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Anhang

Lésungen zu den Ubungen

Kapitel 2

Ubung 2.1

Wandeln Sie folgende Zahlen in das dezimale Zahlensystem um:

a) 0100b b) 0ABh ¢) 010.1010b
d) 107F e) 011,011, f) 03A,123h
Zu a)

geg: N, = 0100b; B = 2;m = 3;a, = 0;a, =0;a, =1;a;, =0
ges: N,
Losung:

Anwendung des exponentiellen Bildungsgesetzes fiir polyadische Zahlensysteme fiir
natiirliche Zahlen.

Ny = Z“k'Bk=0'20+0~21+1-22+0-23=410
k=0 —
zub)
geg: N, = 0ABh; B =16;m = 2;a, = B;a;, =A;a, =0

ges: N,
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Losung:

Anwendung des exponentiellen Bildungsgesetzes fiir polyadische Zahlensysteme fiir
natiirliche Zahlen.

Ny =) a-B*=B16-16" + A16- 16" +0- 16>
k=0

=1110-16° +1010- 16" +0- 16> = 171,
Zu c)
geg: N, = 010.1010b; B =2;m = 6;a, = 0;a, = 1;a, = 0;a, = 1;
a,=0;a;,=1,a,=0
ges: N,
Losung:

Anwendung des exponentiellen Bildungsgesetzes fiir polyadische Zahlensysteme fiir
natiirliche Zahlen.

m
N10=Zak'Bk=0‘20+l‘21+0'22+1'23+0-24+1~25+0‘26
k=0
=42,

zud)
geg: Ny, = 107F ;B =16;m = 3;a, =Fs;a, =75;a, = 0;a; = 14
ges: N,

Losung:

Anwendung des exponentiellen Bildungsgesetzes fiir polyadische Zahlensysteme fiir
natiirliche Zahlen.

Nyy= ) a - B =F - 16°+7,,-16' +0- 16 +1- 16’
k=0

=15,,-16"+7,,-16" + 0,y - 16> + 1, - 16> = %
zue)
geg: N, =011,0112;B=2;m =2;l=3;a_y,=1;a_,=1;a_, =0;
a,=1,a,=1,a,=0

ges: N,
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Losung:

Anwendung des exponentiellen Bildungsgesetzes fiir polyadische Zahlensysteme fiir die
Vor- und Nachkommastellen.

m
Ny= Y a-B'=1-27+1-2240-27"+1-2°+1-2" +0-2?
k=—1
=3,375,,

zu f)
geg: N = 03A,123,;B=16;m =21 =3;a_5 = 3,5;a_, = 2}
a_y =1lgiay=Ajgia; =315 d, = 0y
ges: N,
Losung:

Anwendung des exponentiellen Bildungsgesetzes fiir polyadische Zahlensysteme fiir die
Vor- und Nachkommastellen.

m
Nyg= D @B =3,4-167 +2,,- 162+ 1,5 - 167 + Ay - 16° +3-16' +0- 16?
k=1
=310-167+2,,-1672+1,,-167" + 10,y - 16° + 3,, - 16" +0,, - 16

= 58,071044921875,,

Ubung 2.2

Wandeln Sie folgende Zahlen in das duale Zahlensystem um:

a) 123d b) 0AD,, ) 45078125,
d) 7F12h e) 12,23, £) 1A,56,
zZu a)

geg: Ny = 123d;B=2
ges: N,
Losung:

Da es sich hier mit N;;, um eine natiirliche Zahl handelt, ist auch nur sie wie die Vorkom-
mastellen einer Zahl zu wandeln.
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123+ 2 =61Rest1=aq,
61+ 2=30Rest1=aq,
30+2=15Rest0=a,
15+2= 7Rest1=a,
7+2= 3Rest1=aq,
3+2= 1TRest1=aqa,
1+2= ORest1=0, Vv
4—
N,=111.1011,

zub)
geg: Ny = 0AD,;B=2
ges: N,

Losung:

Hierbei handelt es sich um den Sonderfall bei der Umwandlung, die hier direkt erfolgen
kann, da B} = B, mit B; = 2 und B, = 16 gilt.

Ng= _0 _A D h 1. Umwandlung Sedezimalzahl nach
N, = 0000.1010.1101b l Dualzahl
Zu c)
geg: N, = 45,078125,,;B=2
ges: N,
Losung:

Bei dieser Umwandlung muss im 1. Schritt die Zahl N, = 45,078125,, zunéchst in die Vor-
und Nachkommastellen N, und N, aufgeteilt werden, dann im 2. Schritt miissen die
Vorkommastellen N, in N, gewandelt werden, dann im 3. Schritt die Nachkommastellen
N0 in Ny, und abschliefSend im 4. Schritt miissen die gewandelten Vor- und Nachkom-
mastellen wieder mit N, = Ny, + Ny, zusammengefiihrt werden.

1. Schritt: Trennen der Vor- und Nachkommastellen

Hierzu miissen Sie zunichst die Vor- und Nachkommastellen voneinander trennen, da sie
jeweils fiir sich umgewandelt werden.

NVIO = 45; NN10 = 0,07812510
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2. Schritt: Berechnung der Vorkommastellen

45+ 2 =22 Rest 1=aq,
22+2=11Rest0=a,
11+2= 5Rest1=a,
5+2= 2Rest1=a,
2+2= TRestO=a0,
1+2= 0ORest1=a,
<_
Ny, =10.1101,

3. Schritt: Berechnung der Nachkommastellen

0,078125 - 2= 0,15625+0; a_, =0
0,15625 - 2= 0,3125+0; a_, =

0,3125- 2= 0,625+0; a_,
0,625 - 2= 025+1; a,=1
025 2= 05+0; a_=

05-2= 0+1; a =1

<—
N, = 0,000101,

4. Schritt: Zusammenfithrung der Teilergebnisse aus den Schritten 2 und 3

N, = Ny, + Ny, = 10.1101, + 0,0001.01, = 10.1101,0001.01,

Zud)
geg: N;, = 7F,12h; B =2
ges: N,

Losung:

Hierbei handelt es sich um den Sonderfall bei der Umwandlung, die hier direkt fir die
Vor- und Nachkommastellen erfolgen kann, da B} = B, mit B, = 2 und B, = 16 gilt.

M= T F . 2N dl dezimalzahl nach Dualzahl
N = 0111.1111'0001.0010blUmwan ung Sedezimalzahl nach Dualza

Zu e)
geg: Ng = 12,235;B =2

ges: N,
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Losung:

Hierbei handelt es sich um den Sonderfall bei der Umwandlung, die hier direkt fiir die Vor-
und Nachkommastellen erfolgen kann, da B} = B, mit B, = 2 und B, = 8 gilt.

Ng = 1 2 2 3

o
N, =001.010,010.011 bl Umwandlung Oktalzahl nach Dualzahl

zu f)
geg: Nig = 1A,56,,;B = 2
ges: N,

Losung:

Hierbei handelt es sich um den Sonderfall bei der Umwandlung, die hier direkt fiir die Vor-
und Nachkommastellen erfolgen kann, da B} = B, mit B, = 2 und B, = 16 gilt.

Nig J,_ag'i“_/’ij—/h U dl Sedezimalzahl h Dualzahl
NZ 0001']010,01010110bl mwanalung >edezimalzanl nac ualza

Ubung 2.3

Wandeln Sie folgende Zahlen in das sedezimale (hexadezimale) Zahlensystem um:

a) 13531, b) 0246, ¢) 1011.0111.0001b
d) 12,27d e) 3,47, f) 0110.0001,0100.1100,
zu a)

geg: N}, = 1353110; B =16
ges: N,
Losung:

Da es sich hier mit N, um eine natiirliche Zahl handelt, ist auch nur diese wie eine Vorkom-
mazahl zu wandeln.

13531 +16= 845Rest B=a
845+16= 52RestD=a
52+16= 3Rest4=a
3+16= ORest3=a

4_

N,c=34DB,

0
1
2
3
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zu b)
geg: Ng = 52468;B = 16
ges: N4

Losung:

Eine direkte Umwandlung in das sedezimale Zahlensystem ist hier schwer moglich. Es
gibt grundsitzlich zwei Losungswege: 1. Umwandlung der Oktalzahl in eine Dezimalzahl
und dann Umwandlung in eine Sedezimalzahl. 2. Beriicksichtigung des Sonderfalls, indem
zunéchst die Oktalzahl in eine Dualzahl gewandelt wird und dann die Dualzahl in eine
Sedezimalzahl. Gewéhlt wird hier der 2. Losungsweg.

Ny =224 6o
? 1. Umwandlung Oktalzahl nach Dualzahl

N, =101010100110 b

l 2. Umwandlung Dualzahl nach Sedezimalzahl
Ne= A A 6 h
zu c)

geg: N, = 1011.0111.0001b; B = 16
ges: N4
Losung:

Hierbei handelt es sich um den Sonderfall bei der Umwandlung, die hier direkt fir die
Vorkommastellen erfolgen kann, da B} = B, mit B, = 2 und B, = 16 gilt.

N,, =1011.0111.0001b
l Umwandlung Dualzahl nach Sedezimalzahl
1 h

~——

Ng= B 7

zu d)
geg: N,y = 12,27d; B = 16
ges: N,

Losung:

Bei dieser Umwandlung muss im 1. Schritt die Zahl N, = 12,27d zunéichst in die Vor- und
Nachkommastellen Ny, und Ny, aufgeteilt werden, dann im 2. Schritt miissen die Vor-
kommastellen Ny, in Ny, gewandelt werden, dann im 3. Schritt die Nachkommastellen
Ny in Ny und abschlieflend im 4. Schritt miissen die gewandelten Vor- und Nachkom-
mastellen wieder mit N}, = Ny, + Ny, zusammengefiihrt werden.
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1. Schritt: Trennen der Vor- und Nachkommastellen

Hierzu miissen Sie zunichst die Vor- und Nachkommastellen voneinander trennen, da sie
jeweils fiir sich umgewandelt werden.

N0 =12d; Ny =0,27d
2. Schritt: Berechnung der Vorkommastellen
12+16 = ORestC=ag
Nyis = Ci6

3. Schritt: Berechnung der Nachkommastellen

027 -16=032+4; a_,=4 A
032-16=0,12+5; a,=5
0,12-16=092+1; a,=1
092-16 = 0,72+E; a,=E
0,72-16=052+B; a.=B
052-16=0,32+8; a =8
032-16=0,12+5; a,=5
012-16=092+1; a,=1
4—

Ny, = 0,451EB851,

4. Schritt: Zusammenfithrung der Teilergebnisse aus den Schritten 2 und 3

Ny = Nyye + Nyyo = Cy +0,451EB851,, = C,451EB851,,

zue)
geg: Ny = 3,475;B =16
ges: Nj¢

Losung:

Hierbei handelt es sich um den Sonderfall bei der Umwandlung, die hier getrennt

fiir die Vor- und Nachkommastellen erfolgen muss. Im 1. Schritt wird die Umwand-

lung der Oktalzahl in eine Dualzahl vorgenommen, da B} = B, mit B, =2 und B, = 8

gilt, und im 2. Schritt die Umwandlung der Dualzahl in eine Sedezimalzahl, da

B} = B, mit B; =2 und B, = 16 gilt.

Ny = 3,4 7 O
T 1. Umwandlung Oktalzahl nach Dualzahl, getrennt

N nach Vorkomma- und Nachkommastellen
2

0011,100 1110 b
l 2. Umwandlung Dualzahl nach Sedezimalzahl, getrennt
nach Yorkomma- und Nachkommastellen
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zu f)
geg: N, = 0110.0001, 0100.1100,; B = 16
ges: N4

Losung:

Hierbei handelt es sich um den Sonderfall bei der Umwandlung, die hier getrennt fiir die
Vor- und Nachkommastellen erfolgen muss. Die Dualzahl kann direkt in die Sedezimalzahl
umgewandelt werden, da B} = B, mit B, = 2 und B, = 16 gilt.

N, =0110.0001,0100.1100b

l Umwandlung Dualzahl nach Sedezimalzahl
N16 = 6 1 N 4 C h
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Kapitel 3

Ubung 3.1

Addieren Sie die Summanden 0001.0111b und 0110.1000b im dualen Zahlensystem.
geg: S, = 0001.0111b; S, = 0110.1000b
ges:S=S§+S,

Losung:

0001.0111b S,
+0110.1000b S,
0111.1111b =S

Ubung 3.2

Addieren Sie die Zahlen der Summanden a,=0111,0111b,4, =1101,11006 und
a, = 0011,1101 im dualen Zahlensystem.

geg:a, = 0111,0111b; 2, = 1101,1100b; a, = 0011,1101b
ges:S=ay,+a, +a,

Losung:

0111,0111b a,
1101,1100b a
+ 0011,1101b g,
1111
11111111
7.1001,0000b =5

Ubertrag

Ubung 3.3

Berechnen Sie die Differenz aus dem Minuenden 0100.0011b und des Subtrahenden
0010.0110b im dualen Zahlensystem.

geg: M = 0100.0011b, S = 0010.0110b
gessD=M-S

Losung:
0100.0011b M
-0010.0110b S

1111 Borgen
0001.1101b =D
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Ubung 3.4

Berechnen Sie die Differenz des Minuenden 0111,1001b und des Subtrahenden 0100,0110b
im dualen Zahlensystem.

geg: M = 0111.1001b, S = 0100.0110b
gessD=M-S
Losung:

0111,17001b M
-0100,0110b S

11 Borgen
0011,0011b =D

Ubung 3.5

Berechnen Sie das Produkt der Faktoren 0110.1000b und 1100b im dualen Zahlensystem.
geg: F; = 0110.1000b, F, = 1100b
ges:P=F, -F,

Losung:

0110.1000b-1100b
01101000

0110100000

11 Ubertrag
100.1110.0000b=P

Ubung 3.6

Berechnen Sie das Produkt der Faktoren 0011,0101b und 0,0111b im dualen Zahlensystem.
geg: F; = 0011,0101b, F, = 0,0111b
ges:P=F, -F,

Losung:

0011,0101b-0,0111b
000110101
00110101
00110101
111111 Ubertrag
1,0111.0011b =P
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Ubung 3.7

Berechnen Sie den Wert des Quotienten Q aus dem Dividenden D = 0110.00115 und dem
Divisor T = 0011b im dualen Zahlensystem.

geg: D = 0110.0011b, 7' = 0011b
ges:Q=D=+T
Losung:

Q =0110.0011b + 0011b =

110.0011b+ 11b=10.0001b
-11

00
-00
00
-00
00
-00
01
-00
11
gl
0
Ubung 3.8

Berechnen Sie den Wert des Quotienten der gebrochenen Zahlen mit dem Dividenden D =
1011,01b und dem Divisor 7' = 1001b im dualen Zahlensystem.

geg: D =1011,01b, T = 1001b
ges:Q=D=+T
Losung:

Q= 1011,01b+1001b =1,01b
-1001
0100
-0000
1001
-1001
0
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Kapitel 4

Ubung 4.1

Bilden Sie das Zweierkomplement der 8-stelligen Dualzahl 1011.0011b.
geg: Z =1011.0011b;n =8
ges: Ky (Z)=B"-1-Z+1=-Z+1

Losung:

Her gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten der Zweierkomplementbildung. Zum einen
die ausfiithrliche Form und zum anderen die Kurzform.

10000.0000B B’
- 1B 1
1111.1111B B"-1 Kurzform:
-1011.0011B Z
0100.1100B =B"-1-2Z 0100.1100b -Z
+ 1B 1 + 1b 1
0100.1101B =Ky (2) 0100.1101b =K, (2)

Ubung 4.2

Subtrahieren Sie die dezimale Zahl 3 von 5 mittels der Zweierkomplementbildung in einem
achtstelligen dualen Zahlensystem und bewerten Sie das Ergebnis beziiglich der Richtigkeit
anhand der Ubertrige ¢, und c,,_,.

geg: Z, = 5d = 0101b; Z, = 3d = 0011b
ges:D =2, -7, =2, + Ky(Z,)
Losung:

Hier kann durch die Addition von Z, in nicht negierter Form und dem Zweierkomplement
von Z, die Summe gebildet werden.

1111.1100b -Z,
+ 1b 1
1111.1101b =K, (Z,)

0000.0101b Z,
+ 1111.1101b K, (Z,)
111111 1
1.0000.0010b =D =2d ¢,=¢,_,= 1; Fall 2: Ergebnis richtig und kein Uberlauf

moglich beziehungsweise kann ignoriert werden
0000.0010b =D=2d
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Ubung 4.3

Subtrahieren Sie die dezimale Zahl 5 von 3 mittels der Zweierkomplementbildung in einem
vierstelligen dualen Zahlensystem.

geg: Z, =3d =0 = 11b; Z, = 5d = 0101b
ges:D =2, -7, =2, + Ky(Z,)
Losung:

Hier kann durch die Addition von Z, in nicht negierter Form und dem Zweierkomplement
von Z, die Summe gebildet werden.

1010b -Z,
+ 1b 1
1011b =K, (Z,)

0011b Z,
+1011b Ky (Z,)
11
T10b =D=-2d

—_

Ubung 4.4

Addieren Sie die negativen 4-stelligen im Zweierkomplement vorliegenden Betrdge der
Dualzahlen Z, = Z, = 0011b und bewerten Sie das Ergebnis beziiglich der Richtigkeit
anhand der Ubertrige ¢, und c,_,.

geg: Z, = Z, = 0011b
ges:D =—Z, — Z, = K, (Z)) + Ky(Z,); Ky (Z,) = Ky (Z,)
Losung:

Hier kann durch die Addition des Zweierkomplements von Z, und Z, die Summe gebildet
werden.

1100b -Z,
+ 1b 1
1101b =Ky (Z,) = Ky (Z5)

1101b -Z,
+ 1101b -Z,
111
1.1010b =D =-6d ¢,= C,-,= 1, Fall 3: Ergebnis richtig und kein Uberlauf

moglich beziehungsweise kann ignoriert werden
1010b =D =-6d
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Ubung 4.5

a) Handelt es sich bei der gegebenen 8-stelligen Dualzahl 10101110b um eine positive oder
negative Zahl?

b) Bilden Sie den Betrag K, (Z) der Dualzahl.
Zu a)
Losung:

geg: Z =1010.1110b;n =8

ges: Ist die Dualzahl positiv oder negativ?

Die Zahl ist negativ, weil die hchstwertigste Stelle einer negativen Dualzahl im Zweierkom-
plement immer mit einer 1 besetzt ist.

zub)
geg: Z = 1010.1110b;n = 8
ges: Betrag K, (Z) der Dualzahl

Der Betrag wird mit dem Zweierkomplement gebildet, wie nachstehend angegeben.

0101.0001b -Z

+ 1b +1
S
0101.0010b =K, (2)

Ubung 4.6

Bilden Sie das Zweierkomplement der dezimalen Zahl 9 in einem zweistelligen dezimalen
Zahlensystem.

geg: Z,, =9d;n =2
ges: Ky (Z,,)
Losung:
Das Zweierkomplement kann wie im dualen Zahlensystem gebildet werden.

I<2K(ZIO)=BW_1—Z+1=102_1_9+1=&1
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Ubung 4.7

Addieren Sie die Zweierkomplemente der Dezimalzahlen 6 und 5 in einem vierstelligen
dualen Zahlensystem und bewerten Sie das Ergebnis beziiglich der Richtigkeit anhand der
Ubertrige ¢, und c,_;.

geg: Z, = 6d = 0110b; Z, = 5d = 0101b
ges:S = -2, — Z, = K, (Z,) + Ky (Z,)
Losung:

Hier kann durch die Addition des Zweierkomplements von Z, und Z, die Summe gebil-
det werden. Zu beachten ist hierbei wegen eines méglichen Uberlaufs, dass es sich um ein
vierstelliges duales Zahlensystem handelt.

1001b -Z, 1010b -Z,
+ 1b 1 + 1b 1
1 1011b =Ky (Z,)

1010b K, (Z,)
+ 1011b Ky (Z,)
11
1.0101b =S ¢,=1; ¢,.,= 0; Fall 3: Ergebnis falsch; Uberlauf

Ubung 4.8

Bilden Sie das Zweierkomplement der sedezimalen Zahl 01ADh in einem vierstelligen se-
dezimalen Zahlensystem.

geg: Z,, = 01ADh
ges: Ky (Zy6)
Losung:

Die einfachste Losung besteht darin, zunéchst die sedezimale Zahl in eine Dualzahl zu wan-
deln (1.), dann das Zweierkomplement zu bilden (2.) und abschliefSend die Riickwandlung
in das sedezimale Zahlensystem (3.) vorzunehmen.

O 1 A Dh=2,

—_—— —m\—

l 1. Umwandlung Sedezimalzahl nach

0000.0001.1010.1101b =2, Dualzahl

17111.1110.0101.0010b =-Z, . .
+ 16 =1 l 2. Zweierkomplementbildung

1111.1110.0101.0011b =K,,(Z,)

l 3. Ruckumwandlung Dualzahl nach
Sedezimalzahl
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Ubung 4.9

Bilden Sie den Quotienten aus dem Dividenden —6d und dem Divisor 2d mit dem Zweier-
komplement in einem vierstelligen dualen Zahlensystem.

geg: Z, = —6d;Z, =2d;B=2;n=4
ges:Q=2,+2,
Losung:

Die Division mit im Zweierkomplement vorliegenden Zahlen wird jetzt auf die Division
natiirlicher Zahlen zuriickgefiihrt, das heift, dass zunéchst die Division mit den Betrigen
durchgefiihrt wird und dann unter Beachtung der Vorzeichenregeln bei der Division die
Zweierkomplementbildung durchgefiihrt wird.

|Q]=6d+2d= 110b+10b=11b Q =K, (l1QD)
-10
10 0011b |Q|
-10 1100b —|Q]
0 + 1b 1

T101b =K, (|Ql) = -3d

Ubung 4.10

Bilden Sie das Quadrat der im Zweierkomplement vorliegenden negativen Zahl 1110b in
einem vierstelligen dualen Zahlensystem.

geg: Z, =Z, =7 =1110b
ges: Z*
Losung:

Die Multiplikation zweier negativer Zahlen ergibt eine positive Zahl, weswegen hier nur die
Betrige der beiden Zahlen multipliziert werden miissen. Aus diesem Grund ist zunéchst mit
der Zweikomplementbildung der Betrag der Zahl zu ermitteln und dann die Multiplikation

durchzufithren.
22 = K, (2) - Kad2) Z2=2d-2d= 10b-10b
10
Ky (@) =-Z+1 00
0100b =4d =22

1110b Z

0001b -Z
+ 1b 1

0010b = Kx(2)=2d
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Kapitel 5

Ubung 5.1

Es gibt unterschiedliche Bewertungskriterien fiir Codes. Untersuchen Sie den nachfolgen-
den angegebenen fiinfstelligen Binércode.

z
=

Ooo~NouUuTph, WN-—=O

- 2 0000 = = 2 g
O =2 22020 -0~
A0 000 o

_, A OO0 0 Ol

[ I o i o JIEE G QU Y o} s )

a) Was ist die Bewertbarkeit eines Codes und ist der angegebene Code bewertbar?

b) Was ist die Redundanz eines Codes, und wie grof} ist die Redundanz des angegebenen
Codes?

