die disjunktive Normalform!
b) Vereinfachen Sie den Ausdruck fiir ein moglichst einfaches Schaltnetz mit Grundgattern!

E3 E2 E1 A
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

Tab. 4.5: Wahrheitstafel zur Ubung 4.4

e T
~/ Ubung 4.6:

Erstellen Sie das Schaltnetz nach Ubung 4.3 unter ausschlieBlicher Verwendung von NAND-Gattern
mit zwei Eingdngen!
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4.4. Die Konjunktive Normalform

Wenn in einer Wahrheitstabelle fiir den Ausgang der Wert '1' hdufiger als der Wert '0' ist, ist es
glnstiger eine Normalform durch Auswertung der Nullen aufzustellen. Um zur konjunktiven
Normalform zu gelangen werden alle Zeilenkombinationen der Wahrheitstabelle herausgegriffen,
bei der die Ausgangsvariable den Wert '0' annimmt. Zur Erstellung der Minterme werden die
einzelnen Eingdnge invertiert und dann ODER-verknipft. Alle Minterme werden anschlieRend
UND-verknupft.

«J
Beispiel 4.4:

Fiir ein Schaltnetz mit drei Eingdngen liegt folgende Wahrheitstafel vor:

E3 E2 E1 A
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Nach oben beschriebenen Verfahren wird folgende Gleichung in konjunktiver Normalform
aufgestellt:

A= (E1VE2VE3)AN(E1IVE2VE3)A(E1VE2VE3)
Im zweiten und dritten Term lasst sich der Ausdruck (E1 Vv E2) ausklammern (Forme 4.17):
A= (E1VE2VE3)A[(E1VE2)A(E3VE3)]

Mit (E3 V E3) = 1 (Formel 4.9) ergibt sich:

[A =(E1VE2VE3)A(E1VE2) ]

E T
— Ubung 4.7:

Erstellen Sie fiir das Beispiel 4.4 die Schaltung und simulieren Sie diese mit Multisim!



Digitaltechnik © Udo Joh
M T - Bildungsveriag igitaltechni o John

- Lernmittel for modarne Technologien - Analyse und Synthese von Schaltnetzen Seite 25 von 92

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 fiir n Eingangsvariablen hat 2" Felder. Der besondere Nutzen
besteht darin, dass sich benachbarte Felder, welche mit '1' belegt sind, zu Gruppen
zusammenfassen lassen, wodurch sich die Ausdriicke fir die Minterme vereinfachen, da
Eingangsvariable sich wegklirzen. AuBerdem 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 | B2 | k1] A

0 0 0o | 1

0 0 1 1 e2l 0 0 1 1

o | 1 [ o]o AN I N I
[T

0 1 1 | o I NP

1 0 o |1

1 1 0o | 1

1 1 1 | 0

Abb. 4.5: Ubertragung der Wertetabelle nach KV-Tafel

Zur Erstellung der disjunktiven Normalform bildet man moglichst groRe Gruppen von
benachbarten Einsen und stellt jeweils die (verkiirzten) Minterme auf. Das Verfahren wird solange
fortgefihrt, bis alle Einsen erfasst sind. AnschlieRend werden alle Minterme (M,) zur Normalform
zusammengefasst (ODERiert).

In dem Beispiel nach Abb.4.5 lassen sich beispielsweise drei Zweiergruppen bilden.

1. Indieser Gruppe ist E1 beliebig. Notwendige

I 1 1 / Bedingungen sind nur E2=0 und E3=0. > M1 = E2 AE3
S| 0 1 1 /0/
™ A L — 2. In Dieser Gruppe ist E3 beliebig. NﬂNerﬂge Bedingen
o |l = T sind nur E1=0 und E2=0. > M2 = E1 AE2
1 |1 14
 — [:ﬁ\ 3. Indieser Gruppe liegen die Einsen symmetrisch, somit ist

Abb. 4.6: Gruppenbildung in der KV-Tafel E2 beliebig. Notwendige Bedingungen sind nur E1=0 und
E3=1. > M3 =E1AES3

Man erkennt aufSerdem, dass mit den Bedingungen 1 und 3 alle Einsen bereits erfasst sind. Somit
ist die 2. Bedingung Uberflissig.

Daraus folgt folgende Normalform: A= (E2ANE3)V (E1AE3) ]
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Fiir die Gruppenbildung in der KV-Tafel gelten allgemein folgende Regeln:

- Alle Einsen miissen in Gruppen erfasst werden.

- Zwei Einsen lassen sich zu einer Zweiergruppe zusammenfassen, wenn sie benachbart oder
symmetrisch zu einer Mittellinie liegen. (Diagonal liegende Werte sind nicht symmetrisch!)

- Zwei Zweiergruppen lassen sich zu einer Vierergruppe zusammenfassen, wenn sie
benachbart oder symmetrisch zu einer Mittellinie liegen.

- Zwei Vierergruppen lassen sich zu einer Achtergruppe zusammenfassen, wenn sie
benachbart oder symmetrisch zu einer Mittelinie liegen... usw.

- Die Gruppen miussen so grol} wie moglich sein.

- Es mussen so wenig Gruppen wie moglich gebildet werden.

- Die Gruppen diirfen sich iberlappen.

Abb. 4.7 zeigt das Beispiel einer KV-Tafel fir 4 Eingangsvariable.

o K10 1 1.1 0 1. Vier Einsen bilden eine Vierergruppe. E1 und E3 sind
' beliebig. > M1 = E2 AE4

m 2. Zwei symmetrisch liegende Zweiergruppen bilden eine
Vierergruppe. E2 und E4 sind beliebig. > M2 = E1 AE3
i

3. Zwei Einsen bilden eine Zweiergruppe. E4 ist beliebig.
10 1 1 > M3 =FE1ANE2AE3

Abb. 4.7: KV-Tafel fiir 4 Eingangsvariable ‘ A= (ﬁ A ﬂ) v (El A ﬁ) v (H NE2 A E3)

” .
— Ubung 4.8:

Erstellen Sie zu folgender KV-Tafel mit 5 Eingangsvariablen ein moglichst einfaches Schaltnetz!

E3l O 0 0 0 1 1 1 1
E2l O 0 1 1 1 1 0 0
E1
E5 EX 0 1 1 0 0 1 1 0
00 1 1 1 1
01 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1
10 1 1 1 1

Abb. 4.8: KV-Tafel mit 5 Eingangsvariablen
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e
— Ubung 4.9:

In dieser Aufgabe soll eine Dualzahl im 8-4-2-1-Code in die Anzeige fir Wirfelaugen gewandelt

werden.

Ergdnzen Sie die untenstehende Wahrheitstabelle und entwickeln Sie das Schaltnetz!

E1l —>

E3 —> > f

Abb. 4.9: Blockschaltbild des Schaltnetzes

—> a

——> b
—> ¢
E2 —> Schaltnetz ——> d
——> e

@ ® ©
@
G100

Hg

o O O ® O O ® O O ®@ O e
@ @) [ ] O
o O O OO e oo e ®@ O e

[ ]

[ ]

o
® 00
[ ]

o ® O
]

Abb. 4.11:Anzeige der Wiirfelaugen

Anzeige| E3 | E2 | E1 | a b c

1 0 0 0

Tab. 4.6: Wahrheitstafel des Wiirfels

! don't care-Bedingung; Zustand beliebig '0' oder '1'

Abb. 4.10: Anordnung der Ausgangsvariablen
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5. Multiplexer und Demultiplexer

Bei der digitalen Datenlibertragung werden digitale Informationen von einem Sender

(Informationsquelle) zu einem Empfanger (Informationssenke) mittels Kabel, Licht oder
elektromagnetische Wellen tibertragen. Uber kurze Strecken oder innerhalb eines Gerites werden
i.a. Kabel verwendet. Ein wichtiges Kriterium ist die Datenlibertragungsrate. Das ist die Anzahl der

Daten, welche innerhalb einer Zeitspanne lGbertragen werden kénnen.

Man unterscheidet prinzipiell zwischen paralleler und serieller Dateniibertragung.

Bei der parallelen Ubertragung wird fiir jede binire Information ein eigenes Kabel verwendet
(siehe Abb. 5.1). Die Nachteile dieser Schaltung sind die hohen Kosten fiir die vielen Kabel und die
relativ geringe Datenlibertragungsrate, wegen unterschiedlicher Laufzeiten auf den einzelnen
langen Kabeln. Lange Zeit wurde diese Form zum Beispiel beim Anschluss eines Druckers an einen

PC benutzt (Druckerkabel)®.

5V
v
DO 7
! Dn ! 77
Sender Empfénger

Abb. 5.1: Prinzip der parallelen Datenibertragung

Bei der seriellen Datenlibertragung werden die Daten zeitlich nacheinander (iber eine Leitung
Ubertragen. Nach Abb. 5.2 kann man sich das im Prinzip mit zwei synchron laufenden
Drehschaltern vorstellen, welche die Daten nacheinander auswahlen, die dann auf nur einer

Leitung Gbertragen werden.

5V
()
DO ; 7’
o1 - \ "
——¢ v ] ™ b—l:l—H—|
' \ 7
_/L [ ._:'_H_|
] ] 1
1 \ ’ 1
: \\ /I :
i Dn ~. . ! 77
Sender Empfénger
Multiplexer (MUX) Demultiplexer (DEMUX)

Abb. 5.2: Prinzip der Multiplexiibertragung

! Heutzutage abgel6st durch USB-Anschluss
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Die Aufgabe des Multiplexers auf der Senderseite besteht darin, eine Vielzahl von bindren
Informationen zeitlich nacheinander auf eine einzelne Ubertragungsleitung zu legen. Der
Demultiplexer auf der Empfangerseite legt die Information auf die entsprechenden Ausgange.

Multiplexer und Demultiplexer werden mit entsprechenden elektronischen Schaltnetzen realisiert.

Der Multiplexer:

Im einfachsten Fall I1dsst sich mit zwei AND- und einem OR-Gatter ein Schaltnetz erstellen, welches
in Abhdngigkeit von einem Steuersignal eine von zwei Datenleitungen auswahlt (2 zu 1 MUX).

DO

&_

D1

S

Abb.5.3: 2zulMUX

Wahrheitstafel
S A
0 DO
1 D1

Mit jeder zusatzlichen Steuerleitung lasst sich die Anzahl der Eingdange verdoppeln.

DO
&
D1
&
>1
D2
&
D3
&
S0 St
Abb.5.4: 4zu1lMUX
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

Tab. 5.1: IC Schaltkreise fir Multiplexer

Wahrheitstafel
S1 S0 A
A
0 0 DO
0 1 D1
1 0 D2
1 1 D3
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.
— Ubung 5.1:

Entwickeln Sie die Schaltung eines 8 zu 1 Multiplexers mit Grundgattern!

4 .
— Ubung 5.2:

Untersuchen Sie das Verhalten des 4 auf 1 Multiplexers an Hand folgender Simulationsschaltung!

Abb. 5.5: 4-auf-1 MUX Simulation
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Demultiplexer

Mit dem Demultiplexer (DEMUX) wird die Information auf einer Datenleitung mit entsprechenden
Steuerleitungen an unterschiedliche Ausgéange oder Anzeigen geleitet.

& Al
& A2 Wahrheitstafel
D S1 SO Al A2 A3 A4
& A3 0 0 D 0 0 0
0 1 0 D 0 0
& A4 1 0 0 0 D 0
1 1 0 0 0 D
so st
Abb. 5.6: 1 zu 4 DEMUX
74HC(T)/LS138 1 zu 8 DEMUX
74HC(T)/LS139 2-fach-1 zu 4 DEMUX
74HC(T)/LS155 2-fach-1 zu 4 DEMUX
74HC(T)251 1 zu 8 DEMUX mit Tri-State

Tab. 5.2: IC Schaltkreise fir Demultiplexer

L
Ubung 5.3:

Entwickeln Sie die Schaltung eines 1 zu 8 Demultiplexers mit Grundgattern!
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"Ubung 5.4:
Untersuchen Sie das Verhalten des 1 zu 4 Demultiplexers an Hand folgender Simulationsschaltung!

Begriinden Sie, weshalb bei den eingestellten Schalterstellungen LED1 leuchtet!

Abb. 5.7: 1-zu-4 DEMUX Simulation
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a=
Beispiel 5.1: Multiplextbertragung fiir 8 Bit

Die folgende Simulationsschaltung zeigt eine Multiplexiibertragung fir 8 Bit. Der Bitmuster-
generator XWG1 arbeitet als 3 Bit Aufwartszahler. Bei ausreichend hoher Frequenz des Zahlers
erscheinen die Zustande von Schalter S1 auf Grund der Tragheit des Auges als 'stehende’ Anzeige.
Der Bitmustergenerator wird als Aufwartszahler mit einer PuffergroBRe von 8 eingestellt.

daaadadaaadi
SERRRRRRRRRRRE

Abb. 5.8: Multiplex Ubertragung

Bitmustergenerator-XWG1

Steuerung Anzeigen f¥] 00000000000000000000000000000000
() Hexadezimal 00000000000000000000000000000001
] P 00000000000000000000000000000010
Schritt : 00000000000000000000000000000011
\®)Binar 00000000000000000000000000000100
Zurlicksetzen .
(_)ASCIT 00000000000000000000000000000101
Einstellen... 00000000000000000000000000000110
Trigger 4 00000000000000000000000000000111
En Einstellungen
Extern
Frequenz Voreingestellte Muster Anzeigeart
10 = Hz (®) Keine Anderung (®) Hexadezimal
() Dezimal
Bereit Trigger i
31 FFer leeren PuffergriBe:[<= 0x2000]

0008 2

) Aufwartszahler
() Abwartszahler

Ausgangsspannungspegel

() Nach rechts verschieben - =y

(INach links verschieben High: | 4.5 L2
Anfangsbitmuster: tow: | 500 2 m
00000000 =

Abbrechen

Abb. 5.9: Bitmustergenerator-Einstellungen
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o]
Beispiel 5.2: Multiplextbertragung fiir 8 Bit

Abb. 5.10 demonstriert die Wirkungsweise einer 2-stelligen 7-Segment-Anzeige im Multiplex-
verfahren. Ein 4-fach 2-zu-1-Multiplexer mit U1 wahlt in Abhdngigkeit S3 entweder die Werte von
S1 oder S2 aus. Bei der Schalterstellung von S3='Low' (GND) werden von U1 die Schalterstellungen
von S1 am Eingang A ausgewihlt und an die Ubertragungsleitungen DO bis D3 gelegt sowie an die
Eingange des BCD-/7-Segment-Code-Wandlers U2. Die Ausgiange des Wandlers sind Low-Aktiv und
mit den Kathodenanschllissen der Anzeigenelemente verbunden. Transistor Q1 wird auf Grund
des Low-Pegels an der Basis leitend und versorgt dadurch den gemeinsamen Anodenanschluss der
Anzeige Al.

Bei der Schalterstellung S3="High' (VCC) werden entsprechend die Schalterstellungen von S2
ausgewahlt und an der Anzeige A2 angezeigt.

Mit dem Schalter S4 kann die Umschaltung durch einen Rechteckgenerator erzeugt werden, so
dass die Umschaltung der Anzeige automatisch erfolgt. Bei hinreichend hoher Frequenz erscheint
in der Praxis die Anzeige als stehend.

Abb. 5.10: 2-stellige 7-Segment-Anzeige
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e
— Ubung 5.5:

Beschreiben Sie ausfihrlich die Arbeitsweise der folgenden Schaltung einer 4-stelligen-
Multiplexanzeige am Beispiel der Anzeige '3' am Ausgang!

Informieren Sie sich Uber die Funktion der IC-Schaltkreise an Hand der Datenblatter!

SRS X5 DI D VCE

l—_—[ﬁﬂu? N

Abb. 5.11: 4-stellige Multiplexanzeige
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6. Tri-State-Technik

Bei sogenannten Bussystemen sollen mehrere Gerate mit ihren Ausgangen auf eine gemeinsame
(Bus-)Leitung angeschlossen werden. Ohne besondere Vorkehrungen ist das nicht zuldssig!

Eine Losung dieses Problems besteht in der Verwendung von Schaltkreisen mit Tri-State-
Ausgangen. 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.

+5V

Busleitung

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 fiir T1 um 0,7
Volt zu erhéhen, 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 tiber T1 und T2 auftritt, welcher nur noch von dem
Vorwiderstand begrenzt wird. Der hohe Strom wiirde die Ausgangsschaltung zerstéren. Daher
bezieht die Schaltung auch ihren Namen: Totem-Pole-Schaltung (Totempfahl).
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Die folgende Schaltung zeigt die Auswirkungen, wenn zwei Ausgange an eine gemeinsame
Busleitung angeschlossen wiirden.

+5V

Busleitung

Kurzschlussstrom

Abb. 6.2: Anschluss an eine Busleitung

Wirde bei dieser Beschaltung T1 und T2* leitend, wiirde ein Kurzschlussstrom von +5V {ber T1,
Uber die Busleitung und liber T2* nach Masse flieen. Die Busleitung konnte zerstort werden.

Wie sind eigentlich die Verhaltnisse, wenn weder T1 noch T2 angesteuert werden?
Wirde man bei einem Totem-Pole-Ausgang weder T1 noch T2 ansteuern, ldge der Ausgang weder
an +5V noch an Masse. Die angeschlossene Busleitung ware potentialfrei. Eine solche , freie”

Leitung kann von anderen Ausgangsstufen genutzt werden.

Gatter mit derartigen Tri-State-Ausgangen (3 Zustande: Low, High und hochohmig) besitzen einen
zusatzlichen Steuereingang, mit welchem die Ausgange abgeschaltet werden kdénnen.

Das folgende Bild zeigt eine Prinzipschaltung:

+5V

: Busleitung

)
. : 4,7k +5V
ib1 ! Pull-up-

T1: Widerstand

)

)

v A

[}
ib2 |

oC T3 T4
oder

EN

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 /OC* (Output Control) Low-Pegel fiihrt, sind T3 und T4 nicht leitend. Die
Ausgangsschaltung kann ,,normal” betrieben werden.

Fuhrt der Steuereingang /OC dagegen High-Pegel, werden T3 und T4 leitend, die Basisanschliisse
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-Ausgange an die Busleitung angeschlossen, muss
eine Ubergeordnete Steuerschaltung (Dekoder) sicherstellen, dass immer nur ein Ausgang aktiviert
ist.

Der Steuereingang tragt gelegentlich auch die Bezeichnung /EN (Enable). Die Invertierung besagt,
dass der Ausgang bei Low-Pegel aktiviert wird.

Wenn keiner der angeschlossenen Ausgange aktiviert wiirde, wiirde die Busleitung potentialfrei
und wirde damit empfindlich gegen Storeinflusse. Um das zu vermeiden legt man die Busleitung
Uber 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:

Din ° 1

A1 _ Q
>=1 —A,2_| T1

Dout

— >=1 o—l | T2
E

A3
Abb. 6.4: Tri-State-Ausgang in CMOS-Technik

Die Funktionsweise veranschaulicht folgende Tabelle:

JEN | Din | A1 | A2 | A3 T1 T2 Dout
0 0 1| 1| 1 |gesperrt| leitend 0
0 1 | 0| 0| O | leitend | gesperrt 1
1 0 1| 1 | O |gesperrt | gesperrt | hochohmig
1 1 | 0| 1| O |gesperrt|gesperrt | hochohmig

Lzur Vereinfachung der Schreibweise wird /OC fiir OC verwendet.
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Symbole des Tri-State-Treibers:
Din ? Dout Din ? Dout Din Pr Dout
EN EN EN

Mit EN Aktiv-Low Mit EN Aktiv-High Mit EN Aktiv-High und Invertierung

Nach IEC-Norm:

Din— P
1 s~z— Dout

EN 0D

Anwendungsbeispiele:

Wie erwahnt konnen Tri-State-Ausgange parallel auf eine Busleitung geschaltet werden. Es muss
sichergestellt sein, dass immer nur ein Ausgangstreiber aktiviert ist.

Die folgende Schaltung zeigt das am Beispiel fiir 4 Ausgange. Ein 1-aus-4-Demultiplexer (Dekoder)
stellt sicher, dass in Abhdngigkeit von den Steuerleitungen AO und A1 immer nur einer der
Ausgdnge von den UND-Gattern U1 bis U4 Low-Pegel annimmt. Nur eine der vier Informationen
DO bis D3 wird auf die Busleitung gelegt.

Busleitung

D0 —

D1 —

D2 —

1

D3 —

4,7k
—{ 13— +5V
ut| & |u2| & Jus| & [ua| & |1-aus-4-DEMUX Pull-up-Widerstand

—
*—
—
*—

A0
A1l

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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Eine weitere Verwendungsmaoglichkeit als bidirektionaler Datenbustreiber zeigt das folgende Bild:

A— ~_ Y| 8B oc/ DIR Funktion
U1 1 X |Ausgange hochohmig
%Lg._‘ n 0 1 |Datenrichtung A nach B
' 0 0 |Datenrichtung B nach A
. u2

Abb. 6.6: Bidirektionaler Datenbustreiber

Fir /OC = 1 sind sowohl der Ausgang vom Gatter U1 und der Ausgang vom Gatter U2 ,0’. Die
Anschliisse an A und B sind hochohmig. Fiir /OC = 0 und DIR=1 ist der Ausgang fur U1 gleich '1' und
Daten werden von A nach B Gibertragen. Fir /OC = 0 und DIR=0 ist der Ausgang fiir das Gatter U2
gleich '1' und Daten werden von B nach A ibertragen. Der Steuereingang DIR (direction) steuert
also die Datenrichtung. Der Datenbus bei MC-Systemen nach dem Von-Neumann-Prinzip ist
beispielsweise bidirektional.