¢) Was ist die Hamming-Distanz eines Codes, welche minimale/maximale Distanz weist
der angegebene Code auf?

d) Was ist die Stetigkeit eines Codes, und ist der angegebene Code stetig?
zu a)
geg: angegebener Code
ges: Definition Bewertbarkeit und Bewertbarkeit des gegebenen Codes
Losung:
Ein Code ist bewertbar, wenn jeder Stelle eines Binédrcodes ein Stellenwert zuordenbar ist.
Der angegebene Code ist nicht bewertbar.
zub)
geg: angegebener Code; N, = 2° =32; N = 10

ges: Definition Redundanz; Redundanz des angegebenen Codes
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Losung:

Unter Redundanz versteht man die Anzahl nicht benétigter Bindrstellen eines Codes.

R =log,

Nmax Nmax 32
N - 3,32 - logy, N - 3,32 logloﬁ =1,68

Der angegebene Code hat eine Redundanz grofier gleich 1, weswegen der Code theoretisch
um eine Stelle reduziert werden konnte.

Zu ¢)

geg: angegebener Code

ges: Definition Hamming-Distanz eines Codes; Minimal- und Maximaldistanz
Losung:

Die Hamming-Distanz eines Codes gibt an, um wie viele Binérstellen sich alle Codeworter
untereinander minimal unterscheiden, und ist die Minimaldistanz des Codes.

Die Minimaldistanz betrégt 2 und die Maximaldistanz 4.
zu d)
geg: angegebener Code
ges: Definition Stetigkeit eines Codes; Stetigkeit des Codes
Losung:
Stetigkeit eines Codes liegt vor, wenn die Distanz benachbarter Codewérter konstant ist.

Der angegebene Code ist nicht stetig.

Ubung 5.2

In der nachfolgenden Tabelle ist ein bewertbarer fiinfstelliger Code angegeben, der die
Dezimalzahlen 0 bis 5 codiert. Untersuchen Sie den gegebenen Code.

Dezi Iedcba
_ezzal‘rglla Wertigkeit
11111

0 00000

1 00001

2 00011

3 00111

4 O1111

5 T1T111
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a) Ist der angegebene Code stetig?
b) Wie grof} ist die Hamming-Distanz des Codes?
c) Wie grof} ist die Redundanz des Codes?
zZu a)
geg: angegebener Code
ges: Ist der angegebene Code stetig?
Losung:

Der angegebene Code ist stetig, da sich benachbarte Codeworter immer um eine Binérstelle
unterscheiden.

zu b)
geg: angegebener Code
ges: Hamming-Distanz des Codes
Losung:
Die Hamming-Distanz des Codes betragt 1, da die Minimaldistanz 1 betrégt.
Zu c)
geg: angegebener Code; N, =2° =32;N =6
ges: Redundanz R des Codes
Losung:

32

Nmax
= 3,32 -log,, 3

N

N,
R= logz% = 3,32 - log,, =241

Theoretisch konnten aufgrund der benétigten Anzahl an Codewortern 2 Binérstellen ein-
gespart werden, allerdings wire der Code dann nicht mehr stetig.



Trim Size: 176mm x 240mm Buchau718665 bappOl.tex V1 -8."August 2025 2:30 P.M.

&

ANHANG Lésungen zu den Ubungen 21

Kapitel 6

Ubung 6.1

Entwicklung und Bewertung eines vierstelligen Binédrcodes.

a) Entwickeln Sie einen vierstelligen und stetigen Bindrcode mit der Redundanz R = 2 fiir
die laufenden Nummern 0 bis 3. Beginnen Sie mit dem Codewort 0000b.

b) Ist der entworfene Code bewertbar?
¢) Welche Hamming-Distanz des Codes besitzt Ihr entworfener Code?
zu a)
geg: n = 4; R = 2; Stetigkeit
ges: Code
Losung:

Mit der Formel fiir die Redundanz

Nmax Nmax
R =log, N - 3,32 -logy, N

und

2R — 2log2 N"A“]a" — Nmax

Z

und somit mit N, = 2* = 16 folgt fiir die Anzahl der genutzten Codewdrter N mit

R — 2log2 N“A“]a" N, max
N
fir
N, 16
N — max —_——_— = 4
2R 4 -

Es werden also vier Codeworter gesucht.

Nr. | Wertigkeit

wN = O
- O O O
(o el
oo - Ol
—_ = Ol

Page 21
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zub)

geg: entworfener Code
ges: Bewertbarkeit des Codes
Losung:

Der Code ist nicht bewertbar.

Zu c)

geg: entworfener Code
ges: Hamming-Distanz HD des Codes

Losung:

Buchau718665 bappOl.tex V1 -8."August 2025 2:30 PM. Page 22

Der Code besitzt die Hamming-Distanz HD = 2, da die Minimaldistanz = 2 betrdgt und der
Code stetig ist.

Ubung 6.2

Entwurf eines bewertbaren Zifferncodes.

a) Entwerfen Sie einen bewertbaren Zifferncode fiir die geraden Ziffern 0 bis 8.

b) Ist der entworfene Code stetig?
¢) Wie lauten die vier Stellenwerte?
d) Wie grofd ist die Redundanz des entworfenen Codes?

e) Wie grofd ist die Hamming-Distanz des Codes?

Zu a)

geg: Bewertbarer Zifferncode; gerade Ziffern 0 bis 8

ges: Zifferncode fiir die geraden Ziffern 0 bis 8

Losung:

Ziffer

Wertigkeit

2

2

2

0

oo h~N

- O O O Oo|Nn
- =0 O O

0
0
1
1
1

RGN G - )
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zu b)
geg: entworfener Code
ges: Stetigkeit

Losung:

Der entworfene Code ist stetig, da sich benachbarte Codeworter immer um eine Binérstelle
unterscheiden.

Zu C)
geg: entworfener Code
ges: Stellenwerte des Codes
Losung:
Alle Stellen haben die Wertigkeit 2.
zu d)
geg: entworfener Code mitn =4und N =5
ges: Hamming-Distanz des Codes
Losung:

Mit der Formel fiir die Redundanz folgt

Ninax 2 2
R = 3,32 - log,, N - 3,32 logmﬁ =332 loglog =1,68

Theoretisch wire es moglich, den Code um eine Stelle zu kiirzen, wodurch aber die anderen
Eigenschaften wie Stetigkeit und Bewertbarkeit beeinflusst werden wiirden.

zue)

geg: entworfener Code

ges: Hamming-Distanz des Codes
Losung:

Die Minimaldistanz des Codes betrdgt 1, weswegen auch die Hamming-Distanz des Codes
HD = 1 betrégt.
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Kapitel 7

Ubung 7.1

Entwurf eines Codes fiir die Wegfahrsperre eines Autos.

a) Fiir ein Auto miissen die Zustdnde »Wegfahrsperre aktiv« und »Wegfahrsperre inak-
tiv« abgesichert {ibertragen werden. Eventuell auftretende 2-Bit-Ubertragungsfehler
sollen erkannt werden und 1-Bit-Fehler sollen korrigierbar sein. Entwerfen Sie einen
entsprechenden Code, wobei das Codewort 000b nicht erlaubt ist.

b) Welche Redundanz weist Ihr Code unter a) auf?
zZu a)

geg: 2 Codeworter; E=2; K =1

ges: Hamming-Distanz des Codes
Losung:

Zunichst ist die Hamming-Distanz zu bestimmen, die mindestens erforderlich ist, um die
Randbedingungen zu erfiillen.

Mit
o HPungenae = 1
2
folgt fiir
HDpgeraqe = 2-K)+1=(2-1)+1=3

beziehungsweise mit

K = HDgerade -2
2
folgt fr
HDgerade=(2'1<)+2:(2‘1)+2=é.

Fiir die Hamming-Distanz des Codes ergibt sich aus der Anzahl der erkennbaren Bit-Fehler

HD=E+1=2+1=3.
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Die Randbedingung fiir die Erkennbarkeit von Fehlern und Korrigierbarkeit von Fehlern ist
bereits fiir eine HD = 3 gegeben, weswegen diese erforderlich ist. Hiermit ergibt sich dann
folgender Code:

1. KV-Tafel fiir den dreistelligen Code

al
Aa
[all

2. Codetabelle des 3-stelligen Codes

giiltige
Nr. | ¢ b a| Codewdrter| Zustand
0000 Wegfahr-
11001 . sperre
2 1010 inaktiv
31011
41100
51101 Wegfahr-
6 |1T10 . sperre
71111 aktiv
zu b)

geg: entworfener Code mit# =3 und N =2
ges: Redundanz R
Losung:

Mit N, = 2" und der Formel fiir die Redundanz folgt

2" 28
5 = 332 logyg

N
R =332 "log, ][\n;x = 3,32 -log,, 5

= 2,00

Dieses Ergebnis hatten Sie auch durch leichtes Hinsehen schlussfolgern kénnen, da fiir zwei
Codewdrter nur eine Binérstelle des Codes ausreichend wire, zwei Bindrstellen des Codes
werden nicht benoétigt, womit sich die Redundanz zu 2 ergibt.

Theoretisch wire es moglich, den Code um zwei Stellen zu reduzieren, wodurch aber die
Eigenschaften fiir die Erkennbarkeit und Korrigierbarkeit verloren gehen wiirden.
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Ubung 7.2

Analyse des nachfolgenden 6-stelligen Bindrcodes mit vier Codewdrtern beziiglich der
Erkenn- und Korrigierbarkeit von Bit-Fehlern.

gultiges
Nr. | f e d ¢ b a| Codewort
0 [00OO0OO0O0O .
1 /000111 .
2 1011100 .
3 1711001 .

a) Welche Hamming-Distanz des Codes besitzt der angegebene Code?
b) Wie viele Bit-Fehler konnen erkannt werden?

¢) Wie viele Bit-Fehler konnen korrigiert werden?

d) Welche Redundanz besitzt der zu entwerfende Code?

e) Ist der gegebene Code stetig?

f) Ergédnzen Sie den gegebenen Code um die gerade Paritdt. Welche Auswirkungen hat das
fiir die Anzahl erkennbarer und korrigierbarer Bit-Fehler?

zu a)

geg: gegebener Code

ges: Hamming-Distanz des Codes
Losung:

Die Minimaldistanz des Codes betrigt 3, weswegen die Hamming-Distanz des Codes
HD = 3 betrégt.

zub)
geg: HD =3
ges: Anzahl erkennbarer Bit-Fehler E
Losung:
Fiir die Anzahl der erkennbaren Bit-Fehler E ergibt sich mit HD = E + 1

E=HD-1=3-1=2
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Zu C)

geg: HD =3

ungerade

ges: Anzahl korrigierbarer Bit-Fehler K
Losung:
Mit
HDypgerade =1 31

K= =
2 2

=1

folgt, dass 1-Bit-Fehler korrigiert werden konnen.
zud)

geg:n =6;N =4

ges: Redundanz R
Losung:

Mit N, = 2" und der Formel fiir die Redundanz folgt

6

R =332-log, = 4,00

Ninax 2" 2
N - 3,32 logloﬁ =332 10g1oz

Theoretisch wire es moglich, den Code um vier Stellen zu reduzieren, wodurch aber die
Eigenschaften fiir die Erkennbarkeit und Korrigierbarkeit von Bit-Fehlern verloren gehen
wiirden, da die erforderliche Hamming-Distanz nicht mehr realisierbar wire.

zue)
geg: gegebener Code
ges: Stetigkeit des Codes
Losung:

Die Minimaldistanz des Codes betrigt 3 und die Maximaldistanz 4, weswegen der Code
nicht stetig ist.

zu f)

geg: aus a) HD .. paricaeshic = 3 gegebener Code wird um ein Paritétsbit mit gerader
Paritit erganzt

ges: E, K
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Losung:

Das Paritdtsbit erhoht als zusétzliche Mafinahme die Hamming-Distanz um 1, unabhéngig
davon, ob es sich um die gerade oder ungerade Paritdt handelt. Somit lautet die Hamming-
Distanz mit gerader Paritit

HD = HDohne Paritétsbit +1=3+1= £_L

mit Paritétsbit
Fiir die Anzahl erkennbarer Bit-Fehler folgt dann

I_[])mit Paritiitsbit — HDohne Paritétsbit +1=3+1= L_L

Womit 3-Bit-Fehler sicher erkannt werden konnen.

Fiir die Anzahl korrigierbarer Bit-Fehler folgt dann mit

1<_HDgerade_2 _ 4 — 9
2 2

=1

Es konnen also auch mit der zusdtzlichen Mafinahme zur Codesicherung nur 1-Bit-Fehler
korrigiert werden, allerdings konnen jetzt auch 3-Bit-Fehler erkannt werden.
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Kapitel 9

Ubung 9.1

Zeigen Sie durch Umformung unter Anwendung der Regeln der Schaltalgebra, ob die
Boole’schen Ausdriicke wahr oder falsch sind:

a) anl=1
b) anOV1I=0
¢ lva=1
d)ael=1
e) @aAnbAc)V(@AnbAc)=bAc
f) anbAac=bVec
g) aAbANaAbAc=0
h) x, Ax, > % AXy, =%, AX,
i) AAB)VAABVAABVAABVC=C
J) % A V) =%,
Zu a)
gegianl=1
ges: Ist die Aussage wahr oder falsch?
Losung:

Die Konjunktion der Variablen 4 mit der Konstanten 1 ist gleich der Variablen a. Die Aussage
ist somit falsch.

anNl=a;anl+#1- falsch
zu b)

geg:aAOV1=0

ges: Ist die Aussage wahr oder falsch?
Losung:

Auflésung von links nach rechts, wobei die Konjunktion der Variablen a mit der Konstan-
ten 0 als Zwischenergebnis die Konstante 0 ergibt. Dies wiederum disjunktiv mit der Kon-
stanten 1 verkntipft ergibt als Ergebnis die Konstante 1. Die Aussage ist somit falsch.

anOVvV1=1;aAn0V1+#0— falsch
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Zu c)

geg:lva=1

ges: Ist die Aussage wahr oder falsch?
Losung:

Die Disjunktion der Konstanten 1 mit der Variablen « ist gleich der Konstanten 1. Die
Aussage ist somit wahr.

l1va=1;1Va=1 - wahr

zud)

gegia<1=1

ges: Ist die Aussage wahr oder falsch?
Losung:

Zunichst wird die dquivalente Verkniipfung der Variablen a mit der Konstanten 1 in der
gleichwertigen Schreibweise angegeben. Fiir den ersten Term ergibt die Konjunktion der
Variablen a mit der Konstanten 1 die Variable a und fiir den zweiten Term die Konjunktion
der negierten Variablen a mit der Konstanten 0 die Konstante 0. Die aus den beiden Termen
resultierende Disjunktion ergibt die Variable a. Die Aussage ist somit falsch.

aol=@Al) V@Al =aa< 1+#1- falsch
zu e)

geg:(anbA)V(@nbAc)=bAc

ges: Ist die Aussage wahr oder falsch?
Losung:

Auf den Ausdruck wird zunéchst das Distributivgesetz angewendet, indem die konjunktive
Verkniipfung der Variablen a und b herausgezogen wird. Die daraus resultierende disjunk-
tive Verkniipfung der Variablen a mit der negierten Variablen a ist gleich der Konstanten 1.
Fiir die Konjunktion der Konstanten 1 mit den Variablen b und ¢ folgt somit die Konjunktion
der Variablen b und c. Die Aussage ist somit wahr.

(anbArc)V@nbAac)=(@Va)AbAc)=1AbAc=bAc;

=1

(anbAc)V(@aAbAc)=bAc— wahr
zu f)
gegaAbAC=DbVc

ges: Ist die Aussage wahr oder falsch?
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Losung:

Auf den gegebenen Ausdruck wird das De Morgan’sche Theorem angewendet, um die kon-
junktive Verkniipfung in eine disjunktive Verkniipfung umzuformen. Dabei wird die Varia-
ble a nicht eliminiert, womit die Aussage falsch ist.

aAbAE:ﬁVZVc;aAbAZ#ZVc—»falsch

zug)

gegcaAbAaAbAc=0

ges: Ist die Aussage wahr oder falsch?
Losung:

Mit der Anwendung des Kommutativgesetzes werden die Variablen in der gewiinschten
Reihenfolge angeordnet. Die dann folgende konjunktive Verkniipfung der Variablen a mit
der negierten Variablen a ergibt fiir diese Teilfunktion die Konstante 0 und die konjunkti-
ve Verkniipfung der Variablen b mit sich selbst ergibt fiir diese Teilfunktion die Variable b.
Durch die konjunktive Verkniipfung der Konstanten 0 folgt fiir den gesamten Ausdruck die
Konstante 0. Die Aussage ist somit wahr.

anbANaAbAc= aha N bAb Ac=0AbAc=0aAbAaAbAc=0— wahr

N~ Y~
=0 =b

zu h)

gegi X, AX, <> X, AXy =% AXy

ges: Ist die Aussage wahr oder falsch?
Losung:

Zunéchst wird die Antivalenz in die gleichwertige Schreibweise umgeformt, wobei das As-
soziativgesetz beachtet wird. Im Weiteren wird durch Anwendung des Distributivgesetzes
der Term 1 vor den Ausdruck gezogen. Die daraus resultierende disjunktive Verkniipfung
des Terms 2 mit sich selbst ergibt wieder den Term 2 und die Konjunktion des Terms 1 mit
dem Term 2, der die Negation des Terms 1 darstellt, ergibt fiir den gesamten Ausdruck die
Konstante 0. Die Aussage ist somit falsch.

Ky AXy 0 X AXy = (X AXy AXy AXY) V(K] AXy A X AX,) =
—— —— —— ——
1 2 2 1

(X Axy) Al(x; AXY) V(] AX)] = 0357 Ay > %) AX, # % A X, — falsch
W A ~ J

1

=%, A X,
——

2
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zu i)
geg: (AAB)V(AABVAABVAABVC=C
ges: Ist die Aussage wahr oder falsch?

Losung:

Bei genauerer Betrachtung stellen die Terme 1 bis 4 die disjunktive Verkniipfung aller mog-
lichen konjunktiven Verkniipfungen der Variablen A und B in nicht negierter Form und
negierter Form dar, womit diese Teilfunktion die Konstante 1 ergibt. Wird diese wiederum
mit der Variablen C verkniipft, so folgt fiir den gesamten Ausdruck die Konstante 1. Die
Aussage ist somit falsch.

(AAB)YV(AAB)V(AAB)\VAAB)VC=1vC=1;
N—— Y~~~ Y—— ——~
1 2 3 4

~~
=1

(AAB)V(AAB)V(AAB)V(AAB)VC = C — falsch

zu j)

geg:x; A (X VX,) =X,

ges: Ist die Aussage wahr oder falsch?
Losung:

Durch Anwendung des Distributivgesetzes sehen Sie, dass der Ausdruck immer die
Konstante der Variablen x, annimmt, unabhéngig davon, welche Konstante die Variable x,
annimmt. Es handelt sich dabei um das Absorbtionsgesetz. Die Aussage ist wahr.

X A (K VEy) = (0 Axy) V(0 Axy) = X590 A (X VX,) =x — wahr

Ubung 9.2

Vereinfachen Sie folgende Boole’schen Ausdriicke der gegebenen Schaltfunktionen unter
Anwendung der Regeln der Schaltalgebra so weit wie moglich:

a) y=@Ab)V@Ab)V@Ab)V(@aAb) Vv @Ab)

b) y=(a <« b)V(a < b)

C) y=(% AXy AX3)V (X AXy AX3) V(X7 AXy AX5) V(%) AXy AX3)
d) Y=(AABACAD)VA

€ Y= AXy AX)V (X Axy Axy) V(% AXy Ax) V(X Axy Axg) V(%) A%y AXg)
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Zu a)
geg:y=@Ab)V@Ab)V(@anb)V(anb)V(@Ab)

ges: y
Losung:

Von den fiinf Termen enthalten die Terme 2 bis 5 die Variablen 4 und b in allen Kombi-
nationsmoglichkeiten in nicht negierter Form und in negierter Form, womit sich fiir die
Teilfunktion eine Konstante 1 ergibt.

y=@A@V@AMV@A@VMABV@AB
N~ Y~ Y~ Y~ Y~~~
1 2 3 4 5

~~
=1

Es verbleibt die disjunktive Verkniipfung des Terms 1 mit der Konstanten 1, die die Kon-
stante 1 ergibt und die somit zur folgenden Schaltfunktion fithrt:

y=(Ab)V@ADb)V(@Ab)Vv(aAab)v@Ab) =1
M~ Y~ Y~ Y~ ——
1 2 3 4 5

- -

R

zub)
gegy=(a« b)V(a<b)
ges:y

Losung:

Zunichst werden die Antivalenz und die Aquivalenz durch die gleichwertigen Schreibwei-
sen ersetzt. Damit ergibt sich eine disjunktive Verkniipfung fiir die Konjunktionen der Va-
riablen 4 und 4 in allen Kombinationsmaoglichkeiten in nicht negierter Form und in negierter
Form, die wiederum die Konstante 1 fiir die Schaltfunktion ergibt:

y=(@awbV@ob=@rb)v@rb)v@nbyv@nb)=1
Zu C)
geg:y = (X, AXy AX3) V(X Axy Ax3) V(%] AXy AX3) V(%] AXy AX3)

ges: y

Page 33
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Losung:

Auf die Terme 1 und 2 sowie 3 und 4 wird jetzt das Distributivgesetz angewendet, wobei bei
den Termen 1 und 2 die Variable x; und bei den Termen 3 und 4 die negierte Variable x5
vor die Terme gezogen werden. Die daraus resultierenden Terme ergeben dann zum einen
die Antivalenz und zum anderen die Aquivalenz, wobei die Aquivalenz gleich der negierten
Antivalenz ist.

y={[(x AX) VO Ax )T Axg} VTGS AXY) V(0 Axy) AXS)

N~ N~

X1 X X X=X S Xy

Da diese resultierenden Terme und die Variable x, jeweils in nicht negierter Form und in
negierter Form in den Teilfunktionen vorkommen, ergibt sich hieraus fiir die Schaltfunktion
die antivalente Verkniipfung der drei Variablen:

y=1[(x; > x,) Axg] VI[(x] 0 %) AX3] = x; b Xy > 2y
zu d)

gegY =(AABACAD)VA
ges: Y

Losung:
Y=AABACAD)VA

Zur Vereinfachung wird hier durch Anwendung des De Morgan’schen Theorems auf den
Term 1 die Konjunktion in eine Disjunktion der Variablen umgewandelt.

Y=AVBVCVD)VA

Des Weiteren werden das Assoziativ- und das Kommutativgesetz angewendet. Fiir die dis-
junktive Verkniipfung einer Variablen in nicht negierter Form mit der negierten Variablen
ergibt sich die Konstante 1. Fiir die dann verbleibende disjunktive Verkniipfung der Kon-
stanten 1 mit einer Variablen beziehungsweise einem Term erfolgt ebenso die Konstante 1.
Die so umgeformte Schaltfunktion lautet dann:

Y=AVAVBvVCvD=1
——
=1
zue)
geg:y = (X, A%y AX3) V(X AXy AX3) V (%) Ay Ag) V(] AXy AX3) V(% A Xy AXg)

ges: y
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Losung:

Y= AXy AX3) V(X AXy Ax3) V(%) AXy AXg) V(2] Axy AXg) V(%] AXy AXsg)
. 7 . 7 . 7 . 7 . 7

1 2 3 e 5
In den Termen 1 und 2 sind die Variablen x, und x, negiert und konjunktiv mit der Variablen
x;verkniipft und in den Termen 2 bis 5 sind die Variablen x; und «, in nicht negierter Form
oder negierter Form in allen Kombinationsmoglichkeiten konjunktiv mit der Variablen x,
in nicht negierter Form verkniipft. Term 2 wird jetzt nochmals hinzugefiigt, sodass auf die
Terme 1 und 2 sowie 2 bis 5 jeweils das Distributivgesetz angewendet werden kann.