Auswahl handelsiiblicher Typen:

74HC(T)125 4-fach-3-State-Bustreiber mit Aktiv-Low Steuereingangen

74HC(T)126 4-fach-3-State-Bustreiber mit Aktiv-High Steuereingangen

74HC(T)244 2 mal 4-fach-3-State-Bustreiber mit gemeinsamen Aktiv-Low Steuereingdangen
74HC(T)245 8-fach bidirektionaler Datenbustreiber

Tab. 6.1: IC-Schaltkreise fur Tri-State-Treiber

i Ubung 6.1

Untersuchen Sie das Verhalten der folgenden Ausgangsstufe in Tri-State-Technik fiir ein CMOS-
Gatter!

1:45.2 uA

AR R | L TR
5V
Llsv PRI
..... ID_L
(T . I ..... "...
: o Big 2.5V | - 4049BP_5V [
R T, s1. |
i i o
....... EN.
.. Taste=D . .
....... -Q2.5V
..... 82 e
VT
_J.——
Taste=E
I R . GND
eND SRR o gewno

Abb. 6.7: Tri-State-Ausgang in CMOS-Technik
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'beung 6.2

Simulieren Sie mit Multisim die folgende Schaltung und beschreiben Sie die Funktionen der

einzelnen Schaltkreise!

Begriinden Sie, weshalb bei den eingezeichneten Schalterstellungen LED2 leuchtet!

-usc

[:}_, .

03D
E;}.

NGV 2700

Abb. 6.8: Multiplexiibertragung in Tri-State-Technik
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7. Sequentielle Logikschaltungen

Bei den bisher behandelten Schaltnetzen besteht eine feste Beziehung zwischen den Zustdnden
am Eingang und am Ausgang, was eindeutig durch die Wahrheitstabelle beschrieben wird.
Sequentielle Schaltungen oder sogenannte Schaltwerke sind taktgesteuert. Der Zustand an den
Ausgdngen hangt nach einem Taktimpuls dann unter anderem von dem vorherigen Zustand ab. Zu
diesem Zweck bendotigt man Speicherelemente, welche die Zustande an dem Ausgédngen speichern
und den Eingdngen vor dem Taktimpuls zufiihren kénnen. Bild 7.1 zeigt das Prinzip eines solchen
Schaltwerkes.

—_—> —>
Eingange Ausgéange

- Schaltnetz -

=

Speicherelemente

Abb. 7.1: Prinzip eines Schaltwerkes

Ein typisches Schaltwerk ist beispielsweise ein Zahler oder eine Digitaluhr. Nach jedem Taktimpuls
wird der Zahlerzustand am Ausgang inkrementiert und ist damit vom vorherigen Zustand
abhédngig.

Ein anderes Beispiel ist eine Ampelsteuerung. Die Ampelphasen sind 'Rot' = 'Rot+Gelb' = 'Grin'
- 'Gelb' = 'Rot'. Der Zustand der Ampel nach einem zeitabhangigen Taktimpuls hangt 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 ldsst sich mit zwei NOR-Gattern aufbauen. Das so aufgebaute Flip-Flop
besitzt zwei Eingdnge und zwei Ausgange. Die Ausgange werden auf die Eingange des anderen
Gatters zurlickgefihrt.

U1

R
>1 Q
—s Qf—
—R Qb—
U2
s >1 Q Abb. 7.3: Schaltbild RS-FF

Abb. 7.2: RS-FF mit NOR-Gattern
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Zur Erklarung gehen wir davon aus, dass Die Eingange R=0, S=0, Q=0 und /Q=1" sind. An Gatter U1
ist ein Eingang '1' (von /Q) und somit bleibt der Ausgang Q bei '0'. An U2 sind beide Eingdnge '0'
und somit bleibt der Ausgang /Q bei '1'. Die Zustande an den Ausgangen sind stabil.

Wird der Eingang S=1 wird /Q=0. Dadurch werden beide Eingdnge 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 Eingdnge an U2 gleich '0' und der Ausgang
/Qwird '1'. Der Ausgang /Q ist ein Eingang vonU1. Somit bleibt Q=0 auch bestehen, wenn R
wieder '0' wird. Das Flip-Flop ist zuriickgesetzt. Der Zustand bleibt gespeichert.

Werden die Eingange 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
Riicksetzen gleichzeitig betatigt werden. Der Zustand sollte i.a. vermieden werden, da nach
gleichzeitiger Riicknahme 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 zulassig

Tab. 7.1: Wahrheitstabelle RS-Flip-Flop

sl [ ] [ 1

I e B B
a ] | 1,

Abb. 7.4: Impulsdiagramm RS-Flip-Flop

' Zur Vereinfachung der Schreibweise wird /Q fiir Q verwendet.
2 Auf die Beschreibung durch Zustandsdiagramme wird hier verzichtet. Eine Einfiihrung in das Thema finden Sie unter
https://de.wikibooks.org/wiki/Digitale Schaltungstechnik/ Flipflop/ Zustandsdiagramme/ RS
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e
— Ubung 7.1:

Testen Sie die Funktionsweise des RS-FFs in folgender Simulation!

VEC.
l_—_[5gvxs

2V D ey

X2

ey o By

s

':Ubung 7.2:
Durch zwei Taster (S1 und S2) soll ein  *3V .
Motor auf Rechtslauf bzw. Linkslauf — & s a Motor - Rechtslauf -
geschaltet werden. Ein dritter Taster
(S3) dient zum Anhalten des Motors.
Um Schaden am Getriebe zu vermei-
den, soll eine digitale Verknupfung L
verhindern, dass die Drehrichtung 2 & s a Motor - Linkslauf -
nicht umgeschaltet werden kann,
wahrend der Motor lauft. 47k

4,7k

Beschreiben Sie die Funktion neben- s3
stehender Schaltung!

Abb. 7.5: Motorsteuerung
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L
Ubung 7.3:

Wie in folgender Abbildung dargestellt, lasst sich ein Flip-Flop auch mit NAND-Gattern erstellen.
Setzen und Riicksetzen erfolgt hierbei mit Low-Impulsen.

S & a
—ds al—
—q4R Qp—

= & Q Abb. 7.7: Schaltbild RS-FF

Abb. 7.6: RS-Flip-Flop mit NAND-Gattern

a) Beschreiben Sie die Wirkungsweise der Schaltung!
b) Welchen Vorrang hat das Flip-Flop?

c) Erstellen Sie die Wahrheitstafel und ergdnzen Sie das Impulsdiagramm!

/S | /R Q /Q
1 1
0 1
1 0
0 0

T

Ql
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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 zusatzlicher Takteingang (Clock) den Zeitpunkt
der Datenlbernahme. Der Zeitpunkt der Datenlibernahme kann entweder erfolgen, solange der
Takteingang den Zustand '1' hat (Taktzustandsgesteuertes RS-FF) oder der Zeitpunkt der
Datenibernahme erfolgt bei positiver bzw. negativer Flanke des Taktsignales (Taktflankengesteu-
ertes RS-FF).

R
&
=1 Q
—q 1S QF—
C —C1
—q4 1R Qp—
>1 Q
s & Abb. 7.9: Schaltbild Taktzustandsgesteuertes RS-FF

Abb. 7.8: Taktzustandsgesteuertes RS-FF

Durch den zusatzlichen Clock-Eingang in Verkniipfung mit den UND-Gattern gelangt der /Setz-
bzw. Riicksetzimpuls nur an das nachfolgende Flip-Flop, wenn der Clock '1' ist.

C S R Q

0 0 0 Speichern

0 1 0 Speichern S |

0 1 0 Speichern R 1

0 1 1 Speichern c M M

1 0 0 Speichern Q |

1 0 1 0 (Riicksetzen) al ] — t

1 1 0 1 (Setzen) Abb. 7.10: Impulsdiagramm Taktgesteuertes RS-FF
1 0 0 [0] (Vermeiden!)

Tab. 7.2: Wahrheitstabelle Taktgesteuertes RS-FF

In der Schaltung nach Abb. 7.8 dnderte sich der Ausgang des Flip-Flops solange der Clock-Eingang
gleich "1" ist. Zur besseren zeitlichen Steuerung ist es oft wiinschenswert, dass sich der
Ausgangszustand nur bei einer positiven oder negativen Flanke des Clock-Impulses andert. 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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u1—l—1a—

u2

wl| 1

u2 _l

Clock [1

— Clock

Abb. 7.11: Impulserzeugung bei positiver Flanke

> b— Clock
u1—l—1o—1a—1 u2| 21

ut [ 1
w2l | [
Clock [T

Abb. 7.12: Impulserzeugung bei negativer Flanke

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

— 1S

— C1

— 1R

Q

Q

Abb. 7.13: Positiv Flankengesteuertes RS-FF

—1s Ql—
—q> C1
—1{1Rr Qp—

Abb. 7.14: Negativ Flankengesteuertes RS-FF

Die folgende Abbildung zeigt das unterschiedliche Verhalten im Impulsdiagramm.

S

1

R

C

c o

Taktzustandsgesteuert

C—E Q2

Positiv flankengesteuert

c4 a3

Negativ flankengesteuert

Abb. 7.15: Impulsdiagramme Flankengesteuertes RS-FF
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7.3. D-Flip-Flop

Mit einem zusatzlichen Inverter nach Abb. 7.16 wird sichergestellt, dass der Zustand R=1 und S=1

vermieden wird. Ist der Eingang C gleich '1' wird
gesetzt.

1
L

=1

Ql

&

Abb. 7.16: Taktzustandsgesteuertes D-Flip-Flop

D C Q
0 0 Speichern
1 0 Speichern
0 1 0
1 1 1

Tab. 7.3: Wahrheitstabelle D-Flip-Flop

bei D=1 der Ausgang Q gesetzt und bei D=0 zuriick

—1{1D Qf—

—{ C1 Qp—

Abb. 7.17: Schaltbild Taktzustandsgesteuertes D-FF

D-Flip-Flops lassen sich auch, wie im vorigen Abschnitt erldutert, mit einer Flankensteuerung

realisieren:

—{ 1D Q—

—pC1

Abb. 7.18: Positiv Flankengesteuertes D-FF

— 1D Q—

—d4=>C1

Abb. 7.19: Negativ Flankengesteuertes D-FF

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

D [ [

c|l | |

c o

Taktzustandsgesteuert

C+ @

Positiv flankengesteuert

4 o3

Negativ flankengesteuert

Abb. 7.20: Impulsdiagramme Taktzustands- und Taktflankengesteuerte D-FFs
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Ausgewdhlte IC-Schaltkreise:

74HC(T)74 2-fach Positiv Flankengetriggerte D-FFs mit Setz- und Riicksetzeingdangen

74HC(T)175 4-fach Positiv Flankengetriggerte D-FFs mit Rlcksetzeingdangen

Tab. 7.4: IC-Schaltkreise D-Latches

.
Ubung 7.4:

Erganzen Sie zu folgender Schaltung das untenstehende Impulsdiagramm!

Wozu dient die Schaltung?

Q1

1D

Takt > C1

Takt

>C1

Q

Q2

Q1

Q2
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7.4. JK-Flip-Flop

Das flankengesteuerte RS-FF wird gemal® Abb. 7.21 um zwei UND-Gatter U1 und U2 vor den S- und
R-Eingdngen und den dargestellten Riickkopplungen von den Ausgangen 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
zurlickgesetzt.

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=0J 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 zurlickgesetzt.

Lm

& u3
’ ] 1 Q Q

—1J Qr—
C > C1 —p C1
u2 = = =
1R Q Q — 1K Qp—
K
& [ _
’7 Abb. 7.22: Schaltbild Taktflankengesteuertes JK-FF

Abb. 7.21: Taktflankengesteuertes JK-Flip-Flop

Die Zustande an J und K legen also fest, wie das Flip-Flop nach einem Taktimpuls reagiert. Die
Eingdnge werden auch als Vorbereitungseingdnge bezeichnet. Wenn J=1 ist, wird das FF gesetzt.
Wenn K=1 ist wird das FF zuriickgesetzt. 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 (Rucksetzen)
0 1 1 0 (Rucksetzen)
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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Das Verhalten wird durch das folgende Impulsdiagramm veranschaulicht.

J 1 [ 1

Q

Q t

Abb. 7.23: Impulsdiagramm Taktflankengesteuertes JK-Flip-Flop

=5
Beispiel 7.1: 4 Bit Dualzahler

Ein einzelnes JK-FF wirkt mit J=1 und K=1 als Frequenzteiler. Bei folgender Schaltung sind die Q-
Ausgange jeweils der Takteingang des nachsten FFs. Die Ausgange Qa...Qd (an den /Q-Ausgangen)
stellen dann den Wert eines 4 Bit Dualzahlers dar.

 XLAL .
1
I
L] =
TV Qa . ... . |@b oo Qe Cooed O
L IUMA o o CuiB . . . LU U2A Ll u2B -
us3 T ] i ) 14 |15 ) 1=z i T
) 12 ” - £l 14 12 20 ] c Q T
|_r|_r|{ L1 A1CLK . . . H 1 1CLK - . o 11
CAKHZ e T o he
.. .. 2 <1CLR. . R £ 2 ~ICLR. . . . R
.. TA73N - 74A73N - - - ... . JA4I3N - - - - - -
Abb. 7.24: 4-Bit-Dualzdhler
Logikanalysator-XLA1
Zeit (s)
0.000m 4.000m 8.000m 12.000m 16.000m  20.000m
xr
.
L) -
. Takteinstellungen
L)
0} Taktquelle
(O Extern ® Intern Abbrechen
Taktrate
10 kHz .
Sampling-Einstellungen
Anzahl der Samples vor dem Trigger: 1
Anzahl der Samples nach dem Trigger: 200
Schwellspannung {U): 2.5 v
< 2>
Takt Trigger . .
C7Em ] T [+l 00005 0001 | | Takte/Skentsl |20 : Festiogen, Abb. 7.26: Takteinstellungen des Logikanalysators
Zuridsetzen]| T2 [ 13 %Zgggmi o008 Festlegen... | E¥tern (C)  Qualificator (Q)  qualifikator (T)

Invertieren || T2bis T1

Abb. 7.25: Logikanalyse des 4-Bit-Dualzdhlers
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7.5. Synchronzdhler

Bei der Zahlerschaltung nach Beispiel 7.1 werden die FFs zeitlich nacheinander gesetzt oder
zurilickgesetzt. Das fiihrt dazu, dass kurzzeitig undefinierte Zustande entstehen kdnnen. Bei
synchronen Zihlerschaltungen wird der Taktimpuls bei allen FFs gleichzeitig angelegt. Uber die
Vorbereitungseingdnge J und K wird festgelegt, welche FFs beim nédchsten Takt setzen oder
ricksetzten sollen.

-
Beispiel 7.2: Synchroner Modulo-6-Zahler

Fir die Sekundenanzeige (Zehnerstelle) einer Digitaluhr soll ein Zahler entwickelt werden, welcher
von 0 bis 5 zdhlt und beim 6. Takt auf 0 zuriick stellt. Ausgangspunkt der Entwicklung ist die
Wahrheitstabelle des Zahlers mit den notwendigen Bedingungen der Vorbereitungseingdnge
(Zustandsfolgetabelle).

Fir 6 Stellen werden drei JK-FFs benoétigt. In der Wahrheitstabelle ergeben sich 8 mogliche
Zustande.

Der Wert fiir die J-Vorbereitungseingange (Setzen) muss '1' sein, wenn fiir den nachsten Zustand
der entsprechende Ausgang von '0' auf '1' geschaltet werden soll.

Der Wert fiir die K-Vorbereitungseingange (Rlicksetzten) muss '1' sein, wenn fiir den nachsten
Zustand von '1' auf '0' geschaltet werden soll.

Nach Zustand 5 missen alle FFs zurlickgesetzt werden.

Die Zustande 6 und 7 tauchen nicht auf. Die Vorbereitungseingange konnen dafir als beliebig
angenommen werden (redundante Kombinationen).

Zustand | Q3 Q2 Q1 J3 J2 J1 K3 K2 K1
0 0 0 0 1
1 0 1 1 1
2 0 1 0 1
3 0 1 1 1 1 1
4 1 0 0 1
5 1 0 1 1 1
6 1 0 X X X X X X
7 1 1 1 X X X X X X

Tab. 7.6: Zustandsfolgetabelle des Synchronen Modulo-6-Zahlers
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Uber die KV-Tafeln lassen sich jetzt die notwendigen Schaltnetze fiir die Vorbereitungseinginge
entwickeln. Fiir die redundanten Kombinationen kann zur Vereinfachung beliebig '0' oder '1'
angenommen werden.

J1 J2 J3

0 1
1 1

Q2 Q2 O 0 1 1 Q2 O 0 1 1

Q3

:
11}
a
J

Q3 Q3

1 X X 1 M X

1=01 J2=0Q01AQ2AQ03 J3=01AQ2
K1 K2 K3
Q O 0 1 1 Q O 0 1 1 Q O 0 1 1
Q31 0 1 1 0 Q31 0 1 1 0 Q31 0 1 1 0
0 1 _1 0 T 0
1 1 X X 1 X X 1 EZ] X
K1 =101 K2 =0Q01AQ2 K3 =01AQ3

Innerhalb der JK-FFs besteht eine interne Verknipfung der J-Eingdnge mit den /Q-Ausgangen und
der K-Eingdnge mit den Q-Ausgangen (siehe Abb. 7.21!). Die entsprechenden Verkniipfungsbedin-
gungen kdnnen deshalb durch eine Verknipfung mit '1' ersetzt werden und entfallen dadurch.

Dadurch vereinfachen sich die Ausdriicke zu:

j1=1 J2=01A03 J3=01A02

K1=1 K2 =01 K3 =01

Da fiir die Vorbereitungseingange gibt es entsprechende ICs mit UND-Gattern vor den J- und K-
Eingdngen. Nicht bendtigte Eingdnge muissen auf '1' gelegt werden. Danach ergibt sich die folgen-
de Schaltung des Zahlers.

Q1 Q2

Q‘S
"1 — *—
& |1J & (1J & (1J J

> C1 > C1 > C1
' Qp— — Qp— — Q
& |1K | &K | &K

Abb. 7.27: Schaltbild Synchroner Modulo-6-Zahler
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'beung 7.5:

Simulieren Sie den Modulo-6-Zdhler mit Multisim gemafR folgender Schaltung!

XLAL &
................ -
i
-
N s e
U4A uza 7
14 & 14 | 15 “IF
- o [ carT
...... 1 74L.508J . L 1CLK T T
...... 3 S ]k . ..
I 2 2 1CIR. .
AT 473N - - - -
R VK .
At
1kHz VCC
S sov o
Logikanalysator-XLA1
Zeit (s)
0.000m  4.000m 8.000m 12.000m 16.000m  20.000m
xr
® | e
o 1 | L e rerrrrr-
L)
L)
< >
Takt Trigger
Stopp TL &= 00005 0000 Takte/Skalenteil | 20 2 Festiegen...
Zuriicksetzen|| T2 4 & ggggm: oooz Extern (C)  Qualiikator (Q)  Qualifikatar ()
Invertieren || T2bis T1
1 DIGITAL_CLOCK ; Takteinstellungen
Taktquelle
Beschriftung | Anzeigen | Wert | pPins _.Fq =
() Extern (®) Intern
Frequenz (f): ik Hz Takirate
Tastverhaltnis: 50 2% 10 Kz
. sampling-Einstellungen
Verzdgerung: 0.001 5
] Anzahl der Samples vor dem Trigger: 1
Anzahl der Samples nach dem Trigger: 200
Schwellspannung (U): 2.5
Ubung 7.6:

Erstellen Sie die Schaltung eines synchronen Modulo-10-Zdhlers!

Abbrechen
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7.6. Schieberegister

Unter einem Register versteht man im allgemeinen einen Baustein mit mehreren D- oder JK-Flip-
Flops, die Gber einen gemeinsamen Takt angesteuert werden. Diese Register werden in der
Rechentechnik meistens zur kurzfristigen Speicherung binarer 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 (ibernimmt das folgende FF den
Zustand des vorherigen. Der Zustand D am Eingang des ersten FFs "wandert" nacheinander durch
alle folgenden Ausgénge.

Q4

Q1 Q3
D ——1D Q l 1D Q 1D Q l 1D QJ
CLK > C1 > C1 > C1 > C1

g @

Q2

Abb. 7.28: 4-Bit-Schieberegister

Vee o  XLAL
Vg .
Co2sHz CHKp oo 3 7
Q2 -
st s s as _
T T A et e e
k: 13_}:;5_ -----Q-4---CQT
O iiDn e e e T T
CTaste=S T 177t B
S L E T g R
ZVGNDZZZZZZZZZZZZZZZ
o TMTSN

Abb. 7.29: Simulationsschaltung des Schieberegisters
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Das folgende Bild zeigt die Ergebnisse im Logikanalysator.