=[x, Ax) A V)TV {I(x Ax) V(2 AX)V (X Axy) V(%] Axy)] Axy)}
— ~ -~ v

=1 =1

Die disjunktive Verkniipfung einer Variablen in nicht negierter Form mit dieser Variablen
in negierter Form ist gleich der Konstanten 1. Ebenso ist die disjunktive Verkniipfung al-
ler Kombinationsmoglichkeiten der Variablen gleich der Konstanten 1, womit sich fiir die
Schaltfunktion Folgendes ergibt:

y=1G Ax) ALV (A Axs)

Die konjunktive Verkniipfung einer Variablen mit der Konstanten 1 ergibt wieder die Varia-
ble selbst, weswegen sich fiir die Schaltfunktion Folgendes ergibt:

y=@AX)Vx

Ubung 9.3

Ergénzen Sie die folgenden Boole’schen Ausdriicke unter Anwendung der Regeln der Schal-
talgebra um die fehlende(n) Variablen, sodass nur Terme mit allen Variablen entstehen:

a) fa,b,c)=(anb)Vb
b) f(a,b,c,d)=(@AbAc)V (bAc)
Zu a)
geg: f(a,b,c)=(anb)Vb
ges: f(a, b, )
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Losung:

Um nur Terme mit allen Variablen zu erhalten, miissen die fehlenden Variablen jeweils als
Disjunktion, der nicht negierten Form und der negierten Form konjunktiv ergénzt werden,
so ergibt sich fiir diese Verkniipfung die Konstante 1. Dies ist zulédssig, weil die Konjunktion
einer Variablen oder eines Terms mit der Konstanten 1 wieder die Variable beziehungsweise
den Term ergibt. Im Term 1 fehlt nur die Variable ¢ und in dem Term 2, der nur aus der
Variablen b besteht, fehlen die Variablen a und ¢, weswegen diese hinzugefiigt werden.

fla,b,c)=(anbyv b =[a/\b/\(ch)]v[(avﬁ)/\Z/\(ch)]
\ J \‘,-/ \ o J

V g

1 2 3 4

Durch einmalige Anwendung des Distributivgesetzes auf den so gewonnenen Term 3 und
zweimalige Anwendung des Distributivgesetzes auf den Term 4 folgt unter Beachtung der
Vorrangregeln die disjunktive Verkniipfung von sechs Termen, die alle drei Variablen kon-
junktiv verkniipft, entweder in nicht negierter Form oder negierter Form, enthalten.

fla,b,c) = [(a/\b/\c)V(a/\b/\E)]\/[(a\/ﬁ)/\Z/\(cVE)]
=@AbAOV@ABAODVIaAbA(CNVOIVIZADA (V)]

=(a/\b/\c)v(a/\b/\E)v(a/\E/\c)v(a/\Z/\E)v(E/\E/\c)v(EAZ/\E)

zub)
geg: f(a,b,c,d)y=(@AbAc)V(bAc)
ges: f(a,b,c,d)

Losung:

Um nur Terme mit allen Variablen zu erhalten, miissen die fehlenden Variablen jeweils als
Disjunktion, der nicht negierten Form und der negierten Form konjunktiv ergdnzt werden,
so ergibt sich fiir diese Verkniipfung die Konstante 1. Dies ist zuléssig, weil die Konjunktion
einer Variablen oder eines Terms mit der Konstanten 1 wieder die Variable beziehungswei-
se den Term ergibt. Im Term 1 fehlt nur die Variable d und in dem Term 2, der nur aus
den Variablen b und c besteht, fehlen die Variablen 4 und d, weswegen diese hinzugefiigt
werden.

fla,b,c,dy=(@AbAc)V (bAc)
—— =
1 2
=[a/\b/\E/\(dVE)]v[(avﬁ)/\b/\c/\(dv;l)]

n'g e

3 4

Durch einmalige Anwendung des Distributivgesetzes auf den so gewonnenen Term 3 und
zweimalige Anwendung des Distributivgesetzes auf den Term 4 folgt unter Beachtung der
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Vorrangregeln die disjunktive Verkniipfung von sechs Termen, die alle vier Variablen kon-
junktiv verkniipft, entweder in nicht negierter Form oder negierter Form.

fla,b,c,d) = [(a/\b/\E/\d)v(a/\b/\EA;)]V[a/\b/\cA(dvz)]
V[EAb/\c/\(dVE)]

f(a,b,c,d)=(a/\b/\2/\d)v(a/\b/\2/\3)
VI@AbAcAd)V(aAbAcAd)

VI@AbAcAd)N @AbAcCAA)]

f(a,b,c,d)=(a/\b/\E/\d)v(a/\b/\E/\E)v(a/\b/\c/\d)v(a/\b/\c/\ﬁ)

V@AbACAd)V @AbACAA)
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Kapitel 10

Ubung 10.1

Welche der folgenden Systeme von Verkniipfungen sind alleine ausreichend, um alle Boo-
le’schen Funktionen darstellen zu konnen? Geben Sie an, ob die Aussage fiir das jeweilige
System wahr oder falsch ist.

a) UND-Antivalenz
b) UND-ODER-NEGATION
c¢) UND-ODER
d) ODER-NEGATION
e) Antivalenz
f) NAND
g) Aquivalenz
h) NOR
zu a)
geg: UND-Antivalenz
ges: Konnen mit diesem System alle Boole’schen Funktionen dargestellt werden?
Losung:

Mit der Antivalenz kann eine Negation realisiert werden, wenn beispielsweise die Variable
a gleich der Konstanten 1 gesetzt wird:

y=(aAb)V(@nb)
la=1
y=(AAb)VOAD) =b

Mit der UND-Verkniipfung und der Negation kann eine NAND-Verkniipfung realisiert
werden und somit sind alle Boole’schen Funktionen darstellbar.

Die Aussage ist somit wahr.
zub)
geg: UND-ODER-NEGATION

ges: Konnen mit diesem System alle Boole’schen Funktionen dargestellt werden?
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Losung:
Die Aussage ist wahr.
Zu c)
geg: UND-ODER
ges: Konnen mit diesem System alle Boole’schen Funktionen dargestellt werden?
Losung:

Mit einer UND- oder ODER-Verkniipfung kann keine Negation realisiert werden, weswegen
nicht alle Boole’schen Funktionen darstellbar sind.

Die Aussage ist falsch.
zu d)

geg: ODER-Negation

ges: Konnen mit diesem System alle Boole’schen Funktionen dargestellt werden?
Losung:

Mit einer ODER-Verkniipfung und einer Negation kann eine NOR-Verkniipfung realisiert
werden, weswegen alle Boole’schen Funktionen realisierbar sind.

Die Aussage ist wahr.
zZue)

geg: Antivalenz

ges: Konnen mit diesem System alle Boole’schen Funktionen dargestellt werden?
Losung:

Mit einer Antivalenz-Verkniipfung kann nur eine Negation realisiert werden, aber
keine UND- oder ODER-Verkniipfung, weswegen nicht alle Boole’schen Funktionen
realisierbar sind.

Die Aussage ist falsch.
zu f)

geg: NAND

ges: Konnen mit diesem System alle Boole’schen Funktionen dargestellt werden?
Losung:

Mit einer NAND-Verkniipfung kann eine Negation, eine UND- und eine ODER-
Verkniipfung realisiert werden, weswegen alle Boole’schen Funktionen realisierbar sind.

Die Aussage ist wahr.
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zu g)

geg: Aquivalenz

ges: Konnen mit diesem System alle Boole’schen Funktionen dargestellt werden?
Losung:

Mit einer Aquivalenz-Verkniipfung kann eine Negation, aber keine UND- oder eine ODER-
Verkniipfung realisiert werden, weswegen nicht alle Boole’schen Funktionen realisier-
bar sind.

Die Aussage ist falsch.
zu h)

geg: NOR

ges: Konnen mit diesem System alle Boole’schen Funktionen dargestellt werden?
Losung:

Mit einer NOR-Verkniipfung kann eine Negation, eine UND- und eine ODER-Verkniipfung
realisiert werden, weswegen alle Boole’schen Funktionen realisierbar sind.

Die Aussage ist wahr.

Ubung 10.2

Entwerfen Sie eine Negation auf zwei Wegen mit NAND-Verkniipfungen mit zwei Eingén-
gen und geben Sie dazu die entsprechende Schaltfunktion an.

geg: NAND
ges: Schaltfunktion der Negation auf zwei Wegen
Losung:
1. Weg: Gleichsetzen der zweiten Eingangsvariablen mit der Konstanten 1
y(a,b)=anb
ya,b=1)=anl=a

2. Weg: Gleichsetzen der beiden Eingangsvariablen

y(a,by=aAb

ya,b=a)=ara=a
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Ubung 10.3

Entwerfen Sie eine Negation auf zwei Wegen mit NOR-Verkniipfungen mit zwei Eingdngen
und geben Sie dazu die entsprechende Schaltfunktion an.

geg: NOR
ges: Schaltfunktion der Negation auf zwei Wegen
Losung:
1. Weg: Gleichsetzen der zweiten Eingangsvariablen mit der Konstanten 0
ya.b)y=avb
y@a,b=0)=(@v0)=a

2. Weg: Gleichsetzen der beiden Eingangsvariablen
y(a,b)y=aVvb

ya,b=a)=(@avVa)=a

Ubung 10.4

Geben Sie fiur die Schaltfunktion y = (x; Ax,) V (x; Ax,) die Verkniipfungsschaltung
nur mit

a) NAND-Verkntipfungen und
b) NOR-Verkniipfungen
an, indem Sie zunéchst die Schaltfunktion mittels der Regeln der Schaltalgebra umformen.
zZu a)
geg:y = (%, AXy) V (X A,)
ges: Verkniipfungsschaltung nur mit NAND-Verkniipfungen
Losung:

Um fiir die Schaltfunktion eine Losung nur mit NAND-Verkniipfungen zu erhalten, miissen
Sie zunéchst die Disjunktion in eine Konjunktion umformen. Dies erreichen Sie, wenn Sie
die gesamte Funktion doppelt negieren und dann das De Morgan’sche Theorem darauf an-
wenden.

Y= A%V X ARy = (X AXy) V(K] Axy) = (] AXy) A (X Ay)
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Die Negation mit einer NAND-Verkniipfung kann dabei durch Gleichsetzung der bei-
den Variablen erfolgen. Fiir die entsprechende Verkniipfungsschaltung nur mit NAND-
Verkniipfungen ergibt sich dann:

& p— X AX

| b

zub)

geg:y = (%, A%, V (%] AX,)
ges: Verkniipfungsschaltung nur mit NOR-Verkniipfungen
Losung:

Um fiir die Schaltfunktion eine Losung nur mit NOR-Verkniipfungen zu erhalten, miissen
Sie zundchst die Konjunktion der Terme 1 und 2 in eine Disjunktion umformen. Dies errei-
chen Sie, wenn Sie die Terme 1 und 2 jeweils doppelt negieren und dann das De Morgan’sche
Theorem darauf anwenden. Des Weiteren ist die Disjunktion der Terme 1 und 2 doppelt zu
negieren, um eine NOR-Verkniipfung zu erhalten.

Y= A%V (X Ay = (X AXy) V(K] Axy) = (X V) V(% V)
——

1 2

Die Negation mit einer NOR-Verkniipfung kann dabei durch Gleichsetzung der beiden
Variablen erfolgen. Fiir die entsprechende Verkniipfungsschaltung nur mit NOR-
Verkniipfungen ergibt sich dann:

X, >1 0: >1 X, VX,
I_ >1p4|21p—y
s pb—L2P Xy,
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Ubung 10.5

Geben Sie fiir folgendes Schaltnetz durch Umzeichnen die Verkniipfungsschaltung nur mit

b—{1p & >1—y

_z1j

a) NAND-Verkntipfungen und

b) NOR-Verkniipfungen
an.
Zu a)
geg: Gegebene Schaltung
ges: Verkniipfungsschaltung nur mit NAND-Verkniipfungen
Losung:

Hier gibt es jetzt zwei Moglichkeiten der Vorgehensweise: 1. Sukzessiver Ersatz der ein-
zelnen Verkniipfungsglieder durch entsprechende diskrete NAND-Verkniipfungen, wobei
doppelte Negationen entfallen. 2. Ersatz der Negationen durch eine Negation des folgenden
Eingangs einer Verkniipfung, die UND-Verkniipfung wird um die Negation des Ausgangs
und der Negation des folgenden Eingangs ergénzt und bei der ODER-Verkniipfung wer-
den sdmtliche Ein- und Ausgénge negiert und das Zeichen der Disjunktion des grafischen
Symbols wird durch das Zeichen fiir die Konjunktion ersetzt, wobei in allen Féllen doppelte
Negationen entfallen.

Fur die 1. Moglichkeit ergibt sich dann fiir die Verkniipfungsschaltung nur mit NAND-

Verkniipfungen:
i L
b & &p | | & P & p—y
&P
{ & P & b
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Fir die 2. Moglichkeit ergibt sich dann fiir die Verkniipfungsschaltung nur mit NAND-
Verkniipfungen:

a

e L

zu b)

geg: Gegebene Schaltung

ges: Verkniipfungsschaltung nur mit NOR-Verkniipfungen
Losung:

Hier gibt es jetzt ebenfalls zwei Moglichkeiten der Vorgehensweise: 1. Sukzessiver Ersatz
der einzelnen Verkniipfungsglieder durch entsprechende diskrete NOR-Verkniipfungen,
wobei doppelte Negationen entfallen. 2. Ersatz der Negationen durch eine Negation des
folgenden Eingangs einer Verkniipfung, beziehungsweise wenn keine Verkniipfung folgt,
wird die Negation durch eine diskrete NOR-Verkntipfung fiir die Negation ersetzt, die
ODER-Verkniipfung wird um die Negation des Ausgangs und der Negation des folgenden
Eingangs ergdnzt und bei der UND-Verkniipfung werden samtliche Ein- und Ausgédnge
negiert und das Zeichen fir die Konjunktion des grafischen Symbols wird durch das
Zeichen fir die Disjunktion ersetzt, wobei in allen Féllen doppelte Negationen entfallen.

Fir die 1. Moglichkeit ergibt sich dann fiir die Verkniipfungsschaltung nur mit NOR-
Verkniipfungen:

aﬁ: >1 o

b
°—|{210—
= >1

>1 p—

Fur die 2. Moglichkeit ergibt sich dann fiir die Verkniipfungsschaltung nur mit NOR-
Verkniipfungen:

a

T
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Kapitel 11

Ubung 11.1

Geben Sie fiir die gegebene Wahrheitstabelle

Nr.|c b aly
0 [0 O O]o0
110 0 11
2 10 1 011
3101 1]0

4T o o1
511 0 1{o
6 |1 1 0fo0
711 1]

a) die disjunktive und
b) die konjunktive Normalform

der Schaltfunktion y an. Leiten Sie dabei die konjunktive Normalform von der negierten
Schaltfunktion y ab, indem Sie die Wahrheitstabelle entsprechend ergdnzen.

Zu a)
geg: Gegebene Wahrheitstabelle der Schaltfunktion y
ges: Disjunktive Normalform (DNF) der Schaltfunktion y
Losung:

Hierzu missen jetzt alle Minterme disjunktiv verkniipft werden und Sie erhalten die dis-
junktive Normalform (DNF):

y=(aAE/\E)v(E/\b/\E)v(E/\E/\c)v(a/\b/\c)

zu b)
geg: Gegebene Wahrheitstabelle der Schaltfunktion y

ges: Wahrheitstabelle der negierten Schaltfunktion y, konjunktive Normalform (KNF)
der Schaltfunktion y

Losung:

Hierzu muss jetzt die Wahrheitstabelle um die negierte Schaltfunktion ergdnzt werden.
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Nr. lc b aly ¥y
0 [0 O OO 1
110 0 1|1 0
2 (01 0]1 0
3 (01 10 1

4110010
5 10 110 1
6 [1 1 0]0 1
7 T 1 111 0

Fiir die disjunktive Normalform der negierten Schaltfunktion folgt dann:
Yy=@AbATDV@AbAOV(@AbACV@AbAC)

Diese muss jetzt im néchsten Schritt nochmals negiert werden.

Yy=@AbAOV(@AbATV(@AbAC)V @ADbAC)

Durch Anwendung des De Morgan’schen Theorems auf den gesamten Ausdruck folgt dann
fiir die konjunktive Normalform (KNF):

y=(aVbVC)/\(EVI_?VC)/\(EVbVE)A(dVZVE)

Ubung 11.2
Geben Sie fiir die gegebene Wahrheitstabelle
Nr.|d ¢ b aly
0]0 0 0 Of1
110 0 0 1]1
210 0 1 0|1
3]0 0 1 1/{0
4o 1o ofT
510 1 0 11
610 1 1 01
710 1 1 1]0
8|1 00 0T
911 0 0 1|1
01 0 1 01
1MmM]1 01 1/0
1211 o of1
1311 1 0 111
1411 1 1 01
5111 1 110
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a) die konjunktive und
b) die disjunktive Normalform

der Schaltfunktion y an. Leiten Sie dabei die disjunktive Normalform von der negierten
Schaltfunktion y ab, indem Sie die Wahrheitstabelle entsprechend erginzen.

zZu a)

geg: Gegebene Wahrheitstabelle der Schaltfunktion y

ges: Konjunktive Normalform (KNF) der Schaltfunktion y
Losung:

Hierzu miissen jetzt alle Maxterme konjunktiv verkniipft werden und Sie erhalten die kon-
junktive Normalform (KNF). Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass die Variablen, sei es
in nicht negierter oder negierter Form, negiert werden miissen, einer der hdufigsten Fehler
bei der Bildung der konjunktiven Normalform.

y=@vbvevdyA@Vvbvevd)A@Vvbvevd)yA@vbvevd)

zub)
geg: Gegebene Wahrheitstabelle der Schaltfunktion y

ges: Wahrheitstabelle der negierten Schaltfunktion y, konjunktive Normalform (DNF)
der Schaltfunktion y

Losung:

Hierzu muss jetzt die Wahrheitstabelle um die negierte Schaltfunktion ergdnzt werden.

Nr. |d ¢ b alyly
0|0 O 0 0f1]0
110 0 0 1]1/0
210 0 1 0f1]0
310 0 1 1|01

401 0010
510 1 0 1(1]0
6|0 1 1 0f1]0
710 1 1 1(0][1

8100 of1fo
911 0 0 1(1]0

M1 0 1 0]1{0
11 T 0 1 11011

12110010

1311 1 0 1]11]0
4 {1 1 1 0|10
1511 1 1 1]0/(1
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Fiir die konjunktive Normalform der negierten Schaltfunktion folgt dann:

y=(avbVCvd)/\(EvaCvd)/\(avZVCvd)/\(avvavd)
A@VHVIVA)A@VbVevd)A@VvbVvevd)A@vbyveVvd)
A@VbVvevdyA@avbvevd)A@vbvevd)a@vbvevd)

Diese muss jetzt im néchsten Schritt nochmals negiert werden.

Yy=(@Vvbvevd)A@Vbvevd)AaVvbvevd)

A@VbvevdyA@vbvevd)A@vbvevd)

A@VbVvevdyA@VbvevdyA@vbvevd)

A@VbvevdyA@vbvevd) A@avbvevd)

Durch Anwendung des De Morgan’schen Theorems auf den gesamten Ausdruck folgt dann
fiir die disjunktive Normalform (DNF):

y=@AbACAA)V@ADACAD)V @AbATAA)

V@AbAcAd)V(@AbAcAd)V @AbACAd)

V@ABACAA)V @AbATAA)N @ADATAA)

v(E/\E/\c/\d)v(u/\Z/\c/\d)v(E/\b/\c/\d)
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Kapitel 12

Ubung 12.1

Analysieren Sie nachfolgendes Schaltnetz:

b a b a

a) Geben Sie die Wahrheitstabelle, die disjunktive Normalform an und vereinfachen Sie
die Schaltfunktion mittels der Regeln der Schaltalgebra so weit wie moglich, indem Sie
die Konstanten 0 und 1 an die Variablen anlegen.

b) Ermitteln Sie die Schaltfunktion durch Einfiihrung von Teilfunktionen.
Zu a)

geg: Gegebenes Schaltnetz

ges: Wahrheitstabelle, disjunktive Normalform und vereinfachte Schaltfunktion y
Losung:

Durch sukzessive Entwicklung der Wahrheitstabelle von den Variablen in Richtung der
Schaltfunktion folgt nachfolgende Wahrheitstabelle fiir die Schaltfunktion y:

bo b Eieiere Elgberopezes
Elo_ 1{o]1] o 1|of1{ofo 0
o 211(0] o 2|1]0]0]0 0
_.:1 3]0f1] o0 3|1]1]0]1 1
2
l—&
>1 y=anAnb

=

Da es nur einen Minterm gibt, ist dieser auch gleichzeitig die disjunktive Normalform der
Schaltfunktion. Eine weitere Vereinfachung ist nicht méglich.