Logikanalysator-XLA1

Internes_Taktsignz
Taktfreigabe

Trgger_Ousifikator

Zeit (s)
0.000 0.200 0.400 0.600 0.2300

L I 1 1
® ok ey ey e e e L
* o I 1 .
* oo I 1 I S S
® oz I S [1 1
o | IR e e ] L

Ausdruck 7

Ausdruck 8

Ausdruck 8

Ausdruck 10

Ausdruck 11

Ausdruck 12

Ausdruck 12

Ausdruck 14

Ausdruck 13

Ausdruck 18

€ >
Takt
Stopp Ti 4= 00005 0002 || Takte/Skalented : Festlegen...
(] 1.000 s 000 :
Zuriicksetzen || T2 [¢ [ L000s Festlegen... | EXtEM (C) Qualifikator (Q)  Qualifikator (T)

Invertieren || T2bis T1

Abb. 7.30: Impulsdiagramm des 4-Bit-Schiebregisters

Durch umgekehrte Anordnung der FFs lasst sich die Schieberichtung von rechts nach links
umkehren. Universelle Schieberegister besitzen auBerdem die Moglichkeit die einzelnen FFs mit

Anfangswerten zu laden.

Auswahl handelsiiblicher Typen:

74HC(T)194 4-Bit Bidirektionales Universelles Schieberegister mit paralleler Ein- und Ausgabe
74HC(T)164 8-Bit Schieberegister mit serieller Eingabe und paralleler Ausgabe
74HC(T)165 8-Bit Schieberegister mit serieller Ausgabe und paralleler Eingabe

"Ubung 7.7

Suchen Sie im Internet die Datenblatter der oben aufgezeigten Integrierten Schaltkreise und

machen Sie sich mit der Wirkungsweise vertraut!
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-
Beispiel 7.3: Serielle Datenlibertragung

Abb. 7.31 zeigt eine Anwendung fiir die serielle Datenlibertragung von 8-Bit-Daten (USART-
Schnittstelle?). Die Schaltung besteht aus einem Senderegister U1 und einem Empfangsregister
U2. Die Dateniibertragung erfolgt synchron. Das bedeutet, dass fiir die Ubertragung neben der
Datenleitung D eine gemeinsame Taktleitung CLK erforderlich ist.

Der zu libertragende 8-Bit-Wert ldsst sich mit den Schaltern an S1 (mit den Zifferntasten 0 bis 8)
einstellen. Mit Taster S3 wird bei Low-Pegel der Wert in das Senderegister parallel ibernommen.
AuBerdem wird das Empfangsregister geloscht. Bei High-Pegel an S3 kann mit S2 ein Takt simuliert
werden. Bei jeder positiven Flanke wird vom Senderegister seriell ein Zeichen auf die Datenleitung
D geschaltet. Der aktuelle Wert von D wird vom Empfangsregister U2 seriell eingelesen.

Nach 8 Taktimpulsen ist die Ubertragung abgeschlossen.

Nee R
:Ds_ﬂu L D
VCC . ¢~
L CLK . ... ZD&[}V
§2° SRS Rn.LIEES S
T D T T . ol
. R S U2
Taste=C- - - - - - - - - - . .
L B B C ol ol acim
.............. 19 1ser . . . CLK
........ i NS
4 X1 1 A
P B
Ik B o :
14 o .
LR R
LI
LT P
L . gH
L Sl gw .. =
LUl 74185N 7:4:1_3{1N::;

Abb. 7.31: Synchrone Serielle Dateniibertragung

Fiir die Praxis groBere Bedeutung hat die asynchrone Dateniibertragung. Bei dieser Ubertragung
wird das Taktsignal nicht mit Gbertragen. Diese Schaltungen erfordern jedoch einen hoheren
Schaltungsaufwand, da der Empfanger in irgendeiner Form den Takt wiedergewinnen muss. Das
Prinzip der Parallel-/Serienwandlung ist jedoch gleich.

1 . . .
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter
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8. Mikrocomputer-Bussystem

Die meisten heutigen Computer arbeiten nach der sogenannten Von-Neumann-Architektur.
Danach besteht ein Computersystem aus folgenden Einheiten (Modulen):

Arbeitsspeicher

CPU (Central Processing Unit)

O RAM (Random Access Memory)/fliichtiger Speicher
O ROM (Read Only Memory)/nicht fliichtiger 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.

16/ A0..A15

|

—PU " Adressbus H
16
Takterzeugung

Befehlszdhler

Befehlsdekoder

Programm-
Ablaufsteuerung

Rechenwerk

Allzweck

Speicher

ROM

RAM

i

Eingabe-
Port

Eingabe-
gerat

-Register

8,6 D0..D7

i

i

Ausgabe-
Port

Ausgabe-
gerat

/

" Datenbus

=
m
=
A

2|
m
=
2

<]
x

Reset —>

s)
2

Interrupt —| Steuerbus

*DMA —

*Direct Memory Access

Abb. 8.1: Mikrocomputer-Bussystem

Die angegebenen Busbreiten beziehen sich auf die urspriinglich haufig verwendeten

Mikroprozessoren 8085 bzw. Z80.

! 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 Durchfliihrung von arithmetischen und logischen
Verknlpfungen.

Die auszufiihrenden Befehle (bindrer Code, Maschinencode) sind in aufsteigender Reihenfolge im
Speicher abgelegt. Jeder Speicherplatz hat eine eindeutige Adresse (16-Bit-Dualzahl). Der
Befehlszdhler beinhaltet immer die Adresse des nachsten auszufiihrenden Befehles. Im
einfachsten Fall wird die Adresse nach jedem Befehl um +1 erhoht (auRer bei Sprung- und
Verzweigungsbefehlen). Nach einem RESET oder nach Anlegen der Betriebsspannung wird der
Befehlszdhler mit einer definierten Startadresse (i.a. 0x0000) geladen. An dieser Stelle befindet
sich der erste auszufiihrende Befehl. Notwendigerweise muss an dieser Stelle das Programm im
ROM-Speicher liegen (BIOS = Basic Input Output System). Anwenderprogramme kdnnen sowohl
im ROM als auch im RAM liegen.

Die Eigenschaften der CPU werden durch mannigfaltige Register fiir 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 (binadre Information) als
auch die zu bearbeitenden Daten.

Die Eingabeeinheit empfangt Daten von verschiedenen Geraten in bindrer Form. Im einfachsten
Fall sind es Schalter. Es konnen aber auch Tastaturen, Mikrofone (iiber A/D-Wandler),...
angeschlossen sein.

Die Ausgabeeinheit stellt bindre und fiir den Menschen verwertbare Informationen zur Verfligung.
Im einfachsten Fall sind dies Leuchtdioden oder Relais. Weitere Ausgabegerate sind Drucker,
Bildschirm, Roboter ... .

Viele Gerate 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 verlduft nach einem festen von der
Taktsteuerung der CPU vorgegebenem Verlauf (Maschinenzyklen). Prinzipiell sind 4
Maschinenzyklen moglich (siehe Abb. 8.21).

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 Gbernimmt die Daten vom Datenbus.

Bei Schreibzyklen (Speicher schreiben oder Ausgabe schreiben) sendet die CPU die Daten Uber den
Datenbus und sendet ein /MEMW- oder /IOW-Signal.
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Maschinenzyklen
Speicher lesen
Adresse X X
Daten p==========-- { -
wenr |\ /
MEMW
Speicher schreiben
Adresse X X
Daten p======== nd ) S
MEMR
MEMW \ /
Eingabe lesen
Adresse X X
Daten p======e===ae { ) S
oR |\ /
ow
Ausgabe schreiben
Adresse X X
Daten f======== < ) SR——
IOR
ow |\ /

Abb. 8.2: Grundlegende Maschinenzyklen

Daten zur CPU

Daten von CPU

Daten zur CPU

Daten von CPU
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Adressen werden grundsatzlich 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 groR der adressierbare Speicherbereich ist. Bei einer
Breite von 16 Bit ist die Anzahl der méglichen Adressen 2*°=65536.

Je breiter der Datenbus, desto mehr Informationen kénnen mit einem Maschinezyklus Gbertragen
werden. Moderne Prozessoren haben eine Datenbusbreite von 64 Bit.

Langsame Ein- /Ausgabeeinheiten bendtigen nur eine gelegentliche Bedienung durch die Software
des MC-Systems. Die Bedienung des Gerates kann durch standige Abfrage erfolgen (Polling-
Betrieb, z.B. Tastatur). Sinnvoller ist die Auslosung eines Interrupts bei Anforderung tber eine
gesonderte Leitung an die CPU, welche dann ein Unterprogramm zur Bedienung des Gerates
aufruft.

Far manche Ein-/Ausgabegerate ist die Software der CPU zu langsam (z.B. Video-Signale,
Sound,...). Die Ubernahme 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 Gbernimmt die Steuerung des
Bussystems um anfallende Daten direkt von der Eingabeeinheit in das RAM des Systemsspeichers
zu Ubernehmen oder direkt vom RAM in die Ausgabeeinheit zu libertragen.

Nach dem Prinzip der von-Neumann-Architektur sind beispielsweise alle Mikrocontroller der
80x51-Serie (verschiedene Hersteller) und der x86-Serie und deren Abkdmmlinge aufgebaut.
Diese Prozessoren zeichnen sich durch einen umfangreichen Befehlssatz aus (CISC = Complex
Instruction Set Computer). Das ermoglicht 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 miissen den Weg lber die CPU nehmen. Das
erfordert u.U. viele Maschinenzyklen pro Befehl und damit eine lange Ausfiihrungsdauer. Die
Ausfihrung der Befehle wird durch interne Mikroprogramme realisiert, was die Ablaufsteuerung
entsprechend aufwendig macht.
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9. Halbleiterspeicher

Die Moglichkeit grolRe Datenmengen zu speichern und schnell auf diese Daten zugreifen zu kénnen
ist ein wesentliches Merkmal moderner Rechenanlagen. An kaum einem anderen Beispiel lasst
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 Kapazitat von
5 MByte. Der Speicher war so groR wie ein Kiihlschrank und sein Gewicht betrug 1t. Eine moderne
SD-Karte hat eine Speicherkapazitat von 128 GByte und wiegt nur ca. 10g. Fur die Speicherung
dieser Datenmenge benotigt man ca. 25000 derartiger Gerate!

9.1. Einteilung der Halbleiterspeicher

Als erstes erfolgt eine Zusammenstellung der Halbleiterspeicher und eine kurze Beschreibung der
unterschiedlichen Typen.

- ROM Y1)
0 Maskenprogrammierbar 2)

0 Anwenderprogrammierbar 3)

e PROM %)
e EPROM 5)
e EEPROM 6)

e Flash-Speicher 7)
- RAM 3

0 Statisches RAM (SRAM) 9)
0 Dynamisches RAM (DRAM) 10)

Erlduterungen:

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 groRen Stlickzahlen.
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3) Speicherinhalt wird vom Anwender mit speziellen Programmiergeraten ("Brenner") festgelegt.
Bei einigen Typen des EEPROM und beim Flash-Speicher konnen die Chips bei der
Programmierung in der Schaltung verbleiben.

4) PROM = Programmable ROM; Speicherinhalt wird mit speziellen Programmiergeraten
eingeschrieben. Der Inhalt ist dann unverdnderlich. Lange Lebensdauer. Sinnvoll bei kleinen
Stlickzahlen.

5) EPROM = Erasable PROM; Speicherinhalt wird mit speziellen Programmiergeraten
eingeschrieben. Die Bausteine kdnnen durch Betrahlung mit UV-Licht geléscht und neu
beschrieben werden. Der Inhalt der Speicherzellen bleibt fiir ca. 10 Jahre erhalten. Sinnvoll bei
Prototypenentwicklung und Geraten mit geringer Lebensdauer.

6) EEPROM = Electrical EPROM. Wie EPROM, jedoch kann der Speicherinhalt mit elektrischen
Impulsen geléscht werden und der Baustein neu programmiert werden. Es gibt EEPROMSs, welche
zur Programmierung aus der Schaltung heraus genommen werden missen, wie auch solche die in
der Schaltung verbleiben. Sinnvoll bei Geraten, welche nur gelegentlich Programm- oder
Datenanderungen erfordern (z.B. Speicherprogrammierbare Steuerungen, SPS).

7) Flash-Speicher kénnen beliebig oft beschrieben werden (wie EEPROM). Sie verbleiben
grundsatzlich 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 groRe Datenmengen dauerhaft gespeichert werden
mussen (z.B. Digitalkamera) oder Inhalte nur gelegentlich gedandert 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 fiir 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 standiger "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 hoheren 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 Speicherkapazitat ist danach 16 Bit.

Speicher-Matrix

Zeilendekoder

1 aus 4 DEMUX X :
:- ---------- - : }Q/' }Q/b }e/. %b '
: & b—L : & & & ]
X *— b :
! . }Q/. }Q/. !
- & pi— . |
: o —q ! ]
: : ! %D %I :
: & . . :
: : : }2/» %p :
! & b ‘ :
AQ —— ¢ ,
[ ' L ........................... - - -
Al L e e e e e - - I T I B -9
A2 T )
A3 ; * ’ * o Z
C 1] I | L1
) 1+ Spaltendekoder
! & & & ' 4 auf 1 MUX
: >=1 :
B T D — ;
8—2 >=1 Tristate-Treiber
D

Abb. 9.1: Prinzip eines ROM-Bausteines

AO0...A3 = Adressleitungen

D = Datenleitung

/CS = chip select (Bausteinauswahl)
/OE = output enable (Lese-Freigabe)
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Mit dem Zeilendekoder wird in Abhangigkeit von AO und Al 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 wahlt in Abhangigkeit 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.

AO...A3 X_
cs/ OE/ D cs| I\ [
1 X hochohmig 5E \ /—

X 1 Hochohmig

0 0 Daten Dbedeccaas -( )-

Tab. 9.1: Wahrheitstabelle ROM-Baustein

taa

taa = Adress-Zugriffszeit

Abb. 9.2: Impulsdiagramm ROM-Baustein

Die Adress-Zugriffszeit ist kiirzt méglichste Zeit, welche vom Anlegen der Adresse bis zum
Erscheinen der Daten vergeht. (GréRenordnung ca. 10...200ns)

In einem vereinfachten Blockschaltbild besteht der Baustein aus Speichermatrix, Zeilendekoder,
Spaltendekoder und Ausgangstreiber.

i
Matrix
| CS
A0 — — A0
Al— — —1A1
Dl—
I A2
A2 —A3
A3 4 auf 1 MUX OE
E_‘ o1 b v\Z Abb. 9.4: Schaltsymbol ROM
E ——/
D

Abb. 9.3: Blockschaltbild ROM-Baustein

Der oben dargestellte Baustein hat nur einen Ausgang. Der Datenbus ist aber erheblich breiter;
z.B. 8 Bit. Das heilt: 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 Speicherkapazitat betragt 4096 Bit. Dazu sind 4096 Speicherzellen in der Matrix erforderlich.
Die Matrix lasst sich quadratisch aufbauen mit je 64 Zeilen- und 64 Spaltenleitungen.

*64

1 aus 64
DEMUX

AQ —
Al —
A2 ——
A3 —
A4 ——
A5 —

64 * 64
Matrix

[ .16

I

.

6. | || .r16. |

[l .-

16...

I

A7 16 auf 1
A8 MUX

L[]

16 a

MUX

uf 1 16 auf 1
MUX

[ []]
[ []]

16 auf 1
MUX

/ 64 auf 4 MUX

I

I

I

I

Tri-State-Treiber

|

DO

Abb. 9.5: Blockschaltbild ROM 1k*4Bit

|

D

|

1 D2

D3

Der Zeilendekoder wahlt mit den Adressleitungen AO 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 ausgewahlt.

A0 CS
A1 DO —
A2
A3 D1 b—
A4
A5
A6 D2 —
A7
A8 p3l—
A9 OE

ANEEEEEEE

Abb. 9.6: Schaltbild ROM 1k*4Bit
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9.3. ROM-Technologien

An dieser Stelle konnen 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 abhangig, 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 Programmiergeraten (,,Brenner”) kbnnen mit einem genau
definierten Stromimpuls die Schmelzsicherungen gezielt entfernt werden, z.B. durch Adressieren
der gewlinschten Speicherzelle und Anlegen einer Spannung an die Ausgange des Bausteines.
Zurlick bleibt eine offene Verbindung zwischen Zeilen- und Spaltenleitung und damit eine
programmierte ,1‘. Die Programmierdauer betragt ca. 1Ims/pro Bit. Der Vorgang kann nicht mehr
rickgangig gemacht werden (PROM).

PROM - Fusible-Link-Verfahren
+ +

) R

F¥ LY
¥
E

L'Q_.

unprogram-

Schmelz-_ - .
mierte Zelle

sicherung

programmierte
" Zelle

~

el Gl Gal
Ll bl G
e

L'Q_.

¥ ¥

Abb. 9.7: PROM - Fusible Link Verfahren

AlM-Verfahren

Beim AIM-Verfahren (Avalanche-Induced Migration) wird der umgekehrte Weg gegeniiber 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-Ubergang, also im Prinzip zwei
gegeneinander geschaltete Dioden. Durch den Avalanche-Effekt wird bei einem Stromimpuls die
Emitter-Basis-Strecke zerstért. Ubrig bleibt der PN-Ubergang von Basis zum Kollektor und damit
eine Diode. Im programmierten Zustand ist also eine ,0° programmiert.
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EE SN

unprogram-
" mierte Zelle

~ . programmierte

TR TR R

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:

Ups )
Source Drain

Bulk:

Abb. 9.9: Aufbau FAMOS-Transistor

Erganzend zum NMOS-Feldeffekt-Transistor befindet sich innerhalb der Isolationsschicht zwischen
Gate und Bulk eine leitfahige Metallplatte (floating gate). Im unprogrammierten Zustand verhalt
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 zerstéren
(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.



Digitaltechnik © Udo Joh
M T - Bildungsveriag Igitaltechni o John

- Lernmittel fur moderne Technologien - Halbleiterspeicher Seite 69 von 92

4 Ubung 9.1:
a) Lesen Sie das Datenblatt des EPROM-Bausteines 2716!
b) Beschreiben Sie Aufbau und Organisation des EPROM-Bausteines 2716!

c) Beschreiben Sie den Programmiervorgang des 2716!

EEPROM-Technologie

Die EEPROM-Speicherzelle ist ebenso wie bei der EPROM-Zelle mit einem FAMOS-Transistor
aufgebaut (floating gate). Die Programmierung und das Loschen erfolgt jedoch ausschlief3lich
durch elektrische Impulse. Statt des Lawinendurchbruchs bei der Programmierung wird der
»Tunnel-Effekt” verwendet. Die Isolationsschicht zwischen Floating-Gate und Bulk ist sehr diinn, so
dass Ladungen bei entsprechenden elektrischen Feldstarken durch diese Schicht gelangen kénnen.

Eine Sonderform der EEPROM s sind die Flash-Speicher. Die Unterschiede sind flieBend. Im
allgemeinen sind Flash-Speicher schneller beschreibbar. Flash Speicher kdnnen beim Schreiben
und Lesen in der Schaltung verbleiben. Bekannte Vertreter von Flach-Speichern sind z.B. MMC-
Speicherkarten und USB-Sticks.
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9.4. RAM-Bausteine

Das folgende Bild zeigt eine RAM-Speicherzelle in CMOS-Technik.

° +Ub
TJ—Z: gﬂ

A B

= =

—eo

X-Auswabhlleitung

_| |_
o3 e
_| |_
T7 —> ‘ T8
—
Schreib-/Leseleitung1

Schreib-/Leseleitung2

Y-Auswahlleitung

Abb. 9.10: RAM-Speicherzelle

Die Transistoren T1 bis T4 bilden ein Flip-Flop bestehend aus zwei CMOS-Inverter, deren Ausgange
auf den jeweils anderen Inverter zurlickgekoppelt 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 gegenliber 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 zufallig. 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:

X y X y X y X y
L S L S L S L S
L S L S L S L S
A0 —
X y X y X y X y
1ausd 1 [ 3 1 [ 3 1 Lo | Lo
DEMUX A g ®
[ —¢ L —¢ 1 — | —¢
X y X y X y X y
Al ——
L S L S L S L S
L S L S L S L S
X y X y X y X y
1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ | ¢
A2
1 aus 4 DEMUX
A3
OE ]
WR & \ ?
CS =
]

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. Uber Zeilen- und Spaltendekoder wird

immer nur eine Zelle ausgewahlt.

Uber die Datenleitung D werden in Abhangigkeit 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

AO-A3 | |} 1

DF---- ( Datenextern )} ----- -

Abb. 9.12: Impulsdiagramm Daten schreiben

A0 - A3

3

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:

A4 —
A5 —
A6 —
A7
A8 —
A9 —

1 aus 64
DEMUX

1 aus 16
DEMUX

1 aus 16

DEMUX

1 aus 16
DEMUX

1 aus 16
DEMUX

oF
WR —
CS —

64 * 16

64 * 16

64 * 16

64 * 16

Abb. 9.14: RAM-Baustein 1k*4Bit

—]A0 Ts

— A1

— A2 DO —
— A3

—{ A4 D1p—
— A5 D2 —
—1 A6

— A7 D3 —
—1 A8

|

— A9 OE WR
|

D3

Abb. 9.15: Funktionsplan RAM 1k*4Bit

D2

D1

DO
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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 binaren Verknlipfungen UND, ODER, XOR und NICHT. GroRere Rechenwerke
erlauben auch die Berechnung von FlieBkommazahlen u.a.