&
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zub)
geg: Gegebenes Schaltnetz
ges: Schaltfunktion y
Losung:

Zunichst werden die Variablen der Teilfunktionen in der gegebenen Schaltung benannt, wie
dies in der nachfolgenden Schaltung vorgenommen ist:

b a b a
Ha
—1 b

y
e
a1

Y1

Im néchsten Schritt werden die Teilfunktionen y, und y, aufgestellt und dann in die Schalt-
funktion y eingesetzt:

Yo=aAa=0
yp=aAb
Fiir die Schaltfunktion ergibt sich dann:

Y=Y Ay =0V(arnb)=anb

Ubung 12.2

Analysieren Sie nachfolgendes Schaltnetz:

Seleo Seleo

Ha
.
mily

& - &
& >1 y
] & 21 &
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a) Geben Sie die Wahrheitstabelle und die disjunktive Normalform an und vereinfachen
Sie die Schaltfunktion mittels der Regeln der Schaltalgebra so weit wie méoglich, indem
Sie die Konstanten 0 und 1 an die Variablen anlegen.

b) Ermitteln Sie die Schaltfunktion durch Einfiihrung von Teilfunktionen.

zZu a)

geg: Gegebenes Schaltnetz

ges: Wahrheitstabelle, disjunktive Normalform und vereinfachte Schaltfunktion y

Losung:

Durch sukzessive Entwicklung der Wahrheitstabelle von den Variablen in Richtung der
Schaltfunktion folgt nachfolgende Wahrheitstabelle fiir die Schaltfunktion y:

[2] Nr|eg|e| ecne; [S]Nr|2|3| 2v3 [6] Nr|3]4|3v4
olo[T[ o o[ofo] o o[o[o] o
Tl 1T]1]of 1 1]olof o
Se e S e & 2|ofof o 2|ofof o 2lof1] 1
e e 3[(1]o] o 3fof1] 1 3(1fo] 1
[1 alol1| o alolo| o alolo| o
[Tp slt|1f 1 s|1]o| 1 slofof o
6|ofo] o 6lolo| o 6lo|1]| 1
—1 b 711]o| o 7lol1| 1 711 ]of 1
[O]Nr|s|ee|7 |8|y=7V8
o[o[ofof[ofo] o©
1 (ool fo] ¢
:EI__201000 0
y 3foft]1[1|o] 1
4|1|ofofofo] o
s|1fof|1]ofo] o
6|1[1]olof1] 1
711 frfofr]
[T]Nr|s|e e, [3]Nr]e|ei|e, ne, [4] Nr|egle,|ene, [7] Nr|S|5|5A5 [B]Nr|6]S[6AS
o[ofofo o[o[o] o o[1[o] © o[T[o] o olofo] o
1]o]of1 1{1]of o 1{o]o] o T o1 1]olof o
2|of1]0 2|of1] o 2 11| 1 2|10 o 2|1]o| o
3(of1]1 3|1f1] 1 3lof1| o 3f1]1] 1 3[1]o] o
4(1]o]o0 4|ofo]| o 4l1fof o 4lofo]| o 4lof1] o
511]0]|1 s|1]o| o slofof o slof1] o slof1] o
6|1[1]0 6lof1] o 6|11 1 6|ofo] o 6|1[1] 1
711]1]1 711f1] 1 71ol1| o 71of1] o 71]1] 1

Fiir die Schaltfunktion ergeben sich vier Minterme, womit fiir die disjunktive Normalform
folgender Ausdruck folgt:

y=(eAep A
-

/

S)v

(epAe, AS)V(eg Aey AS)V
- 7 - ~

-

(egAep AS)

/

~~

1

~\~

2

~~

3

~~

4
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Durch zweimalige Anwendung des Distributivgesetzes auf die Variable S in nicht negierter
und negierter Form (Terme 1 und 2 sowie 3 und 4) folgt fiir die Schaltfunktion y folgender
Ausdruck:

y={lle, Aey) Ve, Ae)IASYV {[(gg Aey) V(ey Ae)lAS)

. J/
g g

5 6

Auf die so entstandenen Terme 5 und 6 kann jetzt nochmals das Distributivgesetz auf die
Variablen e, und e, in nicht negierter Form angewendet werden, womit fiir die vereinfachte
Schaltfunktion y folgt:

y=[eg AeVe)ASIVIegVe)Ae, ASI= (e, AS)V (e, AS)
N—— N—— -

=1 -1
zu b)

geg: Gegebenes Schaltnetz

ges: Schaltfunktion y
Losung:

Zunichst werden die Variablen der Teilfunktionen in der gegebenen Schaltung benannt, wie
dies in der nachfolgenden Schaltung vorgenommen ist:

Se e Seeg

o
i

yO I— y5

Y, l_ Ys

Page 52
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Im néchsten Schritt werden die Teilfunktionen y,, y, und y, aufgestellt und dann in die nach-
folgenden Teilfunktionen eingesetzt:

Yo=¢e Ae
Y1=€ANe
Yo =€ Ae
V3= Vyr=(egAe)ViegAe) =e Ale;Ve) =g

——

-1
Ya=y1 VY, =(egAe))ViegAe) =(e,Vey) Ae =e
——
=1
Ys=SAy;=SAe,=e,AS

Yo =VsANS=e AS
Fiir die Schaltfunktion y folgt dann mit den Teilfunktionen y. und y, folgender Ausdruck:

Y=95Vys=(egAS)V (e AS)

Page 53
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Kapitel 13

Ubung 13.1

Entwerfen Sie das Schaltnetz fiir die Summe s(s;, s,) der Addition zweier einstelliger Dual-
zahlen a, und b,. Geben Sie dazu

a) die Wahrheitstabelle,
b) die Schaltfunktionen in der disjunktiven Normalform,
c) das Schaltnetz der Schaltfunktionen,
d) die Vereinfachung der Schaltfunktionen mittels der Regeln der Schaltalgebra und
e) das vereinfachte Schaltnetz an.
zu a)
geg: s(s1,8y) = ay + b,

ges: Wahrheitstabelle der Schaltfunktionen s, und s;

Losung:
Nr. |b0 ao| s, |s0
0|0 OfO}|O
1T 10 11011
211 001
311 1(1]0
zu b)

geg: Wahrheitstabelle der Schaltfunktionen s, und s,
ges: Schaltfunktionen in der disjunktiven Normalform
Losung:

Fiir die Summe s(s, s,) der beiden einstelligen Dualzahlen a, und b, sind zwei Schaltfunk-
tionen zu bestimmen. Fiir die Schaltfunktion s, folgt aus der Wahrheitstabelle mit zwei
Mintermen:

sy = (@ A by) V (a@g A by)

Fiir die Schaltfunktion s, folgt fiir den einen Minterm aus der Wahrheitstabelle:

s =ay A b,
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Zu C)
geg: Schaltfunktionen s, und s,in der disjunktiven Normalform
ges: Vereinfachung der Schaltfunktionen s, und s, mittels der Regeln der Schaltalgebra

Losung:

by a, b, 3,

{1

& >1 So
] &
| & |I s,

zud)

geg: Schaltfunktionen in der disjunktiven Normalform der Summe s(s;, s,

ges: Vereinfachung der Schaltfunktionen s, und s, mittels der Regeln der Schaltalgebra
Losung:

sy = (@g Aby) V (@ A by)
Zur weiteren Vereinfachung wird hier die Antivalenz angewendet werden:

sy = (ag Aby) V (ag A by)

Fiir die Schaltfunktion s, ist keine weitere Vereinfachung moglich:
zue)
geg: Vereinfachte Schaltfunktionen s, und s,

ges: Schaltnetz der vereinfachten Schaltfunktionen s, und s,
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Losung:

Ubung 13.2

Entwerfen Sie das Schaltnetz fiir einen Paritatsbitgenerator mit den Datenbits e,, e, und e,
zur Bildung der geraden Paritdt der Datenbits mit dem Paritétsbit p. Geben Sie dazu

a) die Wahrheitstabelle,
b) die Schaltfunktion in der disjunktiven Normalform,
c) das Schaltnetz der Schaltfunktion,
d) die Vereinfachung der Schaltfunktionen mittels der Regeln der Schaltalgebra und
e) das vereinfachte Schaltnetz an.
Zu a)
geg: Datenbits e;, e; und e, und das Paritétsbit p
ges: Wahrheitstabelle der Schaltfunktion p
Losung:

Die gerade Paritédt wird so gebildet, dass die Anzahl der mit einer Konstanten 1 belegten
Stellen der Datenbits inklusive des Paritétsbits gerade ist. Somit ergibt sich fiir die Wahr-
heitstabelle des Paritdtsbits:

Nr. |e, e, e | p
0 (0 0 O0]0
1 (0 0 1)1
2 {0 1 01
3101 110
4|1 o of1
5(1 0 1]0
6 (1 1 0]0
7011 11
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zu b)

geg: Wahrheitstabelle des Parititsbits p

ges: Disjunktive Normalform der Schaltfunktion p
Losung:

Die Schaltfunktion des Paritdtsbits p besteht entsprechend der Wahrheitstabelle aus vier
Mintermen, womit sich fiir die disjunktive Normalform Folgendes ergibt:

p=(egAe,Ae)V(egAegAey)V(egAe Aey)V(eygAey Aey)

Zu c)
geg: Disjunktive Normalform der Schaltfunktion p
ges: Schaltnetz der Schaltfunktion p

Losung:

€€ € e € &

[T
{1h

|

|

|||

zu d)
geg: Disjunktive Normalform der Schaltfunktion p
ges: Vereinfachte Schaltfunktion p

Losung:

p=(eghe;Ae)V(egAegAe)V(egAe, Aey)V(eygAey Ae,y)
(- 7 - / - 7/ o /
' Vv v v

1 2 3 4

Durch Anwendung des Kommutativgesetzes auf die Terme 1 bis 4 und des Distributivgeset-
zes auf die Terme 1 und 4 sowie 2 und 3 folgt fiir die Schaltfunktion:

p=AfegAlle;Aey) Ve Aey)l}V{egAlle Aey) Ve Aeyl}

5 6
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Der Term 5 ist gleich der Aquivalenz und der Term 6 der Antivalenz, womit folgt:
p=1legAle; © e)l Ve, Ale «» eyl
——

=ej<rey

Da die Aquivalenz gleich der negierten Antivalenz ist, folgt fiir die Schaltfunktion des
Paritatsbits:

P=¢ e e
zue)

geg: Vereinfachte Schaltfunktion p

ges: Schaltnetz der vereinfachten Schaltfunktion p
Losung:

ey e €

—
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Kapitel 14

Ubung 14.1

Kontrollieren Sie die angegebenen Darstellungen von KV-Tafeln auf ihre Zuldssigkeit und
begriinden Sie Thre Entscheidung!

a) b) ) d)
a a c C a a a a
b b d b b
B d
b
b d b b
- - d —
d b b
C C C c C
Zu a)

geg: KV-Tafel zu a)
ges: Zuldssigkeit der KV-Tafel mit Begriindung
Losung:

Es handelt sich um keine zuldssige Darstellung einer KV-Tafel, da sie aus neun Feldern und
nicht aus 2”7-Feldern mit » = 2,3,4 und so weiter besteht.

zu b)

geg: KV-Tafel zu b)

ges: Zuldssigkeit der KV-Tafel mit Begriindung
Losung:

Es handelt sich um eine zuldssige Darstellung einer KV-Tafel, die aus 2”-Feldern mit n = 2
besteht und bei der sich benachbarte Felder immer um eine Binéarstelle unterscheiden.

Zu c)
geg: KV-Tafel zu ¢)

ges: Zuldssigkeit der KV-Tafel mit Begriindung
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Losung:

Es handelt sich um keine zulédssige Darstellung einer KV-Tafel, obwohl sie aus 2”-Feldern
mit # = 4 besteht. Die benachbarten Felder der Spalten @ und cunterscheiden sich nicht um
eine Bindrstelle.

zu d)

geg: KV-Tafel zu d)

ges: Zulassigkeit der KV-Tafel mit Begriindung
Losung:

Es handelt sich um eine zuldssige Darstellung einer KV-Tafel, die aus 2”-Feldern mit n = 4
besteht und sich benachbarte Felder immer um eine Binérstelle unterscheiden.

Ubung 14.2

Bilden Sie fiir die angegebenen KV-Tafeln jeweils die disjunktive und die konjunktive Mini-
malform der Schaltfunktionen.

a) b) 9]
a a a a a a
011 o] 1] 0Ojo0ojofoOof_ 1 1 X111
d b d b d b
O X | X |1 ofo]JO0{fO 1 1 01]0
o X X1 X XXX (0] 0]0fO
d b d b d b
011 0| 1 X X[ X]X 1 0101
c c C C C C C c C

zu a), b) und ¢)
geg: KV-Tafeln zu a), b) und c)

ges: Disjunktive und konjunktive Minimalformen
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Losung:

In der folgenden Abbildung sind die Vereinfachungsbldcke fiir die disjunktive und konjunk-
tive Minimalformen in die KV-Tafeln eingetragen:

zu a) zu b) zu )
X: a a v a a z a a
aloi[1 ]l o] alio[o[o[oi DD HENOd
— — b : Hb ——F=~%— b
o || x (x| o|o|ofol 1[1ofo}
dr—=mrono dp ; d [ =fe=femaf—1
o[ x (I x| x [ x [ x | xi o [[of[oio}
— T2 —t H b ot
afioill1fofl alix | x| x| x ayDf o | 0 iGN
C C 4 4 C [4 4 C c
[ ] disjunktive Minimalform Pt ' konjunktive Minimalform

Fiir die disjunktive Minimalform ergeben sich durch Auswertung der Vereinfachungsblocke
folgende Schaltfunktionen:

x=@Ac)V(anc
y=b
z=@CAd)V(anb)

Fir die konjunktive Minimalform ergeben sich durch Auswertung der Vereinfachungs-
blocke folgende Schaltfunktionen:

x=(@VvVcA@Vve)
y=0
z=@Vd)AbBVA)ADVI
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Ubung 14.3

Entwerfen Sie die minimierte Schaltfunktion y fiir die gegebene Wahrheitstabelle mit den
Variablen a, b und ¢ mittels der KV-Tafeln.

Nr.|lc b alf|y
0|0 0O O]
110 0 1|0
210 1 011
3101 1|0
"4 11 o000
511 0 1]1
6 |1 1 0]0
711 1 111
Geben Sie dazu

a) die KV-Tafel und

b) die minimierte Schaltfunktion in der disjunktiven Minimalform (DMF) und gegebenen-
falls eine weitere Vereinfachung sowie

c) die Schaltung des Schaltnetzes an.
Zu a)

geg: Wahrheitstabelle

ges: KV-Tafel fiir die Schaltfunktion y
Losung:

Es wird eine KV-Tafel fiir drei Variablen benotigt, deren Felder folgendermafien belegt sind:

y: a a

[ ofof1]

o

zub)
geg: KV-Tafel aus a)

ges: Disjunktive Minimalform der Schaltfunktion y
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Losung:

Durch Auswertung der Vereinfachungsblocke in der KV-Tafel unter a) ergibt sich folgende
Schaltfunktion:

y=bBAOV(BAC)

Diese Schaltfunktion kann noch mittels der Regeln der Schaltalgebra umgeformt werden.
Es handelt sich hierbei um die Aquivalenz, fiir die dann folgt:

y=boc
Zuc)

geg: Schaltfunktion unter b)

ges: Schaltung der Schaltfunktion y
Losung:

Aus b) folgt fiir die Schaltfunktion y einerseits die Schaltung nur mit Negation-, UND- und
ODER-Verkniipfungen sowie andererseits mit der dort vorgenommenen weiteren Verein-
fachung der Schaltung nur eine Aquivalenz-Verkniipfung, womit eine deutliche Vereinfa-
chung erreicht wird:

cb a thba

%_‘ cba

1>

Ubung 14.4

Entwerfen Sie ein Schaltnetz fiir einen vierstelligen Dualcode mit den Variablen a, b, c
und d, mit der die Dezimalzahlen O bis 15 codiert worden sind. Die Schaltfunktion y
soll die Konstante 1 annehmen, wenn die Dezimalzahl kleiner 6 ist. Fiir die anderen
Kombinationsmoglichkeiten ist der logische Zustand der Schaltfunktion egal.

a) Geben Sie die Wahrheitstabelle fiir die Schaltfunktion an.

b) Fiihren Sie die Minimierung mittels der KV-Tafeln durch und geben Sie die Schaltfunk-
tionen in der disjunktiven Minimalform an.

c) Geben Sie die Schaltung des Schaltnetzes an.
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Zu a)
geg: Dualcode fiir die Dezimalzahlen 0 bis 15
ges: Wahrheitstabelle fiir die Schaltfunktion y
Losung:
Fiir die Wahrheitstabelle des Schaltnetzes ergibt sich Folgendes:

Dezimal-
zahl
0

w N =

O O O Ol
o O O O|n
- = O Ol
- O = O|Q

cooolocooocoloo =~ ala 4 4 4«

Y
w

—_

—_ s

Zub)
geg: Wahrheitstabelle aus a)
ges: KV-Tafel fiir die Schaltfunktion y

Losung:
y a a
diffr {111 _
b
XX | X|[X
d
X X[ X[ X
— b
dl 1| X|0]1
C C c
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Fur die Schaltfunktion y ergibt sich durch Auswertung eines 8er- und eines 4er-
Vereinfachungsblocks der KV-Tafel Folgendes:

y=EVwAa
Zu c)
geg: Schaltfunktion aus b)
ges: Schaltung des Schaltnetzes
Losung:
Fiir die Schaltung des Schaltnetzes ergibt sich mit der Schaltfunktion y aus b) Folgendes:

cba b a

(1P
[1b
mily

Ubung 14.5

Entwerfen Sie die Schaltung (Code-Umsetzer) fiir die Ansteuerung einiger Segmente einer
7-Segment-Anzeige, wie in nachfolgender Abbildung dargestellt, mittels der KV-Tafeln und
berticksichtigen Sie dabei mogliche Redundanzen.

- dd3dHbbBHBEE

Die Schaltung soll fiir die Segmente a, e, f und g bei einer Nullunterdriickung entworfen
werden. Es sollen nur die relevanten Kombinationen der Variablen an den Eingéngen e;, e,,
e, und e, fiir die Ziffern 0d bis 9d beriicksichtigt werden. Ein Segment der Anzeige leuchtet
immer dann, wenn eine Konstante 1 angelegt wird.

2

8

d

f

e

a) Geben Sie die vollstindige Wahrheitstabelle fiir die genannten Segmente an.
b) Ermitteln Sie die minimalen Schaltfunktionen mittels KV-Tafeln in der DMF.

¢) Geben Sie die Schaltung fiir den Code-Umsetzer an.
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zZu a)

geg: Code-Umsetzer fiir die Ansteuerung der Segmente a, e, f und g einer 7-Segment-
Anzeige

ges: Wahrheitstabelle fiir die Schaltfunktionen a, e, f und g
Losung:

Fir die Wahrheitstabelle des Schaltnetzes fiir den Code-Umsetzer zur Ansteuerung der
7-Segment-Anzeige ergibt sich Folgendes:

Dez.-
Nr. [ Zahl [e; e, e, e, |g& f e a
0 0 0 0 0 0JOo 0 0 O
1 1 0 0 0 110 0 0 O
2 2 0O 0 1T 0|1 0 1 1
3 3 0O 0 1T 11 0 0 1
44 fo1 0 011 0 o
5 5 O 1 0 11 1 0 1
6 6 o1 1 0|1 1 1 1
7 7 o1 1 110 0 0 1
8|l 8 1 0 0 01 1 1 1
9 9 1T 0 0 111 1 0 1
10 1T 0 1 0]X X X X
11 1T 0 1 1]X X X X
21T 0 ofx x o x X
13 T 1 0 1T]X X X X
14 1T 1 1 0|X X X X
15 T 1 1T 71X X X X
zub)

geg: Wahrheitstabelle fiir Ansteuerung der Segmente a, e, f und g der 7-Segment-
Anzeige

ges: Schaltfunktionen g, e, f und g
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Losung:

Fiir die Schaltfunktionen ergeben sich mit nachfolgenden KV-Tafeln die daraus abgeleiteten
disjunktiven Minimalformen der Schaltfunktionen 4, e, f und g:

Buchau718665 bappOl.tex V1 -8."August 2025 2:30 P.M.

a & e, e € €
elofol[1] o eloflofo]o
& 2
HESIRIE T{x|x]o
e3 e3
X | x [[x]] x X x| x | x
el | 1| 1[1]]lo]o
&l & |& 23 P
a=e,veV(e,Ne,) e=(e,ne;) V(e ne,)
f: e g &, e
el o[l o o [T [1]] o
(A x| 1 HINRE
e3
X | x| x| x X X]| x |f x
elofl1]fo]o 1 1]fof
&l & |& &l & |&

f=eyv(e,ne,)V (e, Ne,)

Zu c)

geg: Schaltfunktionen g, e, f und g

ges: Schaltung des Schaltnetzes zur Ansteuerung der 7-Segment-Anzeigefunktionen

g=ev(e Ane) V(e ,Ne) V(e Ney)

Page 67
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Losung:

Fiir die Schaltung ergibt sich somit folgendes Schaltnetz fiir die Ansteuerung der Segmente
a, e, f und g der 7-Segment-Anzeige:

€6, e & €€, ¢
{1 P
1
S
>1—2@
&
1 &
— >1—e
&
& |21 p—fF
| &
& 1
\— 21—8
&
&
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Kapitel 15

Ubung 15.1

Bestimmen Sie die disjunktive Minimalform fiir die Schaltfunktion y der folgenden gegeb-

enen Wahrheitstabelle:

Nr.|d ¢ b aly
0]0 0 0 00
110 0 0 1]0
210 0 1 01
310 01 1]0

“4]01 0 0|0
510 1 0 1]0
610 1 1 0]1
710 1 1 111

“8l1 00 0|0
911 0 0 1]0

10 11 0 1 01
1111 0 1 1]0
121 1 0 0flo
1311 1 0 110
M4 (1 1 1 0|1
15011 1 1 1|1

a) nach dem Verfahren von Quine und McCluskey,
b) mit den KV-Tafeln und

c) vergleichen Sie die beiden Ergebnisse und bewerten Sie den Aufwand fiir beide
Losungswege.

zZu a)
geg: Wahrheitstabelle der Schaltfunktion y

ges: Ermittlung der disjunktiven Minimalform der Schaltfunktion y
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Losung:

Zunichst werden die Minterme der Schaltfunktion in der Wahrheitstabelle gekennzeichnet,
wie dies nachfolgend dargestellt ist.

Nr. [d ¢ b al| y | Minterme
0|0 0 0 00
110 0 0 1]0
210 0 1 0f1 .
310 01 1]0
401 o oo
510 1 0 1]0
610 1 1 01 .
710 1 1 111 .
gt oo ool T
911 0 0 1]0
011 0 1 01 .
M 11 0 1 10
12117000
1311 1 0 10
1411 1 1 01 .
1511 1 1 111 .

Im néchsten Schritt werden die Minterme in Gruppen entsprechend der Anzahl der mit
der Konstanten 1 belegten Stellen zusammengestellt. Hierbei sind bei der Gruppe 1 jeweils
eine Stelle der Minterme mit der Konstanten 1 belegt, bei der Gruppe 2 jeweils zwei Stellen
mit der Konstanten 1 und so weiter. Im vorliegenden Fall gibt es sechs Minterme in den
Gruppen 1 bis 4.

Nr. |d ¢ b a|Gruppe|zusammenfassbar
2|00 10 1 .
Ce|oiiol 2T
011 010 2 .
BN I T T - T
1411 1 10 3 .
IR T I T I R

Die Markierung zusammenfassbar wird im nachsten Schritt vorgenommen, bei der die
Zusammenfassung der Minterme vorgenommen wird, wie nachfolgend dargestellt. Alle
Minterme sind zusammenfassbar, sodass hier kein Primimplikant entsteht, der Bestandteil
der disjunktiven Minimalform wire. Es entstehen durch die Zusammenfassung die in der
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folgenden Tabelle angegebenen sechs Primimplikanten, wobei durch die Zusammenfassung
die Gruppe um 1 reduziert wird.

Nr. [d ¢ b a|Gruppe|zusammenfassbar

260 - 10 1

2101- 0 1 0 1 .
e[0T T[T T

6141- 1 1 0 2 .

7151- 1 1 1 2 .
1445[1 11 -3 T T T

Im folgenden Schritt werden die zuvor ermittelten Primimplikanten erneut zusammenge-
fasst, wie dies in nachfolgender Tabelle zusammengestellt ist. Es werden wieder die zu-
sammenfassbaren Primimplikanten in der voran dargestellten Primimplikanten markiert.
In diesem Fall sind es die Primimplikanten 2,10, 6,14 und 7,15. Die Primimplikanten 2,6, 6,7
und 14,15 sind nicht zusammenfassbar und miissen deshalb bei der Losung der disjunktiven
Minimalform berticksichtigt werden.

Jetzt wird in einem néchsten Schritt die Zusammenfassung der zusammenfassbaren
Primimplikanten vorgenommen, wie dies nachfolgend dargestellt ist. Die entsprechenden
Primimplikanten werden in der vorangegangenen Tabelle markiert.

Es entstehen jetzt zwei Primimplikanten, eine weitere Zusammenfassung dieser ist nicht
moglich, weswegen diese Bestandteil der disjunktiven Minimalform der Schaltfunktion

sind.
Nr. | d ¢ b a|Gruppe
2,106,141 - - 1 O 1
6,14;715[- 1 1 - 2

Jetzt muss das Uberdeckungsproblem geldst werden, wobei hier eine minimale Anzahl an
Primimplikanten gefunden werden muss, die alle Minterme abdecken, den sogenannten
Kernprimimplikanten.

Es werden jetzt die ermittelten Primimplikanten der vorangegangenen Tabellen, die nicht
markiert sind, in einer Primimplikantentabelle zusammengestellt und es werden die Min-
terme mit einem »X« gekennzeichnet, die durch die Primimplikanten tiberdeckt werden.
Beispielsweise tiberdecken der Primimplikant 2,6 die Minterme 2 und 6 und der Primimpli-
kant 6,14; 7,15 die Minterme 6, 7, 14 und 15.