10.1. Addierwerk

Ganze Zahlen werden in Computersystemen im Dualzahlensystem dargestellt.

Beispiel fiir eine bindre Addition:

Dezimal

Carry D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO| HEX

Operand A| 185p

1

o 1 1 1 0 0 1| B9

Operand B| 107p o 1 1 0 1 0 1 1 6B4
Ubertrag 1 1 1 1 1 1 1
Summe 292, 1 o o 1 0 0 1 0 O 124y

Im diesem Beispiel ist das Ergebnis groRRer als 255. Das Ergebnis ldsst sich nicht in einem 8-Bit-
Wert darstellen. Es entsteht ein Ubertrag in die 9. Stelle (Carry).

Summe und Ubertrag fiir die Addition von 2 Bits wird nach folgender Wahrheitstafel gebildet:

E2 | E1 Sunswme Ube(;trag
0|0 0 0
0|1 1 0
110 1 0
111 0 1

S =(EIAE2)v (EIAE2)

U=EIAE2

Die Wahrheitstafel ldsst sich durch das folgende Schaltnetz realisieren (Halbaddierer):

E2ET Halbaddierer
r__' __________ A
LT s :
: >=1L . s
! — & | E
NERaE -

Blockschaltbild:

HA
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Bei der bindren Addition muss bei jeder Stelle auBer den beiden Operanden E1 und E2 der
Ubertrag der vorherigen Stelle noch beriicksichtigt werden (auBer bei der ersten Stelle).

Vollstindige Wahrheitstafel fiir eine Stelle unter Beriicksichtigung des Ubertrages (Volladdierer):

Eingange Ausgange

E2 | E1

R|IRPOIO|IR|(LRIO|O
R|IORIO|R|O|R|O
RiRRROlO|lO|lO|C
RO|O|rR|O|R|R|O|WL
R|lRrILR|OR|O|lO|O|C

Der Volladdierer entsteht durch Hintereinanderschaltung von 2 Halbaddierern. Ein Ubertrag
entsteht wenn einer der beiden HA einen Ubertrag liefern.

_________ Volladdigrer Blockschaltbild:
E1—E1 S E1 S —S
! HA1 HA2 : —F St—
. ! ——E2 VA
: —{ U—
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Das folgende Bild zeigt ein 8-Bit-Addierwerk. Es benétigt 8 Volladdierer. Der Ubertragsausgang
eines VA ist mit dem Ubertragseingang des folgenden VA verbunden. Der letzte Ubertrag ist das
Carry. Der Ubertragseingang des ersten VA muss fiir eine einfache 8-Bit-Addition auf ,0’ liegen.

Operand B Operand A
2726 252423222120 2726 2524232292170

N—

7

+

Inkrement

E1 VA1
E2 U]

]

E1 VA5
E2 U

L

1@
|

E1 VA6

E2

c:
(7] c

E1 VA7

E2

i

20

21
22
23
Summe
24
25
26

27

E1 VA8

E2 U]

Abb. 10.1: 8-Bit-Addierwerk

Carry
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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 folgendermalen:

Dezimal |Carry D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO| HEX
Operand 58p o o1t 1 1 0 1 O 3A4
Einerkomplement 1 1. 0 0 0 1 0 1 Cbhy
Inkrement +1 1
Ubertrag 1
Zweierkomplement| -58p 11 0 0 0 1 1 O C6y

Das hochstwertigste Bit (MSB) bestimmt das Vorzeichen der Zahl. Ist MSB=0 ist die Zahl positiv
und bei MSB=1 ist die Zahl negativ. Fir 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 zuldssigen Wertebereich befindet unberticksichtigt.

Beispiel:
Dezimal | Carry D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO| HEX
Minuend R 107p o 1 1 0 1 0 1 1 6By
Subtrahend S +(-58)p 1 1 0 0 0 1 1 0 C6y
Ubertrag 1 1 1 1 1
Differenz 49y o o 1 1 0 0 0 1 314

Da die Subtraktion auf die Addition des Zweierkomplementes zurlickgefihrt wird, kann das 8-Bit-
Addierwerk auch fir die Subtraktion verwendet werden. Lediglich fiir die Bildung des Einer- und
Zweierkomplementes muss eine zusatzliche Schaltung entwickelt werden.

Fir die Bildung des Einerkomplementes ist eine bitweise Invertierung erforderlich. Ein einzelnes
Bit lasst sich mit Hilfe eines XOR-Gatters realisieren:

Wahrheitstabelle des XOR-Gatters:

s[pD[A
ololo b

0111 =1 |—A
1101 S—

1110

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



M T - Bildungsverlag

- Lernmittel fur moderne Technologien -

Digitaltechnik

© Udo John

Rechenwerke

Seite 78 von 92

Das folgende Bild zeigt ein steuerbares Rechenwerk, mit welchem sich auRer Addition und
Subtraktion eine Reihe anderer Operationen durchfiihren lassen.

Operand R Operand S
27 26 25 24 238 22 21 20 27 26 25 24 23 22 21 20
+
N T e onuman | 94
S-Auswahl S3
el le](e] [s][a] [e][e][s] [& EEEBEBEEEBEB@Q@
us |u7 |ue |us fus fuz fuz |u1 ute |u1s fu14 fu13 fu12 Jut1 Juto |ue
R-Komplement S2
S-Komplement $1
=1 l=1l 1=l =11 1=1]1=1] |=1] | =1 Qé
Xx16 |Xx15 |x14 |x13 |x12 |x11 |x10 |x9
27 96 95 94 93 92 o1 90 27 96 95 94 93 92 of zou Inkrement SO0
Operand A Operand B
8-Bit-Addierwerk
Summe
U 27 26 25 24 23 22 1 20

Carry é‘

Ergebnis E

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
Ausgange U1...U8 und/oder U9...U16 gleich 0, das heif3t die Operanden R bzw. S werden nicht
ausgewahlt. Mit dem Steuersignalen $2=1 bzw. S1=1 kénnen die Operanden R bzw. S bitweise
invertiert werden. Mit SO=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 moglicher Berechnungen:

S4(83|S2|S1|S0 Ergebnis E
0j]0|0]|0|0 004

1171101 0]|0 R+S
11110111 R-S
0O|1]011]0 /S (Einerkomplement)
110|100 /R (Einerkomplement)
oj1]011]1 /S+1 (Zweierkomplement)
0jo0|0|1/0 FFy




Digitaltechnik © Udo Joh
M T - Bildungsveriag igitaltechni o John

- Lernmittel fur moderne Technologien - ReChenwerke Seite 79 von 92

10.3. Arithmetisch Logische Einheit (ALU)

Fiir Anwendungen in der Steuerungstechnik sind bitweise UND-, ODER- und XOR-Verknlpfungen
erforderlich.

Beispiel einer bitweisen UND-Verkniipfung:

D7|D6 |D5|D4|D3|D2|D1|D0|HEX

OperandR |0 |1 {10 1]1]0]|1|6Dy

-
N
-
N
o
N
o
o

Operand S F4y

Ergebnis 0|1|1]0|0|1|0]| 0|64,

Ubertrage bleiben bei den bitweisen Verkniipfungen unberiicksichtigt.

Auf der folgenden Seite ist eine vollstandige arithmetisch logische Einheit (ALU), welche um die
Bitoperationen erweitert ist.

Erlauterungen zur Schaltung (Abb. 10.3):

Neben dem steuerbaren Addier-/Subtrahierwerk mit den Steuereingangen SO bis S4 besitzt die
Schaltung die Gatter U33...U40 fiir eine bitweise UND-Verkniipfung, die Gatter 09...016 fir eine
bitweise ODER-Verknipfung und die Gatter X1...X8 fiir eine bitweise XOR-Verknilpfung. Alle
Ergebnisse liegen parallel an den Eingangen von U1 bis U32.

In Abhdngigkeit von den Steuerleitungen S5 und S6 wird ber die logischen Tore U1...U32 nur ein
Ergebnis auf die Ausgdange 01...08 lbertragen. Die Gatter U1 bis U32 und O1 bis O8 bilden in
Verbindung mit S5 und S6 einen 32-auf-8-Multiplexer, welcher von 32 Eingangen immer 8 zur
Ausgabe leitet.

Fir die gesamte Schaltung wird in Datenblattern haufig das folgende Funktionsschaltbild
verwendet:

Operand R Operand S

Steuerung [\

Ergebnis
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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 fiir dir Operanden A und B. Nach einem
Taktimpuls werden beide Operanden verknipft und das Ergebnis gelangt in das Register A
(urspringlich Operand A) zur Weiterverarbeitung. Das folgende Bild zeigt das Prinzip eines
Akkumulator-Rechenwerkes.

. Operand A
Befehlsregister > Ergebnis Operand B
Zwischen-
T register
Takt
/S
Steuerung \/
ALU

Abb. 10.4: Akkumulator-Rechenwerk

Vor Ausfiihrung des Befehles befinden sich die zu verknipfenden Operanden in zwei getrennten
Registern (Operand A und Operand B). Die Auszufiihrende Operation ist im Befehlsregister
hinterlegt (Steuerung der ALU).

Bei fallender Flanke des Taktsignales libernimmt 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
Ubernommen. Das bedeutet, dass dieses Register verdandert wird und dann das neue Ergebnis
enthalt.

Aus der Tatsache, dass ein Register sowohl den ersten Operanden wie auch das Ergebnis enthalt,
bezieht das Rechenwerk seinen Namen. Das Ergebnisregister heiSt Akkumulator (Sammler). Das
Ergebnis kann fur die nachste Verkniipfungsoperation weiterverwendet werden.



Digitaltechnik © Udo John

M T - Bildungsverlag
- Lernmittel fur moderne Technologien - ReChenwerke Seite 82 VOn 92

10.5. 2-Adress-Maschine

Viele Mikrocontroller besitzen eine sogenannte RISC-Architektur’. Es stehen in der Regel eine
Vielzahl von Registern zur Verfligung, wobei jedes einzelne Register als Akkumulator arbeiten
kann. Innerhalb eines bindren Maschinenbefehls werden sowohl die Steuerleitungen fiir die ALU
als auch die Adressen von zwei Registern angegeben, welche die beiden zu verknipfenden
Operanden enthalten. Das erste im Maschinenbefehl angegebene Register beinhaltet nach der
Ausfihrung des Befehles das Ergebnis (Zielregister). Der Inhalt des zweiten Registers bleibt
unverandert (Quellregister). Ein wesentlicher Vorteil in der RISC-Architektur besteht darin, dass fir
die Ausfihrung eines Befehles i.a. nur ein Taktimpuls bendtigt wird.

Das folgende Bild verdeutlicht den Programmablauf bei diesem RISC-Prozessor.

§

> Programmzahler »
r2
Register- Register-
auswahl satz
Programm-
speicher
4K * 16 Bit
r29
r30
r31
v Befehlsregister

\V4

ALU

Steuerung

Takt |

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

' RISC = Reduced Instruction Set Computer
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Der Ablauf soll an einem kurzen Programmbeispiel in Assemblersprache erldutert werden.

Jeder einzelne Maschinenbefehl wird durch ein sinnvolles Kiirzel, sogenanntes Mnemonic,
dargestellt. Jeder Befehl beinhaltet dartiber hinaus ein oder zwei Operanden. Der erste Operand
ist immer auch das Register, wo das Ergebnis steht (Zielregister). Der mogliche 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 (auBer bei Sprung- oder Verszweigungsbefehlen).

Die Addition von zwei Zahlen lauft beispielsweise folgendermalen ab:

1di r16,20 ;lade Register rl6 mit dem 1.0peranden (20 dezimal)
1di r17,40 ;lade Register rl7 mit dem 2.0peranden (40 dezimal)
add ri16,rl7 ;addiere Inhalt von rl17 zu rl6 - Das Ergebnis steht in ri6

Bei den Verkniipfungsbefehlen ist der erste angegebene Operand immer auch das Ergebnisregister
(hier wird r16 gleich 60).
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11. Ein- Ausgabeeinheiten

Ein-/Ausgabeeinheiten stellen die Verbindung des Rechners mit der AuRenwelt her. Bei seriellen
Schnittstellen werden die Daten Bit fiur Bit (ibertragen. Bei parallelen Schnittstellen werden immer
8 Bit gleichzeitig ausgegeben oder empfangen. Jede Einheit hat eine eindeutige Nummer, die
sogenannte Portadresse. Im einfachsten Fall werden fiir die Ausgabe LEDs oder Relais
angeschlossen. Fir die Eingabe kann man im einfachsten Fall Schalter anschlieBen.

11.1. Parallele Ausgabe

Das folgende Bild zeigt den Anschluss eines Ausgabeports an die CPU des Mikrocomputersystems.

A0 / 16 Adressbus
//
A15 A7 | A6 | A5 [ A4 A3 |A2 |A1 [AO
BO B1 B2 B3 BO B1 B2 B3
: IC AcB _Ic -
74HCT85 74HCT85
A0 A1 A2 A3 A0 A1 A2 A3 |:;1:|
o | | =TT
1111 1111
S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 SO 8*LED
v "
CLK  QO—DH
IC1 Q1 ——=bH
T4HCT273 5 =5
8
DO / Datenbus DO Q3 — B
D7 // D7 ot :
Q5 +——PH
IOR [— Q6 ——BH
oW cr Y [PH
RESOUT { 1 Ib

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 AO...A3 identisch sind mit den Werten an BO...B3.

Der Baustein IC1 (74HCT273) ist ein positiv flankengesteuertes 8-fach-D-Flip-Flop, welches die
Daten an DO...D7 Gbernimmt, 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 iber IC2 und IC3 verglichen. Die
Port-Adresse wird mit den Schaltern SO bis S7 fest eingestellt.

Der Ausgabebefehl legt als ndachstes 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 libereinstimmt, wird ein Impuls an CLK des IC1 gesendet. Dadurch werden
die Daten auf dem Datenbus von IC1 ("HCT273) ibernommen und gespeichert. Die Anzeige der
Daten erfolgt in obiger Schaltung durch LED’s.

Nach einem RESET der CPU werden alle Ausgange durch einen RESOUT-Impuls auf '0' gelegt.

Fiir die Port-Adresse 01H sind beispielsweise alle Schalter bis auf SO zu schlieBen. Bei ge6ffneten
Schaltern liegt der entsprechende Eingang Gber Pull-Up-Widerstande auf High.

AO...A7 X X
DO..D7 X X Daten von CPU (Akku)
owl |\ /
Ausgangsdaten X

Abb. 11.2: Impulsdiagramm Ausgabeport



Digitaltechnik © Udo Joh
M T - Bildungsveriag igitaltechni o John

- Lernmittel fiur moderne Technologien - Ein- Ausga beeinheiten Seite 86 von 92

11.2. Parallele Eingabe

Im Folgendem ist der Anschluss einer Eingabeeinheit dargestellt. Die Eingabe erfolgt im
einfachsten Fall durch 8 Schalter.

16 Adressbus

AO /
A15 ! A7 | A6 |A5 | A4 A3 |A2 |A1 |AO
BO B1 B2 B3 BO B1 B2 B3
Ic2 Ic2
" 7amcTes 0 = 74HCT85
A0 A1 A2 A3 A0 A1 A2 A3
e A

S7 S6 S5 S4 83 82 S1 SO

"111) 11)) | &

oC  C pofrnry
IC1 D1 —\—|
74HCT373 ol
DO ;8 Datenbus Qo0 D3 E—\—| Eingabe-
6'7 // Q7 D4 —~— e Daten
D5 +—~—
R D6 {——~—i
oW D7 —:—\—i J

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 AO...A3 identisch sind mit den Werten an BO...B3.

Der Baustein IC1 (74HCT373) ist ein transparentes 8-fach-D-Flip-Flop, welches die Daten an
DO...D7 Gbernimmt, solange an C=1 anliegt.

Die bindren Eingabedaten liegen an DO bis D7 des IC1 an. Die Daten werden solange ibernommen
wie an Cvon 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 iber IC2 und IC3 verglichen. Die
Port-Adresse wird mit den Schaltern SO 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 ibereinstimmt, wird ein Low-Impuls an /OC des IC1
gesendet. Dadurch werden die gespeicherten Eingabedaten auf den Datenbus geschaltet und
konnen von der CPU in den Akkumulator (ibernommen werden. Wahrend dieses Impulses ist
wegen C=0 die Eingabe der Daten verriegelt.

Fir die Port-Adresse 00H sind beispielsweise alle Schalter zu schlieRen. Bei gedffneten Schaltern
liegt der entsprechende Eingang lber Pull-Up-Widerstande auf High.

AO..A7 X X

Eingabedaten
orR[ [

DO.D7F------  y---------- Daten zur CPU (Akku)

Abb. 11.4: Impulsdiagramm Eingabeport
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12. Der ATmega8 - Mikrocontroller

AbschlieBend soll der Aufbau eines typischen Mikrocontrollers am Beispiel des ATmega8 der Firma
Microchip (friiher Atmel) betrachtet werden.

Py A A XTAL1
PCO - PC6 PBO - PB7 —
RESET
A A A n—_l_—'
------------- b b e b XTALR

VCC : NYY VY :

PORTC - Drivers/Buffers PORTB - Drivers/Buffers

PORTC - Digital Interface PORTB - Digital Interface

GND A : ; \

: ( N
] v < ~ L4 ]
AGND ;
; MUX & ADC ;
T —" ADC Interface Wi
i T T :
[ e ‘; |
Programm Stack H Timers/ .
AREF ' " counter [T ] | Pointer [T Counters Oscillator
P l ..... S l ..... o ;
Programm ™ Internal
_'_, Flash o SRAM Oscillator
R [ S S —— ] |
Instruction General | | .| Watchdog .
Register ™ Purpose | ! Timer Oscillator
Registers | l
Instruction| e X ] MCU Ctrl.
5 : Decoder e '““\; """ : & Timing ;
L | SEEaNE g
P Control Interrupt '
P Lines " unit ;
o AVR CPU St : ;
. atus H :
Register [ : EEPROM
S R i ;
E L___| Programming SPI le—»| le—»| USART E
H Logic :
+ > | Comp.
Interface
i A 2 N
E (‘ I v) E

H PORTD - Digital Interface !

| j

H PORTD - Drivers/Buffers '

vyvyvyYVvYYY

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 kdnnen
unterschiedliche Wortbreiten aufweisen. Bei diesem Controller ist die Wortbreite des Programm-
speichers 16 Bit und die des Datenspeichers 8 Bit.

Das Blockschaltbild lasst erkennen, dass die CPU in RISC-Technologie ausgefiihrt ist (vgl. Kapitel
10.5!). Die Anzahl der moglichen Befehle ist zwar reduziert, dafiir wird aber pro Befehl i.a. nur ein
einzelner Takt fiir die Ausfilhrung bendtigt. Das ermaoglicht eine bis zu 10-fach schnellere
Ausfihrungszeit gegeniiber anderen Technologien.

An den CPU-Kern sind folgende Einheiten angeschlossen:

- Ein statisches RAM mit der Organisation 1k mal 8Bit fir die interne Datenspeicherung.

- Drei parallele Ein-/Ausgabeports mit den Bezeichnungen PORTB, PORTC und PORTD.

- Ein Analog/Digitalwandler (ADC) mit 5 moglichen Eingangen.

- Ein I°C-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 fir synchrone und asynchrone Datenlibertragung.

- Dreiinterne Timer-/Zahlerbausteine.

- Ein EEPROM fir dauerhafte Speicherung von Daten.

- Eine Interrupt-Steuerung.

- Ein Watch-Dog-Timer zur Programmiiberwachung.

Je nach Programmierung sind die Anschliisse des Controllers mehrfach belegt.

ATmega8
(RESET)PC6 [ 1 ~ 28 [QPC5(ADC5/SCL)
(RXD)PDO ] 2 27 [APC4(ADC4/SDA)
(TXD)PD1O 3 26 [1PC3(ADC3)
(INTO)PD2[] 4 25 [ PC2(ADC2)
(INT1)PD3O 5 24 [APC1(ADC1)
(XCK/TO)PD4 ] 6 23 [ PCO(ADCO)
veel 7 22 [JGND
GNDL] 8 21 [ AREF
(XTAL1/TOSC1)PB6 ] 9 20 [@AvCC
(XTAL2/TOSC2)PB7 ] 10 19 [0 PB5(SCK)
(T1)PD5 [ 11 18 [0 PB4(MISO)
(AINO)PD6 [ 12 17 [@PB3(MOSI/OC2)
(AIN1)PD7 ] 13 16 [ PB2(SS/OC1B)
(IcP1)PBO ] 14 15 [dPB1(OC1A)

Abb. 12.2: Pinbelegung des ATmega8

Fir weitergehende Informationen tiber Anwendungsmaéglichkeiten und die Programmierung wird
auf vielfach vorhandene Literatur verwiesen'.

17.B.: Udo John, Mikrocomputertechnik - Das Praxisbuch -, LMT-Verlag
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13.

Anhang

13.1. Quellenangaben

http://www.netzmafia.de/skripten/digitaltechnik/index.html

Lothar Starke, Mikroprozessorlehre, Frankfurter Fachverlag

http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-2486-8-bit-AVR-microcontroller-
ATmega8 L datasheet.pdf
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