Minterme
Primimplikanten |2 6 7 10 1415
2,6 | x x
6,7 X X
14,15 X X
2,10; 6,14 | x x X X
6,14, 7,15 X X X %




Trim Size: 176mm x 240mm Buchau718665 bappOl.tex V1 -8."August 2025 2:30 PM. Page 72

&

72 ANHANG Lésungen zu den Ubungen

Im néchsten Schritt miissen jetzt die Kernprimimplikanten bestimmt werden, dies ist die
minimale Anzahl an Primimplikanten, die alle Minterme tiberdecken. Hierzu beginnen Sie
mit dem Primimplikanten, der die grofite Anzahl an Mintermen {iberdeckt. Im vorliegenden
Fall konnen Sie entweder mit dem Primimplikanten 2,10; 6,14 oder 6,14; 7,15 beginnen.
Lassen Sie uns mit dem Primimplikanten 6,14; 7,15 beginnen.

In der nichsten Tabelle sind nochmals die Primimplikanten zusammengestellt und die
tiberdeckten Minterme mit einem nummerierten Symbol markiert.

Minterme Kern-

Primimplikanten [ 2 6 7 10 14 15| primimplikanten
26 1@ Q@
67| ©O
14,15 OXO)
210614 [0 @ @ .
6,14; 7,15 OO OO .

Zunichst werden alle tiberdeckten Minterme in der Zeile des Primimplikanten 6,14; 7,15 mit
dem Symbol »@« markiert. Ebenso konnen alle Minterme in den Spalten der so iiberdeckten
Minterme mit dem Symbol »@« markiert werden. Dies sind dann die {iberdeckten Minter-
me der Primimplikanten 2,6, 6,7 und 2,10; 6,14 in der Spalte des Minterms 6. Des Wei-
teren der Minterm 7 des Primimplikanten 6,7, der Minterm 14 des Primimplikanten 14,15
sowie der Minterm 15 des Primimplikanten 14,15. Hiermit werden bereits die Minterme der
Primimplikanten 6,7 und 14,15 vollstéindig tiberdeckt, weswegen dies keine Kernprimimpli-
kanten und nicht Bestandteil der disjunktiven Minimalform der Schaltfunktion y sind, sie
werden nicht markiert.

Als Néchstes werden die tiberdeckten Minterme 2, 6, 10 und 14 des Primimplikanten 2,10;
6,14 mit dem Symbol »@« markiert und zusitzlich in den gleichen Spalten die anderen
Minterme der restlichen Primimplikanten mit dem gleichen Symbol. Dadurch werden die
Minterme 2 und 6 des Primimplikanten 2,6 ebenfalls tiberdeckt, womit dies ebenfalls kein
Kernprimimplikant und nicht Bestandteil der disjunktiven Minimalform der Schaltfunktion
y ist, er wird ebenfalls nicht markiert.

Damit sind alle Minterme tiberdeckt und als Kernprimimplikanten verbleiben die Primim-
plikanten 2,10; 6,14 und 6,14; 7,15, die beide Bestandteil der disjunktiven Minimalform der
Schaltfunktion y sind, diese werden entsprechend markiert.

Somit ergibt sich im vorletzten Schritt folgende Implikantentabelle fiir die Kernprimimpli-

kanten:
Kern- Variable
primimplikanten | d ¢ b a | Implikant
210;6,14(- - 1 0 anb
6,14;715(- 1 1 - bAc
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Im letzten Schritt missen jetzt diese Kernprimimplikanten lediglich noch disjunktiv mitein-
ander verkniipft werden, sodass sich fiir die Schaltfunktion y in disjunktiver Minimalform
folgender Boole’scher Ausdruck ergibt:

y=@Ab)Vv(bAc)
zu b)

geg: Wahrheitstabelle der Schaltfunktion y

ges: Ermittlung der disjunktiven Minimalform der Schaltfunktion y mit einer KV-Tafel
Losung:

Zunichst miissen Sie die KV-Tafel fiir vier Variablen aufstellen und gréfitmogliche Verein-
fachungsblocke bilden. Im vorliegenden Fall sind es zwei 4er-Vereinfachungsblocke.

y.a a
dl{o|Jofo]|of_
b
ofoJofo
d
T (1| 1( O
— b
difr({rq 1] 0
c| ¢ ¢

Die Auswertung der KV-Tafel ergibt somit folgende disjunktive Minimalform:
y=@Ab)v(bAc)

Zu C)
geg: Losungen zu a) und b) fiir die Schaltfunktion y

ges: Vergleich der beiden Ergebnisse und Bewertung des Aufwands fiir beide
Losungswege

Losung:
Das Ergebnis beider Losungsverfahren ist fiir die Schaltfunktion y identisch.

Der Aufwand ist mit dem Quine- und McCluskey-Verfahren deutlich hoher als mit der
KV-Tafel, zumindest fiir vier Variablen, weswegen bei einer geringen Anzahl an Variablen
die KV-Tafel zu bevorzugen ist.
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Kapitel 18

Ubung 18.1
Geben Sie fiir folgende Wahrheitstabelle die Arbeitstabelle mit den Logikpegeln H und L
fir
Nr.|c b aly
0 |0 0 Ofo
110 0 111
2 |0 1 0fo0
3101 1fo0
B R EE
5 (1 0 1]
6 |1 1 0fo
7 1 1 111

a) die positive Logik und
b) fiir die negative Logik an.
zu a)
geg: Wahrheitstabelle der Schaltfunktion y
ges: Arbeitstabelle in positiver Logik
Losung:

Stellen Sie auf der Basis der gegebenen Wahrheitstabelle die Arbeitstabelle in positiver
Logik auf. Dabei wird aus dem logischen 0-Zustand der Logikpegel L und aus dem logischen
1-Zustand der Logikpegel H.

Wahrheitstabelle: Arbeitstabelle:
Nr. |c b aly Nr. |c b aly
0 |0 0 O0fO 0 |L L L|L
1 0 0 111 Positive Logik 1 L L HIH
2 10 1 0fo0 2 |L HL|L
3101 1/{0 0->L 3 |L H H|L
T4 117 0 o1 |:> T4 lH L LA
511 0 111 5 |HL H|H
1->H
6 |1 1 010 6 |HHLJL
7 T 1 11 7 H H H|H
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zu b)
geg: Wahrheitstabelle der Schaltfunktion y
ges: Arbeitstabelle in negativer Logik
Losung:

Stellen Sie auf der Basis der gegebenen Wahrheitstabelle die Arbeitstabelle in negativer
Logik auf. Dabei wird aus dem logischen 0-Zustand der Logikpegel H und aus dem logischen
1-Zustand der Logikpegel L.

Wahrheitstabelle: Arbeitstabelle:
Nr.|c b aly Nr. |c b aly
0 [0 0 O0]O 0 |[H H H|H
1 0 0 111 Negative Logik 1 HHLJ|L
2 (0 1 0]0 2 |H L H|H
3 (o1 1]0 0->H 3 (HL L|H
"4 7017 0 o1 I:> T4 U HR[C
511 0 1]1 151 5 |L HLJ|L
6 1T 1 0|0 6 L L H|H
7 T 1 111 7 L L LJL

Ubung 18.2

Gegeben ist folgende Schaltfunktion:
Y=@+b)A(cvd)Aa

a) Geben Sie die Wahrheitstabelle der Schaltfunktion Y an.

b) Geben Sie die Arbeitstabelle bei positiver Logik mit den Logikpegeln H und L von
a,b,c,dund Y an.

c) Geben Sie die Arbeitstabelle bei negativer Logik mit den Logikpegeln H und L von
a,b,c,dund Y an.

d) Geben Sie die minimierte Schaltfunktion Y an, indem Sie die Schaltfunktion mittels der
KV-Tafeln ermitteln.

e) Geben Sie die Schaltung nur mit NAND- und NEGATIONS-Gliedern an.

Page 75
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Logikpegel, bei denen es sich um physikalische Gréf8en handelt, zur Unterschei-
dung senkrecht gestellt sind. In einer Wahrheitstabelle werden Variablen und
Schaltfunktionen eingetragen und in eine Arbeitstabelle physikalische Grofien
in Form der Logikpegel.

Q Achten Sie bitte darauf, dass die Variablen und Schaltfunktionen kursiv und die

zZua)
geg: Schaltfunktion Y
ges: Wahrheitstabelle
Losung:

Auf der Basis der gegebenen Schaltfunktion wird schrittweise durch Auswertung der ein-
zelnen Terme die Wahrheitstabelle aufgestellt. Zunédchst wird der 1. Term (hellgrau) ausge-
wertet und fiir diese Fille der logische 1-Zustand fiir die Schaltfunktion eingetragen. Dann
wird der 2. Term (dunkelgrau) fiir die Fille, die beim 1. Term nicht beriicksichtigt wurden,
ausgewertet. Fiir die verbliebenen Fille der Schaltfunktion wird der 0-Zustand eingetragen.

Nr. d c b alVv
o [oo0 o000t
1 000 1]0
2 |00 1 0]1
3 |00 1 1]0
4 o1t oot
5 |01 0 1]1
6 |0 1 1 0|1
7 o1 1 1]o0 Y=[@aewb)r(cvdlva
g8 [1 0001 2 1
9 |1 00 1]1
10 101 01
11 101 1]0
12 11t ool
13 |1 10 1]1
4 (1 11 0]1
15 T 11 1fo0
zub)

geg: Wahrheitstabelle Y aus a)

ges: Arbeitstabelle in positiver Logik
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Stellen Sie auf der Basis der ermittelten Wahrheitstabelle die Arbeitstabelle in positiver
Logik auf. Dabei wird aus dem logischen 0-Zustand der Logikpegel L und aus dem logischen

1-Zustand der Logikpegel H.

Wahrheitstabelle:

Nr.|d ¢ b alVY
0|0 O 0 01
1710 0 0 110
210 0 1 0|1
3]0 0 1 1/0
“4lo 1o o1
510 1 0 1]1 Positive Logik
610 1T 1 011
710 1 1 1|0 0->L
“8l1r o0 of1 [:>
911 0 0 1|1
101 01 01 1>H
MM]11 0 1 110
12T o o1
1311 1 0 111
411 1 1 01
511 1 1 110
Zu c)

geg: Wahrheitstabelle Y aus a)
ges: Arbeitstabelle in negativer Logik

Losung:

Arbeitstabelle:

Nr.|d c b alY
OfL L L L|H
17fL L L HJL
2L L HL]J|H
3L L HH|L

T4|ILHL L|H
5/]L HL H|H
6L HHLI|H
71L HHHI|L

T8l H L L LA
9|H L L H|H

MM|HL HLI[H

M|HL HH|L

T12|HHL L[H

1I3|HHL H|H

M4(HHHLI[H

1I5|HHHH[L

Stellen Sie auf der Basis der gegebenen Wahrheitstabelle die Arbeitstabelle in negativer
Logik auf. Dabei wird aus dem logischen 0-Zustand der Logikpegel H und aus dem logischen

1-Zustand der Logikpegel L.

Page 77
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Wahrheitstabelle: Arbeitstabelle:
Nr.ld ¢ b alY Nr.fd ¢ b al|Y
0[0 0 0 01 0O[H H H H[L
1710 00 1]o0 1|HHHLI|H
2|10 0 1 011 2|HHL H|L
3/0 01 1]0 3|HHL L|H

410 1001 T4l HL HHA|LC
5(o0 1 0 11 Negative Logik 5(H L HL]|L
6|10 1 1 01 6|H L L H|L
710 11 1]o0 0->H 7lH L L L|H

T8l1T o0 o0f1 I:> T8I HHHA|LC
911 0 0 11 151 9|L HHLI|L
001 01 01 0|L HL H|L
1111 01 1]0 11|L HL L|H

12117 1o o1 12U LHHA|C
1311 1 0 1|1 13|L L HL|L
1411 1 1 01 14|L L L H|L
1501 11 1]o0 5L L L L|H

zud)

geg: Wahrheitstabelle Y aus a)
ges: Schaltfunktion Y
Losung:

Aufstellen der KV-Tafel fiir die vier Variablen a, b, c und d und in die Felder die logischen
1- und 0-Zusténde eintragen. Darauthin die Vereinfachungsblocke bilden, beginnend mit
den grofitmoglichen bis zu den kleinsten. AnschliefSend Auswertung der Vereinfachungs-
blocke und Bildung der disjunktiven Minimalform.

Y. a a
dif1 ({1 1{lo] _
b
1 1 1 1 _ _
d Y=av(bAac)v(bAd)
111 01|0O0
— b
dif111f0]oO0
C C [4

zue)
geg: Schaltfunktion Y aus d)
ges: Schaltung mit NAND- und NEGATIONS-Gliedern

&

Page 78
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Losung:

Zunichst wird die Schaltfunktion in der disjunktiven Minimalform mittels des De
Morgan’schen Theorems umgeformt, wodurch Sie die Schaltfunktion in einer NAND-
konformen Form erhalten.

Y=av(bac)v(bAad)  Disjunktive Minimalform

Y=avbacv(bad

Y=aA(bA)A(bAd)

Jetzt wird die soeben gewonnene Schaltfunktion als Schaltung angegeben.

Hierbei gilt zu beachten, dass erstmals ein Logik-Element mit dem Negations-
symbol innerhalb der Kontur verwendet wird, wodurch die grafische Darstellung
kompakter als mit diskreten Verkniipfungsgliedern wird.

dcba dcba
{1
-

(1P
—{1 b

&0 & p—Y
&1

Ubung 18.3

Anwendungen der Wired-Verkniipfungen.

Q — & do — > db — &
Yo Yo Yo
Tlo— Slo— Tlo—
bo — bo — bo —
> & >
Sl 4 — Y |~
a — & a — & a — > Y
Y1 Y1 Y1
TS o— <O o— To—
b1 — b1 — b1 —
a) b) Q)



Trim Size: 176mm x 240mm Buchau718665 bappOl.tex V1 -8."August 2025 2:30 PM. Page 80

&

80 ANHANG Lésungen zu den Ubungen

Geben Sie zu den Wired-Verkniipfungen in Abbildung a, b und c die Schaltfunktion Y bei
positiver Logik sowie die alternative Schaltung ohne Wired-Verkniipfung an.

1. Teilaufgabe:

geg: Wired-OR-Verkniipfung unter Abbildung a

ges: Schaltfunktion Y, Schaltung ohne Wired-Verkniipfung bei positiver Logik
Losung:
1. Schritt:

Zunichst noch einmal die Wired-OR-Verkniipfung der Aufgabenstellung:

ao_ &
Yo
bo_ 6
>y
a1 —_— &
Y,
b— PP

2. Schritt:

Aufstellen der Wahrheitstabellen der Schaltfunktionen der beiden NAND-Glieder vor der
Parallelschaltung.

3. Schritt:

Aufstellen der Arbeitstabelle fiir die Ausgénge Y, und Y; vor der Parallelschaltung der Aus-
gange und fiir Y nach der Parallelschaltung, wobei es 16 Kombinationsmoglichkeiten gibt.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es sich um die positive Logik handelt und dass der Aus-
gang der NAND-Glieder vom Typ High-Dominant (H-Typ) ist.
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b, a;| by ao|Ys
L L|L L

L L|L H

L L|H L

L L|H H

L H|L L

L H|]L H

L H|IH L

L H|H H

H L|L L

H L|L H

H L|H L

H L|H H|H|L|H
H H|L L|L|H|H
H H|L H|L|H|H
H H|H L|L|H|H
H H|{H H]JL]|]L]JL

In der Zusammenfassung ergibt sich dann die Arbeitstabelle fiir den Ausgang Y und fiir die
Wahrheitstabelle nach der Parallelschaltung Folgendes:

L->0

H->1

4. Schritt:

Aus der Wahrheitstabelle im 3. Schritt ergibt sich jetzt folgende Schaltfunktion Y, bei der
es sich um die Wired-OR-Verkniipfung zweier NAND-Verkniipfungen handelt:

Y=Y, VY, =a,AbyVa, Ab,
5. Schritt:

Im letzten Schritt ergibt sich aus der Schaltfunktion Y im 4. Schritt ein dquivalentes Schalt-
netz ohne Wired-Verkniipfung.

&P
apl

\%
|
<

a; —i
b1_




Trim Size: 176mm x 240mm Buchau718665 bappOl.tex VI -8."August 2025 2:30 PM. Page 82

&

82 ANHANG Lésungen zu den Ubungen

Festzuhalten ist hier, dass bei der Wired-OR-Verkniipfung ein ODER/
OR-Element eingespart werden konnte.

2. Teilaufgabe:
geg: Wired-AND-Verkniipfung unter Abbildung b

ges: Schaltfunktion Y, Schaltung ohne Wired-Verkniipfung bei positiver Logik
Losung:
1. Schritt:

Zuniéchst noch einmal die Wired-AND-Verkniipfung der Aufgabenstellung:

do—1 >
Yo

olo—2—

bo_
&y

a1 — &

opptt |
b1_

2. Schritt:

Aufstellen der Wahrheitstabellen der Schaltfunktionen der beiden NOR/NAND-Glieder vor
der Parallelschaltung.

Yo=aov bo Y1=a1 /\b1

3. Schritt:

Aufstellen der Arbeitstabelle fiir die Ausgidnge Y, und Y; vor der Parallelschaltung der Aus-
gange und fiir Y nach der Parallelschaltung, wobei es 16 Kombinationsmoglichkeiten gibt.
Dabei ist zu berticksichtigen, dass es sich um die positive Logik handelt und dass der Aus-
gang der Verkniipfungsglieder vom Typ Low-Dominant (L-Typ) ist.
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b, a;| by ag] Yi| Yol Y
L LfL LJH|H]H
L L|L HJH|JL]JL
L LJH LJH|JLJL
L L|H H{H|]L|L
L H|L L|H|H|H
L H|L H{H|]L|L
L HIH L{H|]L|L
L HIH H{H|]L|L
H L|L L|{H]JH|H
H L|L HJH|JL]JL
H LfH LJH|JL]JL
H L|H HJH|L]JL
H H|IL L|JL|JH]L
H H|L HjL|L|L
H H|IH LjL|L|L
H HIH HJL|]L|L

In der Zusammenfassung ergibt sich dann die Arbeitstabelle fiir den Ausgang Y und fiir die
Wahrheitstabelle nach der Parallelschaltung Folgendes:

BN = — | <

BN T — —
BN T —

4. Schritt:

Aus der Wahrheitstabelle im 3. Schritt ergibt sich jetzt folgende Schaltfunktion Y, bei der
es sich um die Wired-AND-Verkniipfung einer NOR- und einer NAND-Verkniipfung
handelt:

Y=YAY,=a,Vbyra, Ab,
5. Schritt:

Im letzten Schritt ergibt sich aus der Schaltfunktion Y im 4. Schritt ein dquivalentes Schalt-
netz ohne Wired-Verkniipfung.

30—
" °‘|_ & |—v
‘;11: & oJ_
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Festzuhalten ist hier, dass bei der Wired-AND-Verkniipfung ein UND/AND-
Element eingespart werden konnte.

3. Teilaufgabe:
geg: Wired-OR-Verkniipfung unter Abbildung c

ges: Schaltfunktion Y, Schaltung ohne Wired-Verkniipfung bei positiver Logik
Losung:
1. Schritt:

Zunichst noch einmal die Wired-OR-Verkniipfung der Aufgabenstellung:

do— &
— Y,
bo 600_
Co
>
— Y
a1_ 2
b1_ Y‘]
To—
C1_

2. Schritt:

Aufstellen der Schaltfunktionen der beiden NOR/NAND-Glieder vor der Parallelschaltung,
die wie folgt lauten:

Yy =ayAbyAc
Y)=a,Vb V¢
3. Schritt:

Aufstellen der Wahrheits- und Arbeitstabellen fiir die Ausgdnge Y, und Y, vor der Parallel-
schaltung der Ausginge bei positiver Logik, wobei es 2° = 64 Kombinationsméglichkeiten
gibt. Da das sehr aufwendig werden wiirde, wéhle ich einen anderen effizienteren Weg, der
grundsitzlich zu bevorzugen ist.
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Yo= oA boA Co Vi=avbiva

G by ag| Yo Co by agl| Yo ¢ by oa |V ¢ by oa | Yy
00 o1 L L L[H 0 0 01 L L L[H
0 0 1]1 L L H|H 00 1]o0 L L H|L
0 1 01 L H L|H 0o 1 0]o0 L H L|L
0 1 1|1 & L H H|H 0 1 1|0 O L H H|L
1.0 01 H L L|H 1.0 0fo0 HoL oL|L
10 1|1 H L H|H 10 10 H L H|L
11 01 H H L|H 11 0fo0 HH L|L
11 1]o0 H H H|L 11 1]o0 H H H|L

0->Lund1->H —» 0->Lund1->H =)

In der Zusammenfassung ergibt sich dann die Arbeitstabelle fiir den Ausgang Y nach der
Parallelschaltung. Der Ausgang Y nimmt den Logikpegel H fiir alle die Falle an, wo die Si-
gnale der Eingédnge Y, und Y, nicht gleichzeitig L sind, da deren offene Ausgdnge vom Typ
H-dominant (H-Typ) sind.

Aus der Arbeitstabelle ergibt sich dann bei positiver Logik die Wahrheitstabelle fiir die
Schaltfunktion Y. Hierbei wird aus den Logikpegeln L (Low) der logische 0-Zustand und
aus H (High) der logische 1-Zustand. Es handelt sich dann um eine ODER-Verkniipfung.

L->0

H->1

H-dominant (H-Typ)

4. Schritt:

Aus den Schaltfunktionen Y, und Y; im 2. Schritt und der Wahrheitstabelle im 3. Schritt
ergibt sich jetzt die Schaltfunktion Y nach der Parallelschaltung beider Logik-Elemente, bei
der es sich um eine Wired-OR-Verkniipfung einer NAND- und einer NOR-Verkniipfung
handelt:

Y=Y, VY, =a,AbyAcyVa, Vb V¢
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5. Schritt:

Im letzten Schritt ergibt sich aus der Schaltfunktion Y im 4. Schritt ein dquivalentes Schalt-
netz ohne Wired-Verkniipfung.

ao—
bo— & O—I_
Co_
a; — OJ_
by —

C1_

v
|
<

v

Element eingespart werden konnte.

@ Festzuhalten ist hier, dass bei der Wired-OR-Verkniipfung ein ODER/OR-

Ubung 18.4

Da es real nur Logik-Elemente mit einem offenen Kollektor/Open-Collector- oder offenen
Drain/Open-Drain-Ausgang gibt, die vom Typ Low-dominant (L-Typ) sind, konnen da-
mit auch nur Wired-AND-Verkniipfungen realisiert werden. Trotzdem koénnen mit einer
Wired-AND-Verkniipfung saimtliche Schaltfunktionen realisiert werden.

a) Warum ist das moglich?
b) Wie ist die Vorgehensweise?
zu a)

geg: Verfiigbar sind nur Logik-Elemente mit einem offenen Kollektor/Open-Collector-
oder offenen Drain/Open-Drain-Ausgang, die vom Typ Low-dominant (L-Typ)
sind

ges: Warum konnen damit sémtliche Schaltfunktionen umgesetzt werden?
Losung:
Das ist moglich, weil jede Schaltfunktion in eine konjunktive Form umgeformt werden kann.
zub)

geg: Verfiigbar sind nur Logik-Elemente mit einem offenen Kollektor/Open-Collector-
oder offenen Drain/Open-Drain-Ausgang, die vom Typ Low-dominant (L-Typ)
sind

ges: Wie ist die Vorgehensweise, um eine konjunktive Form einer Schaltfunktion zu
erhalten?
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Losung:
Grundsitzlich gibt es zwei Vorgehensweisen:
1. Umformung mittels der Schaltalgebra

2. Aufstellen der Wahrheitstabelle und Auswertung der negierten Schaltfunktion,
wobei eine zusitzliche Negation der negierten Schaltfunktion erforderlich ist.

Am einfachsten ist die 1. Vorgehensweise, weil die 2. Vorgehensweise in der
Regel sehr viel Ubung und Intuition erfordert.

Ubung 18.5

Entwerfen Sie jeweils ein Schaltnetz mit einer Wired-AND-Verkniipfung fiir

a) die Antivalenz fiir die beiden Variablen a und b mit der Schaltfunktion y. Geben Sie
auch eine Losung ohne Wired-Verkniipfung an. Vergleichen Sie beide Ergebnisse
miteinander.

b) die Aquivalenz fiir die beiden Variablen @ und b mit der Schaltfunktion y. Geben Sie
auch eine Losung ohne Wired-Verkniipfung an. Vergleichen Sie beide Ergebnisse
miteinander.

Hierftir stehen Ihnen 2-fach-NAND-Glieder mit einem Low-dominanten Ausgang oder
Gegentakt-Ausgang zur Verfiigung. Die Negation der Eingédnge ist zuldssig.

Zu a)

geg: Verfiigbar sind nur Logik-Elemente mit einem offenen Kollektor/Open-Collector-
oder offenen Drain/Open-Drain-Ausgang, die vom Typ Low-dominant (L-Typ)
sind

ges: Entwickeln Sie ein Schaltnetz mit einer Wired-AND-Verkniipfung fir die
Antivalenz mit den beiden Variablen & und b und der Schaltfunktion y. Geben
Sie auch eine Losung ohne Wired-Verkniipfung an und vergleichen Sie beide
Ergebnisse miteinander.

Losung:

Fiir die Antivalenz wird zunédchst die Schaltfunktion aufgestellt. Diese wird so umgeformt,
dass durch doppelte Negation der rechten Seite der Gleichung und Anwendung des De Mor-
gan’schen Theorems Konjunktionen von Termen entstehen:

y=(@Ab)V@nb)=(@nb)A@Ab)
Damit ergibt sich eine Wired-AND-Verkniipfung mit einem Low-dominanten Ausgang,

bestehend aus zwei zweifach-NAND-Gliedern mit jeweils einem negierten Eingang und
einer nachfolgenden Negation des Ausgangs des Wired-AND-Ausgangs.

&
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a—d g&
b e
&
o_
e & p-y
<O

Fiir das Schaltnetz ohne Wired-AND-Verkniipfung ergibt sich dann folgende Schaltung:

a —o

b — &°‘|_
_&oJ_

Bei nur zwei vorgeschalteten Logik-Elementen ergibt sich hier kein Vorteil im Vergleich
zu der Wired-AND-Verkniipfung. Der Vorteil stellt sich hier erst dann ein, wenn NAND-
Glieder mit mehr Eingéngen benétigt werden, als verfiigbar sind.

zu b)

geg: Verfiigbar sind nur Logik-Elemente mit einem offenen Kollektor/Open-Collector-
oder offenen Drain/Open-Drain-Ausgang, die vom Typ Low-dominant (L-Typ)
sind.

ges: Entwickeln Sie ein Schaltnetz mit einer Wired-AND-Verkniipfung fiir die
Aquivalenz mit den beiden Variablen @ und 5 und der Schaltfunktion y. Geben
Sie auch eine Losung ohne Wired-Verkniipfung an und vergleichen Sie beide
Ergebnisse miteinander.

Losung:

Fiir die Aquivalenz wird zunichst die Schaltfunktion aufgestellt. Diese wird so umgeformt,
dass durch doppelte Negation der rechten Seite der Gleichung und Anwendung des De Mor-
gan’schen Theorems Konjunktionen von Termen entstehen:

y=(ﬁ/\5)v(a/\b)=(ﬁ/\5)/\(a/\b)

Damit ergibt sich eine Wired-AND-Verkniipfung mit einem Low-dominanten Ausgang,
bestehend aus zwei Zweifach-NAND-Gliedern mit einmal zwei negierten Eingdngen und
einmal zwei Eingédngen in Eigenform und einer nachfolgenden Negation des Ausgangs des
Wired-AND-Ausgangs.

a—o &
b 0‘2
&
& p—
<O
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Fiir das Schaltnetz ohne Wired-AND-Verknpfung ergibt sich dann folgende Schaltung:
& 0—|_
| & oJ_

Bei nur zwei vorgeschalteten Logik-Elementen ergibt sich hier kein Vorteil im Vergleich
zu der Wired-AND-Verkniipfung. Der Vorteil stellt sich hier erst dann ein, wenn NAND-
Glieder mit mehr Eingéngen benétigt werden, als verfiigbar sind.

a —o
0

Ubung 18.6

Esist die Entwicklung eines Schaltnetzes konventionell und ausschliefdlich mit Wired-AND-
Verkniipfungsgliedern mit Open-Collector-Ausgingen vorzunehmen, die Low-dominant
(L-Typ) sind.

Das Schaltnetz soll zur Verriegelung von Leistungsverbrauchern eingesetzt werden. Die
Verbraucher haben die Variablen a, b und c. Ein logischer 1-Zustand signalisiert, dass der
jeweilige Verbraucher eingeschaltet ist, und ein logischer 0-Zustand, dass er ausgeschaltet
ist. Immer, wenn mehr als ein Verbraucher eingeschaltet ist, soll die Schaltfunktion Y den
logischen 1-Zustand annehmen, ansonsten den logischen 0-Zustand.

a) Stellen Sie hierfiir zunichst die Wahrheitstabelle auf und ermitteln Sie die Schaltfunkti-
on Y. Priifen Sie, ob eine Minimierung maglich ist, und fithren Sie diese gegebenenfalls
durch.

b) Geben Sie die Schaltung zu a) nur mit NAND-Gliedern, aber ohne Wired-
Verkniipfungen an. Die Negation von Eingédngen ist zuldssig.

c) Geben Sie zu a) beziehungsweise b) die Schaltung nur mit Wired-AND-Verkniipfungen
und Open-Collector-Ausgidngen an, die Low-dominant (L-Typ) sind.

zu a)

geg: Entwicklung eines Schaltnetzes, das mit dem logischen 1-Zustand fiir die
Schaltfunktion Y signalisiert, dass mehr als ein Leistungsverbraucher von
maximal drei Leistungsverbrauchern eingeschaltet ist. Verfiigbar sind nur
Logik-Elemente mit einem Open-Collector-Ausgang, die vom Typ Low-
dominant (L-Typ) sind.

ges: Geben Sie die Wahrheitstabelle fiir die Variablen a, b und sowie die Schaltfunktion
Y an und minimieren Sie die Schaltfunktion, wenn dies moglich ist. Geben Sie
das Schaltnetz ohne Wired-AND-Verkniipfungen an.
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Losung:

Zunichst stellen Sie die Wahrheitstabelle auf und iiberpriifen anhand der KV-Tafel fiir
drei Variablen, ob eine Minimierung moglich ist. Es konnen in der KV-Tafel drei 2er-
Vereinfachungsblocke gebildet werden, womit eine Minimierung mdoglich ist. Dar-
aus folgt dann die Schaltfunktion Y in disjunktiver Minimalform. Da nur NAND-
Verkniipfungsglieder eingesetzt werden sollen, muss die Schaltfunktion umgeformt
werden. Hierzu wird zunéchst der rechte Teil der Gleichung doppelt negiert und anschlie-
end das De Morgan’sche Theorem angewendet, um die angegebene NAND-konforme
Schaltfunktion zu erhalten.

Wahrheitstabelle: KV-Tafel: Schaltfunktion:
Nr.|c b alY . =
0|00 o0]O 4 7 ? Y=(@AQV(bACV(aAb)
1710 0 1]0 ofo b do .
| ppelte Negation
2 lo1 0|0 = N ;i = l
__3__0__1__1__1_ Y=(@AQV(bACV(aADb)
4 |1 0 0O c
511 0 111 lDe Morgan'sches Theorem
3 1 1 ? 1 Y=(@A)AbDAC)A(aAD)
zub)

geg: Schaltfunktion von a)
ges: Schaltung zu a) nur mit NAND-Gliedern. Die Negation von Eingéngen ist zuldssig.
Losung:

Entsprechend der Schaltfunktion unter a) werden vier NAND-Glieder fiir das Schaltnetz
benotigt:

cba

——

o— Y

||
Q0

zu c)
geg: Schaltfunktion von a)

ges: Schaltung zu a) nur mit Wired-AND-Verkniipfungen und Open-Collector-
Ausgéngen, die Low-dominant (L-Typ) sind.



Trim Size: 176mm x 240mm Buchau718665 bappOl.tex V1 -8."August 2025 2:30 PM. Page 91

&

ANHANG Lésungen zu den Ubungen 91

Losung:

Entsprechend der Schaltfunktion unter a) werden vier NAND-Glieder mit Open-Collector-
Ausgéngen, die Low-dominant sind, fiir das Schaltnetz benétigt:

a &
oo
b &
& &
C £ E Slo-Y
— &
oo
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Kapitel 21

Ubung 21.1

Entwurf eines Code-Umsetzers von einem vierstelligen 8-4-2-1-Code in den Gray-Code.

a) Stellen Sie die Wahrheitstabelle des Code-Umsetzers bei positiver Logik auf. Die Ein-
ginge des Code-Umsetzers werden e und mit den Indizes ihrer Wertigkeit und die
Ausginge mit a,, a,, a, und a, bezeichnet, wobei a, die niederwertigste Stelle ist.

b) Entwerfen Sie das Schaltnetz, indem Sie die Minimierung der Schaltfunktionen
entweder mittels der Schaltalgebra oder den KV-Tafeln vornehmen. Begriinden
Sie Ihre Entscheidung fiir das jeweilige Verfahren.

c¢) Geben Sie das Schaltnetz des Code-Umsetzers in Minimalform an.

d) Geben Sie das Symbol des Code-Umsetzers mit der Kennzeichnung »8421/GRAY« an
Der Code-Umsetzer soll allerdings einen Low-aktiven Freigabeeingang EN besitzen.

Zu a)
geg: 8-4-2-1- und Gray-Code
ges: Wahrheitstabelle
Losung:

Der 8-4-2-1-Code wird auch BCD-Code genannt. Bei der Aufstellung der Wahrheitstabelle
ist zu beachten, dass dieser Code nur von 0 bis 9 geht und somit alle weiteren Kombinati-
onsmoglichkeiten der Eingangsvariablen zu Dont’t-Care-Termen fithrt. Es ergibt sich somit
folgende Wahrheitstabelle fiir den 8-4-2-1/GRAY-Code-Umsetzer:

8-4-2-1-Code |Gray-Code
Nr. |eg e, e, e;|las a, a; a
0O0l0O O O OfO O O O
1170 0 0 110 O O 1
210 0 1 O0f0 O 1 1
310 0 1 10 0 1 O
410 1 0 0]J]O0O 1 1 0
510 1 0 10 1 1 1
610 1 1 0f0 1 0 1
710 1 1 10 1 0 O
811 0 0 Of1T 1 0 O
9 T 0 O 111 1 0 1
MM (1T 0 1 0]X X X X
1M1 T 0 1 11X X X X
12 1T 1 0 0] X X X X
13 (1 1 0 1T]X X X X
14 T 1 1 0] X X X X
15 T 1 1 11X X X X
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zu b)

geg: Wahrheitstabelle aus a)

ges: Minimierte Schaltfunktionen 4, a,, a, und a,

Losung:

&
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Den geringsten Aufwand fiir die Ermittlung der Losung ergibt sich durch Anwendung der
KV-Tafeln. Es muss fiir jede Schaltfunktion eine KV-Tafel fiir vier Variablen aufgestellt wer-
den mit folgenden Ergebnissen fiir die Schaltfunktionen a,, a,, a, und a:

ay: e, e,
e, | 0101 ]1
O XX |1
€g
X X XX
e [T [1))O0fO
&g e |a

a,: e, e,
e_8 0 1 1 0
1 X | X 1
€g
XX | X|| X
e_8 0 1 1 0
| e |a
a,=e,Ve

Zu C)

a,:
e, |01 |10
&
0O X | X|O
€g
XA X [ X | X
eZ
e, | 1001
G| & |
a,=(,ne,)V(e,NE) =e, e,
as:
e, 10101010
&
T XX |1
e8
X[ X[ X|[X
ez
e, 10101010
& & |&
as = e,

geg: Schaltfunktionen a,, a,, a, und a, aus b)

ges: Schaltnetz des 8-4-2-1/GRAY-Code-Umsetzers

Page 93
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Losung:

Fiir das Schaltnetz ergibt sich folgende Schaltung:

e, e, e, e,
-
=1 |— a,
=1 |— a,
21— a,
a3
zZu c)

geg: 8-4-2-1/GRAY-Code-Umsetzer

Buchau718665 bappOl.tex V1 - 8."August 2025 2:30 PM. Page 94

ges: Symbol des 8-4-2-1/GRAY-Code-Umsetzers mit Freigabe Eingang Low-aktiv EN

Losung:

Das Symbol lautet:

8421/GRAY
eo_ 1 _ao
e1_ 2 _a1
64— 4 _az
€g—] 8 —ag
EN—Q EN
Ubung 21.2

Entwurf eines DUAL/AIKEN-Code-Umsetzers.

Entwerfen Sie fiir einen DUAL/AIKEN-Code-Umsetzer das Schaltnetz:

DUAL/AIKEN
eo— 1
e,—|2
e,—4
es—|8
EN—O EN
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a) Stellen Sie die Wahrheitstabelle des Code-Umsetzers bei positiver Logik fiir die vier
Eingangsvariablen a,, bis a, auf.

b) Ermitteln Sie die minimierten Schaltfunktionen fiir die Schaltfunktionen a4, bis a,.
Beriicksichtigen Sie zunédchst nur die vier Eingangsvariablen e, bis e;, sodass Sie die
Aufgabenstellung mit den KV-Tafeln fiir vier Variablen 16sen konnen.

¢) Geben Sie die Schaltung des entworfenen Code-Umsetzers unter b) an.

d) Erginzen Sie die Schaltung des entworfenen Code-Umsetzers unter c) um den
Low-aktiven Freigabeeingang EN.

nicht um die Negation des Signals EN, sondern nur um eine Bezeichnung, die
zum Ausdruck bringen soll, dass es Low-aktiv ist. EN muss genauso behandelt
werden wie eine Variable in Eigenform. Diese Kennzeichnung wird in allen
Datenblattern der Halbleiterhersteller so verwendet.

e ANMERKUNG: Bei der Bezeichnung des Freigabeeingangs EN handelt es sich

zu a)
geg: Dual- und Aiken-Code

ges: Wahrheitstabelle der Schaltfunktionen a,, bis a, fiir die vier Eingangsvariablen
e, bis e,

Losung:

Unter der Berticksichtigung der Pseudotetraden des Aiken-Codes und den daraus resultie-
renden Dont’t-Care-Termen fiir die Schaltfunktionen ergibt sich folgende Wahrheitstabelle:

Dual-Code |Aiken-Code
Nr. |es e, e; ey|Ziffer|as a, a; ay
0|0 O 0 O] O 0 00O
110 0 0 1 1 0 0 01
210 0 1 0] 2 00 11
3100 1 1| 3 0010
4 (0 1 0 0| 4 0110
510 1 0 1 XX X X
6 10 1 10 2 @ HE )
710 1 11 Xe XX X
811 0 0O XE X XX
911 0 0 1 XX XX
10 (1 0 1 0 X X X X
M1 {1 01 1| 5 10 1 1
12 {1 1 0 0| 6 11 00
13 (1 1 0 1| 7 11 0 1
14 (1 1 1 0| 8 1110
15 11 1 1 1 9 171 1 1 : Pseudotetraden
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zub)

geg: Wahrheitstabelle aus a)

ges: Minimierte Schaltfunktionen 4, bis a, fiir die vier Eingangsvariablen e bis e,
Losung:

Es miissen vier minimierte Schaltfunktionen mit jeweils vier Eingangsvariablen bestimmt
werden, die sich wie folgt ergeben:

ay: & € a € €
gloo|x]|n glof1]|x]|o
€ e
xoffr]x |] xlofofx
€3 €3
X110 1 1 X 1 1 1
e‘l e‘l
g1 x]|[x]o gl (x| x| 1
&l & |& el & |&
a,=(e,Ae)V(egAe)) V(e AeNeE) a,=eV(e,\é&)
a,: €, €, ag: €, €y
elof1]x]|o elolo|x]o
e e
X 1 1 X X 1 1 X
e3 e3
X 1 1 0 X 1 1 1
€ €
glo|x|x|o glo|x|x]o
&l & |& &l & |&
a,=e, a;=¢&;
Zu c)

geg: Schaltfunktionen 4, bis a, fiir die vier Eingangsvariablen e bis e, aus b)

ges: Schaltung des Schaltnetzes der Schaltfunktionen 4, bis a; fiir die vier Eingangsva-
riablen e, bis e; ohne den Freigabeeingang EN

Page 96
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Losung:

Fiir das Schaltnetz ergibt sich ohne den Freigabeeingang EN folgende Schaltung:

€3€,8 & €6, ¢

P

&
& | 21— a,
— &
— 21— a;
| &
a;
as

zu d)
geg: Schaltfunktionen a,, bis a, fiir die vier Eingangsvariablen e, bis e; aus b)

ges: Schaltung des Schaltnetzes der Schaltfunktionen 4, bis a; fiir die vier Eingangsva-
riablen e, bis e; mit dem Freigabeeingang EN

Losung:

Um den Freigabeeingang zu ergénzen, miissen lediglich alle Schaltfunktionen 4, bis a; kon-
junktiv mit dem Low-aktiven Freigabesignal EN verkntipft werden:

e,e,e e e,e,e e EN

&
& | >1 ._l& — %
— &
>1 ._l& &
&
[}
e}
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Ubung 21.3
Entwurf der Schaltung fiir die Ansteuerung einer 7-Segment-Anzeige mit dem BCD-Code.

Zur Veranschaulichung sind nachfolgend eine 7-Segment-Anzeige und dessen Ersatzschalt-
bild mit gemeinsamer Anode dargestellt.

7-Segment-Anzeige:

4 1234567884

Ersatzschaltbild einer 7-Segment-Anzeige mit gemeinsamer Anode:
a b ¢ d e f g dp U+

T N N N N N N N

a) Stellen Sie die Wahrheitstabelle des Code-Umsetzers bei positiver Logik auf. Die
Eingdnge des Code-Umsetzers werden mit d und ihren Wertigkeiten 1, 2, 4 und 8 als
Indizes und die Ausgéinge fiir die sieben Segmente mit a, b, c ... f bezeichnet. Bei der
7-Segment-Anzeige handelt es sich um ein Anzeigeelement mit gemeinsamer
Anode. Die einzelnen Segmente leuchten bei einer logischen 0 am Eingang der
7-Segment-Anzeige.

b) Geben Sie das Symbol fiir den Code-Umsetzer vom BCD-Code zum 7-Segment-Code
mit der Kennzeichnung »BCD/7SEG« bei einer positiven Logik an.

c) Geben Sie das Symbol fiir die 7-Segment-Anzeige an. Nehmen Sie bitte das Symbol aus
Kapitel 16 im Abschnitt »Anzeigeelemente« als Vorlage.

Anmerkung: Beachten Sie, dass dort eine Anzeige mit gemeinsamer Kathode
dargestellt ist, Sie bendtigen aber eine Anzeige mit gemeinsamer Anode, wie
sie in der Abbildung dargestellt ist.

d) Geben Sie die gesamte Schaltung zur Ansteuerung der 7-Segment-Anzeige mit dem
BCD-Code, bestehend aus dem BCD/7SEG-Code-Umsetzer und 7-Segment-Anzeige,
an.

zZu a)
geg: BCD-Code und 7-Segment-Anzeige

ges: Wahrheitstabelle der Schaltfunktionen « bis g fiir die vier Eingangsvariablen
dy,d,,d, und dg
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Es werden nur 10 der 16 Kombinationsmdoglichkeiten des BCD-Codes fiir die Ansteuerung
der sieben Segmente benétigt. Damit konnen fiir die verbliebenen sechs Kombinatsmdoglich-
keiten des BCD-Codes Dont’t-Care-Terme fiir die Schaltfunktionen angenommen werden,
womit sich folgende Wahrheitstabelle ergibt:

BCD-Code |7-Segment-Code
Nr.|dg ds d, dila b c d e [ g|Ziffer
0|0 OO0 O0)J0 O0OOOOO0 1 0
110 0 0 11T 0 01 1 1 1 1
21001 0(001T0O0T1TO0 2
3100110000110 3
4 (01 00T OO01T1TO00O0 4
5101 0 1]0 1 00 1 0O 5
61011 0]/0 1 00O0O0O 6
710 1 1 1{0 0O O1T 1T 11 7
811 00 0)/0 0OOO0O0O0OO 8
911 00110000100 9
0 ({1 01T 0IX X X X X X X
M 11T 01 171X X XX X X X
12 11 1 0 0IX X X X X X X
1311 1 0 11X X X X X X X
14 11 1 1 0]X X X X X X X
15011 1 1 17X X X X X X X
zu b)

geg: BCD-Code und 7-Segment-Anzeige

ges: Symbol fiir den BCD/7-Segment-Code-Umsetzer

Losung:

Da die 7-Segment-Anzeige eine gemeinsame Anode besitzt, miissen alle Ausgéinge des
Code-Umsetzers negiert werden, womit sich folgendes Symbol ergibt:

d1_
dz_
d4_

dg_

BCD/7SEG
a
L
2
C
8 f
g

o— a
o— b
o— C
o—d
o— e

c— ¢
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Zu c)

geg: 7-Segment-Anzeige mit gemeinsamer Anode

ges: Symbol der 7-Segment-Anzeige mit gemeinsamer Anode
Losung:

Unter Berticksichtigung, dass die 7-Segment-Anzeige fiir die LED-Segmente eine gemein-
same Anode aufweist, muss an die gemeinsame Anode die positive Spannungsversorgung
+Up,, angeschlossen werden. Somit ergibt sich folgendes Symbol:

=N

g8 =
— U+
*Uear [LEDrt]
zu d)

geg: Symbole fiir den Code-Umsetzer aus b) und fiir die 7-Segment-Anzeige aus c)

ges: Gesamte Schaltung fiir die Ansteuerung einer 7-Segment-Anzeige mit einem
BCD-Code iiber den Code-Umsetzer

Losung:

Es miissen jetzt lediglich die Symbole fiir den Code-Umsetzer und die 7-Segment-Anzeige
aus b) und c) zusammengefiihrt werden. Somit ergibt sich folgende digitale Schaltung:

BCD/7SEG_ 4 DPY
. a

o— .

ot P o~

d2—2 : fI Ib
o—m———1 -

ds—|8 ; X NE
8

—

U+
[LEDrt]
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Kapitel 22

um die Negation des Signals EN, sondern nur um eine Bezeichnung, die zum
Ausdruck bringen soll, dass es Low-aktiv ist. EN muss genauso behandelt werden
wie eine Variable in Eigenform. Diese Kennzeichnung wird in allen Datenblittern
der Halbleiterhersteller so verwendet.

6 Anmerkung: Bei der Bezeichnung des Freigabeeingangs EN handelt es sich nicht

Ubung 22.1

Entwurf eines 8-Kanal-Multiplexers.

Der 8-Kanal-Multiplexer besitzt einen Freigabeeingang EN, der Low-aktiv und gemeinsam
mit den Dateneingédngen I, bis I, wirkt. Die Steuereingdnge des Multiplexers werden mit S,
S, und S, bezeichnet. Die Ausginge liegen in Eigenform und negierter Form vor und werden
mit Y und Y bezeichnet.

a) Geben Sie das Symbol des Multiplexers bei positiver Logik an.
b) Stellen Sie die Wahrheitstabelle des Multiplexers bei positiver Logik auf.

c) Entwerfen Sie die Schaltfunktion Y des 8-Kanal-Multiplexers, indem Sie, wenn mog-
lich, die Minimierung der Schaltfunktion mittels der Schaltalgebra oder den KV-Tafeln
vornehmen. Begriinden Sie Ihre Entscheidung fiir die jeweilige Vorgehensweise.

d) Geben Sie das Schaltnetz des Multiplexers in einer Minimalform an.

e) Entwickeln Sie eine Lésung des 8-Kanal-Multiplexers mit einem 4-Kanal-Multiplexer
mit getrennten Freigabeeingidngen EN bei positiver Logik und geben Sie das
Schaltnetz an.

Zu a)
geg: 8-Kanal-Multiplexer laut Aufgabenstellung

ges: Symbol des 8-Kanal-Multiplexers bei positiver Logik
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Losung:

Fiir das Symbol des 8-Kanal-Multiplexers ergibt sich folgendes Symbol.

MUX
EN —9EN
So — 0
S —1 69
s, —2| 7
lo, — 0 —Y
11 o— Y
|2 I 2
|3 — 3
|4 —4
|5 —5
|6 I 6
|7 —7
zub)
geg: 8-Kanal-Multiplexer laut Aufgabenstellung
ges: Wahrheitstabelle zu a)
Losung:

Fiir die Wahrheitstabelle des 8-Kanal-Multiplexers ergibt sich folgende vollstindige
Wahrheitstabelle beziehungsweise die reduzierte Form mit dem Freigabeeingang EN, den
Steuereingédngen s, bis s, und den Dateneingéngen I, bis I...

Nr. |EN S, S, Syl Y |Y Nr. |EN S, S, Syl Y|Y
010 0 0 Of/]|Tl 0fo 0 0 0/l
110 0 0 1]/ 110 0 0 1]/
20 0 1 0o|hL|L 2 (o0 0 1 0o|hL|h

S0t e E s 310 0 1 1]kl
410 1 0 O]/ |], 410 1 0 Of/4]],
500 1 0 1|i]l 510 1 0 1|/
610 1 1 0f/]|Tl 6 [0 1 1 0/l
[ R S S I B I I N

8|1 0 o0 ofof1 TX X x]o[n
91 0 0 101

011 0 1 0fo0fn

M1 0 1 1]0f1

1211 1 0 0]0f1

1311 1 0 1[ofn

411 1 1 0fofn

BT 1 1 1fofn
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Zu C)
geg: Wahrheitstabelle des 8-Kanal-Multiplexers aus b)
ges: Schaltfunktion Y des 8-Kanal-Multiplexers
Losung:

Eine Minimierung der Schaltfunktion ist nicht moglich, da es fiir jede Eingangsvariable I,
nur eine relevante Kombinationsmoglichkeit fiir die Schaltfunktion Y mit einer logischen 1
gibt. Die daraus resultierende disjunktive Normalform ist somit auch die disjunktive Mini-
malform und lautet:

Y =ENA[UyASyAS; AS)V (I, ASyAS; AS)V (I ASy AS, AS,)

VU ASyAS; AS) VU, ASgAS, AS) V(I ASyAS; ASy)

VU, ASgAS; AS) V(I ASy AS; AS,)]

zu d)

geg: Schaltfunktion Y des 8-Kanal-Multiplexers aus c)

ges: Schaltnetz der Schaltfunktion Y des 8-Kanal-Multiplexers
Losung:

Fiir das Schaltnetz der Schaltfunktion Y ergibt sich folgende Schaltung:

I7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 IOSZS1 S0 S—ZS_15—O m
Ha
1
1 &
&
— &
& Y
>1 & _
— & Y
&
— &
&
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zue)
geg: 8-Kanal-Multiplexer laut Aufgabenstellung

ges: Entwicklung des 8-Kanal-Multiplexers mit zwei 4-Kanal-Multiplexern bei
positiver Logik

Losung:

Fiir das Symbol des 8-Kanal-Multiplexers ergibt sich nachfolgende Wahrheitstabelle, wo-
bei die Steuerung der beiden 4-Kanal-Multiplexer iiber den jeweiligen Freigabeeingang EN
erfolgt. Die unteren vier Kanile werden tiber eine logische 0 und die oberen vier Kanile
tiber eine logische 1 des Freigabesignals angesteuert. Die Ausgéinge der beiden 4-Kanal-
Multiplexer miissen lediglich disjunktiv miteinander verkniipft werden, womit sich dann
die angegebene Schaltung fiir das Schaltnetz ergibt.

Wahrheitstabelle: Schaltnetz:
Nr. |EN s, s|y |V EN MUX
ofo o ofys]F, , JEn
1710 0 1 I /_1 s,—1o 0 v
2(0 1 ofn|T o —1J 63
3o 1 1L _
—_————--r— "1 - 1T =" — Y
Jol R T —> :0_0 LY
511 0 1| |% L1
= 2
AR 3 v
711 1 1| LT 21 -
MUX o Y
|1 b—EN
so—o} 0 Y
] Gs
S 1 3 _
Y
l,—10 o—
ls —1
le—12
l,—13

Ubung 22.2

Entwurf eines 4-Kanal-Demultiplexers.

Der 4-Kanal-Demultiplexer besitzt einen Freigabeeingang EN, der Low-aktiv und gemein-
sam mit dem Dateneingang I wirkt. Die Steuereingdnge des Multiplexers werden mit S, und

S, bezeichnet. Die Ausginge sind negiert und werden mit Ay, A;, A, und A, bezeichnet.
a) Geben Sie das Symbol des Demultiplexers bei positiver Logik an.

b) Stellen Sie die Wahrheitstabelle des Demultiplexers bei positiver Logik auf.

&
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¢) Entwerfen Sie das Schaltnetz, indem Sie die Minimierung der Schaltfunktionen ent-
weder mittels der Schaltalgebra oder den KV-Tafeln vornehmen. Begriinden Sie Ihre
Entscheidung fiir das jeweilige Verfahren.

d) Geben Sie das Schaltnetz des Demultiplexers in einer Minimalform an.
zu a)

geg: 4-Kanal-Demultiplexer laut Aufgabenstellung

ges: Symbol des 4-Kanal-Demultiplexers bei positiver Logik
Losung:

Fiir das Symbol des 4-Kanal-Demultiplexers ergibt sich folgendes Symbol:

DMUX
SO_O]. 69 O—A_O
Si—1 3 b— A,

| O_A_Z

] b &
EN—q & }
zu b)

geg: 4-Kanal-Demultiplexer laut Aufgabenstellung
ges: Wahrheitstabelle zu a)
Losung:

Fiir den 4-Kanal-Demultiplexer ergibt sich folgende Wahrheitstabelle mit dem Freigabeein-
gang EN, dem Dateneingang I sowie den Steuereingéngen S, S, und den Ausgéngen A,, A,,

A, und A;:
Nr. [EN 1S, S|4, | A A, A
0Ol0 O O o1 |1 ([1]1
1 0O 0 O 11|11 1]1
210 0 1 o1 |1 ([1]1
3lo 0o 1 af1]1f1]n
“4afo 1 o ofof1
510 1 0 1|10 1]1
60 1T 1 O1T|1]10]|1
_7fo v i afi)ali]o
811 0 0 Of1|1]1]1
911 0 O 111 1]|1
011 0 1T 01111
11 T 0 1 1111 [1]1
1211 1 0 O 11|11
1311 1 0 11111111
411 1 1 0|11 1(1]1
511 1 1 1111 1]11]1
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Zu c)

geg: Wahrheitstabelle des 4-Kanal-Demultiplexers aus b)

ges: Schaltfunktionen A, A, A, und A, des 4-Kanal-Demultiplexers

Losung:

Eine Minimierung der Schaltfunktionen ist nicht sinnvoll, da fiir jeweils nur eine Kombina-
tionsmoglichkeit der Eingangsvariablen EN, I, S, und S, die Schaltfunktionen den logischen
Zustand 0 annehmen (sieche markierte Felder in der Wahrheitstabelle). Aus diesem Grund
wird fir die Schaltfunktionen die disjunktive Normalform (DNF) als giinstigste Variante
ausgewdhlt, die somit auch die disjunktive Minimalform (DMF) ist und fiir die sich Folgen-
des ergibt:

Ay=ENVIVS,VS,

zu d)

geg: Schaltfunktion Y des 8-Kanal-Multiplexers aus c)

ges: Schaltnetz fiir die Schaltfunktionen A,, A,, A, und A; des 4-Kanal-Demultiplexers

Losung:

Fiir das Schaltnetz der Schaltfunktionen A,, A,, A, und A, des 4-Kanal-Demultiplexers
ergibt sich folgende Schaltung:

E

l'S,S, Is_1s._0
(1P
[1p
21—A_0
,_21—A_1
21—A_2
,_21—A_3

Page 106
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Kapitel 23

Ubung 23.1

Generierung eines Ansteuersignals bei Einhaltung eines Wertebereichs von 4-Bit-
Bindrzahlen mit Komparatoren, einem klassischen Schaltnetz und Multiplexern.

Es soll fur die 4-stellige Dualzahl A ermittelt werden, ob die Werte zwischen 5h und Ah
liegen, und zur Signalisierung ein Ansteuersignal Y generiert werden.

a) Hierfiir stehen 4-Bit-Komparatoren vom Typ SN74XX85 und weitere Logik-Elemente
zur Verfiigung. Wie lautet Ihr Losungsansatz und wie viele 4-Bit-Komparatoren benéti-
gen Sie fiir das zu entwerfende Schaltnetz? Geben Sie dieses an.

b) Entwerfen Sie ein konventionelles Schaltnetz ohne Komparatoren, indem Sie die Wahr-
heitstabelle aufstellen, gegebenenfalls eine Minimierung durchfiihren sowie die Schalt-
funktion und das Schaltnetz angeben.

¢) Entwickeln Sie eine Losung mit Multiplexern. Dafiir stehen Ihnen 8-Kanal-Multiplexer
SN74XX151 mit einem L-aktiven Freigabeeingang EN und weitere Logik-Elemente zur
Verfiigung. Geben Sie das Symbol des Multiplexers an, stellen Sie die Wahrheitstabelle
auf und geben Sie die Schaltung an.

d) Vergleichen Sie Ihre Losungen unter den Punkten a) bis ¢) und bewerten Sie die Losun-
gen beziiglich des Aufwands fiir den Entwurf sowie Flexibilitdt und Umfang.

zZu a)

geg: Zur Signalisierung soll ein Ansteuersignal Y generiert werden, wenn die Werte
einer 4-stelligen Dualzahl A zwischen 5h und Ah liegen.

ges: Losungsansatz, Anzahl benotigter 4-Bit-Komparatoren und Schaltnetz
Losung:

Es gibt grundsétzlich mehrere Wege, um zu einer Losung zu kommen. Die einfachste Losung
besteht darin, wenn zwei 4-Bit-Komparatoren vom Typ SN74XX85 verwendet werden und
jeweils nur ein Vergleichsergebnis dieser genutzt wird.
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| &by
COMP1 COMP2

A0 190 8o %o

A1 12l B1 12{4

a2135 P B2 3L P

A3 123 B3 123

L2{a<B P<QH~ L2a<B p<qlL

H3la=B P=q}& H3la=B P=Qlt

L4A>B P>Q> L4a>B P>QP2

H-2o L-2o

L1y H 1y
A<Bh=1011bq ;4 14], + Q B>4h=0100bq | 14|, F Q

H—13 E

Bei dieser Variante wird mit dem ersten Komparator (COMP1) der Kleiner-als-Vergleich
mit dem Zahlenwert gewdhlt, der um 1 niedriger als der unterste Zahlenwert des zu
selektierenden Wertebereichs ist. Aus gleichem Grund ist dann mit dem zweiten Kom-
parator (COMP2) fiir den Grofler-als-Vergleich der Zahlenwert zu wéhlen, der um 1
grofSer als der zu selektierende Wertebereich ist. Das Schaltnetz mit dem Ansteuersignal
Y ergibt sich dann aus der konjunktiven Verkniipfung der Vergleichsergebnisse der beiden
4-Bit-Komparatoren, wie dies angegeben ist.

zub)

geg: Zur Signalisierung soll ein Ansteuersignal Y generiert werden, wenn die Werte
einer 4-stelligen Dualzahl A zwischen 5h und Ah liegen.

ges: Entwurf eines konventionellen Schaltnetzes ohne Komparatoren, Aufstellen
der Wahrheitstabelle, gegebenenfalls eine Minimierung durchfiihren, die
Schaltfunktion und das Schaltnetz angeben

Losung:

Die Vorgehensweise ist wie bei allen anderen Schaltnetzen schrittweise vorzunehmen. Zu-
ndchst wird die Wahrheitstabelle fir die Schaltfunktion Y mit den vier Variablen A4,, A,
A, und A, aufgestellt, die Minimierung mit einer KV-Tafel fiir vier Variablen durchgefiihrt,
Vereinfachungsblocke fiir die Bildung der disjunktiven Minimalform (DMF) gebildet und
abschlieflend das Schaltnetz angegeben.
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Wahrheitstabelle: Schaltnetz:
Nr. HEX [A; A, A Al Y A3 A2 A1 Ao A_gA_z A_1_o
0 0 0O 0 0 0]0 3
1 1 0O 0 0 1]0
2 2 0O 0 1 0]0 EP
3 3 0O 0 1 1]0 Eh
"4 |4 Jo 10 oo
5 5 (o1 0 11 2
6 6 0O 1 1 01
200 e N I ol Y BN
8 8 1T 0 0 Of1 &
9 9 1T 0 0 1|1 1 &
10 A 1T 0 1 01
_a B fa_o 1 o
12 C 1 1 0 0fO
13 D T 1 0 110
14 E T 1 1 010
15 F T 1 1 110

Minimierung der Schaltfunktion:

v Ay | 140
_ DMF: Y= (AAANA) V (AL AANA
A300m0 U An ) v (B An )
| A_1 VA NANA) VA ANANA)
e o]0
A -
1(0]0]0
A
Alofi o]
— -
A2 A2 A2
zZu c)
geg: Zur Signalisierung soll ein Ansteuersignal Y generiert werden, wenn die Werte
einer 4-stelligen Dualzahl A zwischen 5h und Ah liegen.
ges: Entwurf eines Schaltnetzes mit dem 8-Kanal-Multiplexer SN74XX151 mit
einem L-aktiven Freigabeeingang EN und weitere Logik-Elemente, Aufstellen
der Wahrheitstabelle, gegebenenfalls eine Minimierung durchfiihren, die
Schaltfunktion und das Schaltnetz angeben
Losung:

Fiir die Losung dieser Aufgabenstellung stehen der 8-Kanal-Multiplexer SN74XX151 und
gegebenenfalls weitere Logik-Elemente zur Verfiigung. Dieser besitzt drei Steuereingin-
ge (Sp, S; und S,) und einen Freigabeeingang EN, der L-aktiv wirkt. In der nachfolgenden

Page 109
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Abbildung sind das Symbol des Multiplexers und die Wahrheitstabelle mit dem selektierba-
ren Wertebereich (grau hinterlegt), fiir den die Schaltfunktion Y den logischen Zustand 1
annehmen soll an, gegeben.

Symbol SN74XX151: Wahrheitstabelle: Zuordnung der Eingange:
MUX Nr. [HEX [A, A, A, Aj | Y« Auswahl der Variablen
G L9 EN olohlo o o0 olo A, als nutzbare
11 1 tihlo o o 110 Variable.
> 571° o 2(2nlo 0 1 0fo .
S, T G sl3anlo 0o 1 1o teuereingange:
5; =12 T4lah o 1T 0 0o SeEA
l, =0 s shfo ol S=A
I g_ 1 L S5y 6]e6h |0 1 1 o)1 S&=A
L =12 6 - _ 7L/ J0 1 1 111 pateneingange:
s 3 oy "8 [8 [T 0 0 01 |
I, =4 9|9 |1 0 0 1|1 07
I 415 0 |A[1 0 1 01
le 26 _a|enfr o 1 1o
1, 1217 12[ch [T 17T 0 0]0
13|Dh|1T 1 0 1]0
14 Eh |1 1 1 010
15 Fh |1 1 1 1]0

Da die vier Variablen A, A;, A, und A, ausgewertet werden miissen, fehlt ein Steuereingang,
weshalb eine Variable ausgewiéhlt wird, die anders ausgewertet werden muss. Ausgewahlt
wird die Variable A,. Durch den Vergleich dieser Variablen mit der Schaltfunktion Y ergibt
sich folgende Belegung der Dateneinginge I bis I,..

Wahrheitstabelle mit Zuordnung

der Steuer- und Datengange: Schaltnetz:

Nr. | HEX [A, A, A Al Y| 1, . MUX
ofonfo o of0fof, _5 ] EN =0 —qEN
_ 1P th10 0 0 A440}e° s, 1 1o

2 [2hfo 0 1olo]|, _, ST g
_3|3h10 0 1 440} s 9,77

41 4nfo 1 00|0], _, )
S <) N 5 [ =0 —=—0 5
6[ehfo 1 1Fol1|, _ h=0 =1 — Y
S S 5 L=A 12 6
g 8|1 0 0 0] =1 —3 o— Y
_olon]a o o |t [ = B s

10 A1 0 101 _4 ls=A; 1315
_npBhj1 0 1 A4ole 0 ls=0 35716

12 chf1 1 ofofol, _, L =0 =7
_13 1 bhja 1. 0 440l

4 En]T 1 1Tolo],

5] Fh |1 1 1. 1f0]|"7 i
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zu d)
geg: Losungen zu den Punkten a) bis c)

ges: Vergleich der Losungen unter den Punkten a) bis ¢) und Bewertung der Losungen
beziiglich des Aufwands fiir den Entwurf, Flexibilitat und Umfang

Losung:
Kriterium Zu a) mit zu b) konventionelles zu ¢) mit
Komparatoren Schaltnetz Multiplexern
Aufwand Entwurf  einfach mittel einfach
Flexibilitat sehr flexibel anpassbar  nicht leicht anpassbar sehr flexibel anpassbar
Umfang mittel mittel einfach

Vergleich der Losungen zu den Punkten a) bis c)

Die Losungen mittels Komparatoren und Multiplexern sind am flexibelsten an andere Wer-
tebereiche anpassbar. Beim Entwurf des konventionellen Schaltnetzes ist immer ein neuer
Entwurf erforderlich. Die L6sung mit Multiplexern erscheint am flexibelsten und mit dem
geringsten Aufwand verbunden zu sein.

Ubung 23.2

Generierung eines Ansteuersignals fiir einen Adressbereich eines Mikroprozessorsystems
mit Komparatoren.

Ein Speicherbereich soll fiir Schreib- und Lesevorgénge iiber einen Adressbus ange-
steuert werden. Dazu soll ein CS-Signal (Chip Select) generiert werden, wenn auf dem
8-Bit-Adressbus eine Adresse zwischen 10h bis 1Fh anliegt. Der Adressbus hat die acht
Adressleitungen AO bis A7, wobei A0 die niederwertigste Adressleitung ist.

Nennen Sie Ihren Losungsansatz mit 8-Bit-Komparatoren ohne Freigabeeingang und Kas-
kadierungseingdngen sowie weiteren Logik-Elementen und geben Sie das Symbol fiir den
8-Bit-Komparator sowie das Schaltnetz mit 8-Bit-Komparatoren und den erforderlichen
Logik-Elementen an.

Losung:

geg: Generierung eines Ansteuersignals fiir einen Adressbereich eines Mikroprozes-
sorsystems mit Komparatoren

ges: Losungsansatz, Wahrheitstabelle, Symbol und Schaltnetz mit 8-Bit-Komparatoren
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Losung:

Es gibt grundsatzlich mehrere Wege, um zu einer Losung zu kommen. Die einfachste Lo-
sung besteht darin, wenn zwei 8-Bit-Komparatoren und jeweils nur ein Vergleichsergebnis
von diesen genutzt wird. Am zweckméfligsten ist es, wenn zunichst die Wahrheitstabelle
aufgestellt wird, dann das Symbol des 8-Bit-Komparators und abschliefend das erforderli-
che Schaltnetz.

Nachfolgend ist die Wahrheitstabelle des gesamten 8-Bit-Adressbereichs in einer reduzier-
ten Form angegeben, wobei der zu selektierende Adressbereich grau hinterlegt ist. Anschlie-
8end kann das Symbol des 8-Bit-Komparators laut Aufgabenstellung angegeben werden.

Wahrheitstabelle: Symbol 8 Kanal-Multiplexer:
Adr.
HEX |A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 AO|cCs
oh|o 0 0 0 0 0 0 oo _Comp
th|fo o o o 0o o o 1(o0 A0 —0
Al —
S I R A2 —
OEh]0 0 0 0 1 1 1 0fo0 A3 —
ofhlo 0 o o 1 1 1 1]o0 ra— P
1oh|o 0o 0o 1 0 0 0 1|1 AS —
h|{o 0 0 1 0 0 1 01 A6 — P<Qr—A<B
S I TR A770 P=Q—aB
1h o 0 0o 1 0 0 1 11 g?_o P>Q—AB
1Fh|lo 0 0 1 1 1 1 1|1 B2 —|
20h|0 0 1 0 0 0 0 0o B3 —
2th o 0o 1 0 0 0 o0 1|0 B4— [ Q
FEh |1 17 17 1 1 1 1 0o]o 87 —7
FFRhl1 11 1 1 1 1 1]o0 -

Es wird jeweils fur die untere und die obere Adresse des zu selektierenden Adressbereichs
ein 8-Bit-Komparator benétigt. Bei dem Komparator fiir die untere Adresse (COMP1) wird
der GrofSer-als-Vergleich ausgewéhlt und bei der oberen Adresse (COMP2) der Kleiner-als-
Vergleich ausgewertet. Bei dieser Variante wird mit dem ersten Komparator (COMP1) der
Grofler-als-Vergleich mit der Adresse gewidhlt, die um 1 niedriger als die unterste Adresse
des zu selektierenden Adressbereichs ist. Bei dem zweiten Komparator (COMP?2) fiir den
Kleiner-als-Vergleich wird die Adresse gewédhlt, die um 1 grofier als der zu selektierende
Adressbereich ist.

Durch die konjunktive Verkniipfung der beiden Vergleichsergebnisse ergeben sich wie nach-
folgend dargestellt die Schaltfunktion Y und das Schaltnetz.
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Schaltnetz mit 8 Kanal-Multiplexern:

A > OFh -

B = OFh -

COMP1

P<Q

A<B
A=B
A>B

P>Q

B = 20h 4

A < 20h -

[ BO :
B1:=
B2 :
B3:

B5:
B6 :
B7 =

COMP2

A<B

P<Q

P>Q

A=B
A>B
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Kapitel 24

Ubung 24.1

Multiplikation zweier Zahlen unter Verwendung von Volladdierern.

Es soll ein Schaltnetz entworfen werden, mit dem Zahlen multipliziert werden konnen, die
im zweistelligen Dualcode vorliegen. Gegeben sind der Multiplikator mit den Eingangsva-
riablen 4, und a, und der Multiplikand mit den Eingangsvariablen b, und b,. Das Produkt
Do Py - soll mittels Volladdierern mit Serientibertrag berechnet werden.

a) Geben Sie das Schaltnetz fiir die Multiplikation zweier einstelliger Dualzahlen an.
b) Wie viele Stellen benétigen Sie fiir das Produkt zweier zweistelliger Dualzahlen?

c) Entwerfen Sie die Schaltung fiir die Multiplikation zweier zweistelliger Dualzahlen
unter Verwendung von Volladdierern und geben Sie das Schaltnetz an.

d) Welchen Nachteil besitzt die zu entwerfende Schaltung?
Zu a)

geg: Multiplikation zweier einstelliger Dualzahlen

ges: Schaltnetz fiir die Multiplikation zweier einstelliger Dualzahlen
Losung:

Die Multiplikation zweier einstelliger Dualzahlen entspricht einer UND-Verkniipfung.

Wahrheitstabelle: Schaltfunktion: Symbol:

b aly=flab)=a-b

00 0

0 1 0 y=f(a,b)=a-b=anb S Y -
10 0 b—

11 1
zub)

geg: Multiplikation zweier zweistelliger Dualzahlen
ges: Anzahl der Stellen fiir das Produkt
Losung:

Eine zweistellige Dualzahl hat den dezimalen Wertebereich 0 bis 3. Die Multiplikation zwei-
er zweistelliger Dualzahlen ergibt somit einen Wertebereich von 0 bis 9. Fiir das Produkt
werden demzufolge vier Stellen benétigt (p;, py, p1. Po)-
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Zu C)
geg: Multiplikation zweier zweistelliger Dualzahlen
ges: Schaltnetz mit Volladdierern und Serientibertrag
Losung:

Die Multiplikation zweier 2-stelliger Dualzahlen erfolgt genauso wie im dezimalen Zahlen-
system, namlich durch stellenweise Multiplikation und Addition der Teilergebnisse sowie
des Ubertrags an der jeweiligen Stelle. Dabei ist der Ubertrag der vorangegangenen Stel-
le der niederwertigsten Stelle des Produkts p, gleich null wie auch der Ubertrag c, an der
Stelle p,, da nur zwei einstellige Dualzahlen multipliziert werden, die keinen Ubertrag zur
Folge haben (siehe unter Punkt a).

Fiir die Multiplikation ergibt sich dann folgender Zusammenhang:

b, b, ) a, 9
b1ao bOGO
b‘l a‘l boa1
[ C 0 0 + Ubertrag
C2 b1 a1 + C1 b001 + b100 bOGO
K p2 P1 ?T

Fiir das Schaltnetz werden zwei Volladdierer und weitere Logik-Elemente benotigt. Erst ab
der 1. Binirstelle konnen die Ubertrige ¢, und c, entstehen. Die CI-Ubertragseingéinge der
Stellen davor sind jeweils mit 0 zu belegen. Somit ergibt sich nachfolgendes Schaltnetz:

Po P1 P2 P3
5 T J 5 * J
C G
0—Cl CO 0—Cl COo
L& ] &) &] &
do
aq
bo
b,

Alternativ hitte auch der Ubertragsausgang c, an den Ubertragseingang CI der 2. Stelle
gelegt werden konnen, A, hitte dann mit einer logischen 0 belegt werden miissen.
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zud)
geg: Schaltnetz mit Volladdierern und Serientibertrag
ges: Nachteil der Losung unter c)

Losung:

Bei einem Mehrbit-Multiplikator wiirde das Produkt erst nach mindestens der doppelten
Signallaufzeit eines Volladdierers im Gegensatz zu einer Signallaufzeit eines Volladdierers
mit Paralleliibertrag anliegen.

Ubung 24.2

Subtraktion von zwei vierstelligen Dualzahlen mit Volladdierern.

Es soll die Differenz zweier vierstelliger Bindrzahlen ermittelt werden. Der Minuend mit den
Variablen lautet a, bis 2; und der Subtrahend b, bis b; mit 0 als Index fiir die niederwertigste
Stelle. Die Differenz lautet s, bis s;.

a) Geben Sie das Schaltnetz fiir den 4-Bit-Vollsubtrahierer mit Serieniibertrag an.

b) Geben Sie das Schaltnetz fiir den 4-Bit-Vollsubtrahierer mit 1-Bit-Volladdierern und
Paralleliibertrag an.

c¢) Geben Sie das Schaltnetz fiir einen 4-Bit-Vollsubtrahierer mit einem
4-Bit-Volladdierer an.

Zu a)

geg: Subtrahend und Minuend einer vierstelligen Dualzahl

ges: Schaltnetz mit einem 4-Bit-Volladdierer und Serieniibertrag
Losung:

Fiir die Losung werden vier Volladdierer benétigt, wobei die Eingénge fiir den Minuenden
negiert werden miissen. Es ergibt sich somit das folgende Schaltnetz:

bo ao by a; b, a, b; a;

= b= b= L

0o—cl co_| 9 la co—| S co_| @ 1o co G

So S S2 S3

Legende:
i: Stellei=0,1...3 a;, Minuend an der Stelle i b;: Subtrahenden an der Stelle i
si Summe an der Stelle i ¢;: Ubertrag an der Stelle i
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zu b)

geg: Subtrahend und Minuend einer vierstelligen Dualzahl

ges: Schaltnetz mit vier 1-Bit-Volladdierern und Paralleliibertrag
Losung:

Fiir die Losung werden vier Volladdierer benétigt, wobei die Eingénge fiir den Minuenden
negiert werden missen. Es ergibt sich somit das folgende Schaltnetz:

bo ao So by ay s bya s, bsas S3
=] [l (I [T
S S S S
CG CG CG CG
Ccp CcpP CcP Ccp
0 Cl COF—cy — Cl COf—c, Cl COF—q, ’, Cl COf—cs
CPG
cl
CPO
CGO COO0
CP1 COo1
CG1 Co2
Legende:
i Stelle i - 0,1..3 cp2
a; Minuend an der Stelle i CG2 CP—
b;: Subtrahend an der Stelle i — CP3
si Summe an der Stelle i CG3 CG|—
¢;: Ubertrag an der Stelle i

Zu C)
geg: Subtrahend und Minuend einer vierstelligen Dualzahl

ges: Schaltnetz mit einem 4-Bit-Volladdierer
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Losung:

Fiir die Losung wird ein 4-Bit-Volladdierer benétigt, wobei die Eingénge fiir den Minuenden
negiert werden missen. Es ergibt sich somit das folgende Schaltnetz:

ao =07 ;
a4 P 0
a312— 3
by2d0] 2

b, -2 3
b, 24 [Q
b31io 3

0-Lda co

9 .

Legende:

i: Stellei=0,1..3

a; Minuend an der Stelle i

b;: Subtrahenden an der Stelle i
si Summe an der Stelle i

cs: Ubertrag der 3. Stelle

2:30 PM. Page 118
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Kapitel 26

Ubung 26.1

Schaltung fiir einen 1:8-Frequenzteiler mit einzustandsgesteuerten T-Flipflops mit Taktflan-
kensteuerung.

a) Geben Sie das Symbol des einzustandsgesteuerten T-Flipflops mit Taktflankensteuer-
ung an.

b) Geben Sie die Schaltung fiir einen 1:8-Frequenzteiler mit einzustandsgesteuerten
T-Flipflops mit Taktflankensteuerung an.

c) Geben Sie das Impulsdiagramm der Signalverldufe des Takteingangs c, des
Toggle-Eingangs T und sdmtlicher Ausgénge der Flipflops an.

Zu a)

geg: Einzustandsgesteuertes T-Flipflop mit Taktflankensteuerung (einflankengesteuer-
tes T-Flipflop)

ges: Symbol
Losung:

Es ergibt sich folgendes Symbol fiir das einzustandsgesteuerte T-Flipflop mit Taktsteuerung
(einflankengesteuertes T-Flipflop):

T—1T —Q
c—pC1

P—Q
zu b)

geg: Einzustandsgesteuertes T-Flipflop mit Taktflankensteuerung
ges: Symbol
Losung:

Der 1:8-Frequenzteiler ergibt sich aus der Hintereinanderschaltung von drei einflankenge-
steuerten T-Flipflops. Dabei entstehen die Zwischenfrequenzen 1:2 und 1:4.

1:2 1:4 1:8
1 1T Rl 1 1T 1 1 1T Q
] ] ] — X2
c—pC1 _\—>C1 _\—>C1
o— o— o—
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Zu c)

geg: 1:8-Frequenzteiler mit einzustandsgesteuerten T-Flipflops mit Taktflanken-
steuerung

ges: Impulsdiagramm samtlicher Ausgénge
Losung:

Fir die Signalverldufe samtlicher Ausgéinge ergibt sich folgendes Impulsdiagramm des
1:8-Frequenzteilers mit den Zwischenfrequenzen 1:2 und 1:4:

1. 1.2, 1.3. 4 1.5 1 6 7. 1.8 1.9, (10,1 11,1121 13,

Takt c )*O

)* Takt c: Aktive Taktflanke
(0/1-Wechsel/Flanke)

oL

Ubung 26.2

Konvertierung eines D-Flipflops in ein T-Flipflop.

a) Welche Typen der T-Flipflops konnen so konvertiert werden? Geben Sie die Benennung
und die Symbole an.

b) Ermitteln Sie die Schaltfunktion des Vorbereitungseingangs D fiir die Konvertierung
mittels der Zustandsfolge- und Synthesetabelle des gesuchten T-Flipflops und dem
gegebenen D-Flipflop.

c) Geben Sie die Schaltung des T-Flipflops mit einem D-Flipflop an.
zZu a)
geg: D-Flipflop
ges: Welche Typen von D-T-Flipflops sind realisierbar unter Angabe deren Symbole?
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Losung:

Moglich ist die Konvertierung in ein zweizustands-, einflanken- und zweiflankengesteuertes
T-Flipflop mit folgenden Symbolen fiir die T-Flipflops:

a) Zweizustandsgesteuert b) Einzustandsgesteuert €) Zweizustandsgesteuert

mit Taktsteuerung und mit Taktflankensteuerung  mit Taktflankensteuerung
Zwischenspeicher und Zwischenspeicher
T—1T 1—Q T—1T —Q T—1T }—Q
c— c—pC1 c—p>C1
ap—-Q 0—Q ap—Q
zub)

geg: Zustandsfolgetabelle des gesuchten T-Flipflops und Synthesetabelle des gegeben-
en D-Flipflops

ges: Schaltfunktion fiir den Vorbereitungseingang D des gegebenen D-Flipflops
Losung:

Durch die Kombination aus der Zustandsfolgetabelle des gesuchten D-Flipflops und der Zu-
standstabelle des gegebenen D-Flipflops ergibt sich die Schaltfunktion D des Dateneingangs
D des gegebenen D-Flipflops wie folgt:

Zustandsfolgetabelle des gesuchten Flipflops
———— Belegung des Vorbereitungseingangs D des gegebenen Flipflops

T]o D

olo o]0

ol1 111 B ~

110 1|1 D=(TAQV(TAQ)

111 ofo =T+Q
\_'_)

Synthesetabelle des gegebenen Flipflops

Zu ¢)
geg: Schaltfunktion D fiir den Vorbereitungseingang des D-Flipflops aus b)

ges: Schaltung des konvertierten D-Flipflops
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Losung:

Fiir ein einflankengesteuertes T-Flipflop ergibt sich mit einem zusétzlichen antivalenten
Logik-Element nachfolgendes Schaltwerk als Schaltung.

——

=1 Q T—1T Q
c ¢l LA c—pC

P—Q P—Q

Ubung 26.3

Impulsdiagramm fiir ein zweizustandsgesteuertes JK-Flipflop mit Taktsteuerung und
Zwischenspeicher.

Gegeben ist folgendes JK-Flipflop:

/1 —Q
Takt c— C1
K—1K 10—Q

Vervollstandigen Sie das folgende Impulsdiagramm des JK-Flipflops. Nehmen Sie den ideali-
sierten Signalverlauf mit der Verzégerungszeit tp; ;; = tpy, = 0, der Vorbereitungszeitt,, =0
und der Haltezeit ¢, = 0 an.

1 1. 10 2.1 3. 1 4. 1 5 1 6. 7. 18 1 9. 1 10.0 11,0 12,
e AL AL UL
1 t | | + + + | | + + | |
| | | | | | | | | |
o b e
| | | | | | | | | |
L L R e
L e i ot a0 O O R O B O 0 O
R L B L O B
Losung:

Fiir das Impulsdiagramm ergibt sich fir den Ausgang Q, folgender Signalverlauf:

,I|‘|.|2.|3.|4.|5.|6.17.|8.|9.|10.|‘I1.|12.

Takt c |

EnSaEpEniningaRpEnEnRny

Jo | Lt e

SO I O o A R A

(S FEN A i O L D | I
| | | I | | | | | | I I

o o o e S 8 o o (O O B

Qoo i b
i T

Wechseln [Rucksetzen| Wechseln [Riicksetzen| Wechseln | Speichern
Speichern  Setzen Setzen Ruicksetzen Wechseln Speichern

&
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Ubung 26.4

Impulsdiagramm fiir ein einzustandsgesteuertes D-Flipflop mit Taktflankensteuerung mit
Zusatzbeschaltung.

Gegeben ist folgende Schaltung mit einem JK- und einem D-Flipflop mit einem aktiven
Low-Freigabeeingang EN:

Q*
=1—1 D |
Takt c ——0>C1 —O & ;DC1_| Q
K=1 1K o- ’—o . O—Q
EN

a) Vervollstindigen Sie das folgende Impulsdiagramm fiir das angegebene Schaltwerk.
Nehmen Sie den idealisierten Signalverlauf mit der Verzogerungszeit ¢p;;; = tppy; = 0,
der Vorbereitungszeit ¢, = 0 und der Haltezeit ¢, = 0 an.

1 1. 1 2.1 3.1 4._1 5 1 6. 7. 08 1 9. 1101 111 12.
ey LA
S iRANER AR AR AEARAR IR ENEE
ey LT
ot
o8 L E
Qo [ E IR R

b) Welche Funktion hat das Schaltwerk?

zu a)

geg: Schaltung mit einem einflankengesteuerten JK- und D-Flipflop und einem
Low-aktiven Freigabeeingang EN

ges: Vervollstindigung des gegebenen Impulsdiagramms

Losung:

Der giinstigste Weg ist hier folgender. Zunichst wird das Verhalten des einflankengesteuer-
ten JK-Flipflops mit der aktiven 1/0-Flanke analysiert. Unabhéngig von den anderen Logik-
Elementen und dem Freigabeeingang EN handelt es sich durch die Belegungvon J =k =1
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um einen Frequenzteiler 1:2, womit das Ausgangssignal Q* mit aktiver Flanke 1/0 des Takts
¢ den Zustand tiber alle Taktperioden wechselt.

Als Nichstes wird der Ausgang D des UND-Logik-Elements mit dem Ausgangssignal des
JK-Flipflops Q* und dem Freigabeeingang EN ausgewertet, wobei keine Abhingigkeit vom
Takt c besteht. Solange das Freigabesignal EN Low-aktiv ist, nimmt der Ausgang D den
Zustand des Ausgangs Q* vom JK-Flipflop an.

Im letzten Schritt wird jetzt das Verhalten des zweiflankengesteuerten D-Flipflops mit
aktiver 1/0-Flanke ausgewertet. Dieses ibernimmt den an D anliegenden logischen Zustand
mit der aktiven 1/0-Flanke und nimmt das Setzen des Ausgangszustands Q mit der passiven
Taktflanke 0/1 des D-Flipflops vor.

Somit ergibt sich nachfolgendes Impulsdiagramm des Schaltwerks.

1 1. 1 2.1 3. 1 4._1 5 1 6. 7. 08 1 9. 110 110 12,
e LA ALY
Ky
Mo | b LT LT
QoI

oo T T T T

S I N
zub)

geg: Impulsdiagramm zu a)
ges: Welche Funktion hat das Schaltwerk?
Losung:

Es handelt sich um einen Frequenzteiler 1:2, der tiber den Freigabeeingang EN gesteuert
wird. Solange EN Low-aktiv ist, wird das im Verhiltnis 1:2 vorliegende Taktsignal ¢ auf den
Ausgang durchgeschaltet. Wenn der Freigabeeingang EN den logischen Zustand 1 annimmt,
ist der logische Zustand des Ausgangs Q = 0.
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Kapitel 28

Warum gebe ich hier detailliert die Definitionen und Codierungen der Zusténde,

@ Ereignisse und Aktionen sowie den exakten Ablauf der Automaten fiir die bei-
den folgenden Ubungsaufgaben vor? Weil sonst jeder von Ihnen einen anderen
Automaten mit seinen eigenen Definitionen und Codierungen entwerfen und Sie
somit kein vergleichbares Ergebnis erzielen wiirden.

Ubung 28.1

Fir den innerstdadtischen Regionalverkehr einer Kleinstadt soll die Ablaufsteuerung fiir
einen Fahrkartenautomaten entworfen werden.

Der innerstadtische Bereich der Kleinstadt ist in zwei Zonen, einer inneren und einen
Gesamtbereich aufgeteilt. Fiir die Benutzung der 6ffentlichen Verkehrsmittel muss in der
inneren Zone »Zone GRUN« 1,- € und fiir die Gesamtzone »Zone BLAU«, die die »Zone
GRUNK einschlieft, 2,- € bezahlt werden (Zustinde Z1: Zone griin gewahlt und Z2: Zone
blau gewéhlt).

Der Fahrkartenautomat nimmt nur 1-€- und 2-€-Miinzen an (Ereignisse E2: Einwurf 1
€ und Z3: Einwurf 2 €). Andere Geldstiicke werden durch eine Mechanik automatisch
zuriickgegeben.

Der Fahrkartenautomat wird tiber ein Bedienpanel bedient, das wie folgt aufgebaut ist.

Bedienpanel des Fahrkartenautomaten:

EIN LM G LMB

X | QD | e

Zone Zone
Nur1/2 €! GRUN BLAU

|:| O O ® Leuchtmelder
O Taster (Schliel3er)

Nach dem Einschalten befindet sich der Fahrkartenautomat im Zustand Bereit (Zustand
Z0: Bereit) und es wird der Leuchtmelder EIN aktiviert. Die beiden anderen Leuchtmelder
fiir die Zonenwabhl sind aus. Die Leuchtmelder leuchten bei einer logischen 1 am Eingang.
Solange der Automat aktiv ist, sich also in einem definierten Zustand befindet, ist auch der
Leuchtmelder »EIN« an.

[l Geldeinwurf

Bevor das Geld eingeworfen wird, muss die entsprechende Zone gewihlt werden, wozu zwei
Tasten, »Zone GRUN« und »Zone BLAU« (Ereignisse EO: Taste Zone griin und E1: Tas-
te Zone blau), vorhanden sind. Ist vor der Zonenwahl Geld eingeworfen worden, so wird
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das eingeworfene Geld automatisch zuriickgegeben (Aktion A3: Geldriickgabe). Die ausge-
wihlte Zone wird iiber jeweils einen Leuchtmelder (Z1: Zone griin gewéhlt — LM_G an;
Z2: Zone blau gewihlt — LM_B an) auf dem Bedientableau angezeigt.

Der Fahrkartenautomat besitzt keine Geldriickgabetaste. Wird anstatt der erforderlichen
1-€- beziehungsweise 2-€-Miinze eine 2 €- beziehungsweise 1-€-Miinze eingegeben, so wird
die Miinze wieder ausgegeben (Aktion A3: Geldriickgabe) und die gewihlte Zone beibehal-
ten. Wird der richtige Betrag eingegeben, wird der Fahrschein ausgegeben (Aktionen Al:
Ausgabe Fahrschein Zone griin oder A2: Ausgabe Fahrschein Zone blau).

Nach der Auswahl einer Zone ist ein beliebiger Wechsel der Zone méglich.

Bei jedem Eintreten eines Ereignisses wird ein Taktsignal der Dauer 1 ms (aktiv High) gene-
riert und beim Einschalten des Automaten ein Riicksetzsignal (Reset), das aktiv Low wirkt
und genauso lang wie die Dauer des Taktsignals ist, generiert.

Fiir den Entwurf stehen Ihnen zweizustandsgespeicherte D-Flipflops mit Taktflankensteue-
rung und Zwischenspeicher zur Verfiigung.

Die Zusténde, Ereignisse und Aktionen sind entsprechend der nachfolgenden Tabellen
definiert und codiert.

Definitionen der Zustinde, Ereignisse und Aktionen zum Fahrkartenautomaten:

Ereignisse E Aktionen A

Zustande Z (Ubergangsbedingungen) (Ausgabefunktionen)

Kurz- Kurz- Kurz-

bez. Bedeutung bez. Bedeutung bez. Bedeutung

Z0 Bereit EO Taste Zone griin A0 Keine Ausgabe

Z1 Zone grin gewahlt  E1 Taste Zone blau A1l Ausgabe Fahrkarte Zone griin

Z2 Zone blau gewahlt  E2 Einwurf1 € A2 Ausgabe Fahrkarte Zone blau
E3 Einwurf2 € A3 Geldriickgabe

Codierung der Zustinde, Ereignisse und Aktionen zum Fahrkartenautomaten:

E_['eignisse E Aktionen A
Zustande Z (Ubergangsbedingungen) (Ausgabefunktionen)
Kurzbez. Z Z, Kurzbez. = = Kurzbez. A, A,
Z0 0 0 EO 0 0 A0 0 0
Z1 0 1 E1 0 1 Al 0 1
Z2 1 0 E2 1 0 A2 1 0
E3 1 1 A3 1 1
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a) Geben Sie den Zustandsgraphen fiir den Automaten mit den Kurzbezeichnungen an.

b) Geben Sie die vollstindige Zustandsfolgetabelle fiir die Folgezustinde und die Aktionen
an und verwenden Sie die gegebene Codierung der Zustiande, Ereignisse und Aktionen.

¢) Geben Sie die Schaltfunktionen fir das Schaltnetz einer minimalen
Uberfiihrungsfunktion an.

d) Geben Sie die Schaltfunktionen fiir das Schaltnetz einer minimalen
Ausgabefunktion an.

e) Zeichnen Sie die komplette Schaltung des Fahrkartenautomaten.

f) Wie wiirden Sie die Leuchtmelder »EIN«, »LM_G« und »LM_B« ansteuern? Geben
Sie die Schaltfunktionen fiir die drei Leuchtmelder mit den Kurzbezeichnungen EIN,
LM_G und LM_B an. Die Leuchtmelder leuchten aktiv High bei positiver Logik.

ANMERKUNG: Der Entwurf fiir die Ansteuerung der Leuchtmelder kann
unabhiéngig vom Automatenentwurf erfolgen.

g) Um was fiir einen Automaten handelt es sich? Geben Sie eine Begriindung an.
Zu a)

geg: Beschreibung der Ablaufsteuerung des Fahrkartenautomaten

ges: Zustandsdiagramm mit den Kurzbezeichnungen
Losung:

Fiir die Erstellung des Zustandsdiagramms ist es giinstig, dass alle Zustdnde mit Z0 begin-
nend mit den eintretenden Ereignissen EO bis E3 analysiert werden.

Zustand Z0 (Bereit):

Beim Eintreten des Ereignisses EO (Taste Zone griin) erfolgt die Aktion A0 (Keine Aktion)
und der Wechsel in den Folgezustand Z1 (Zone griin gewdhlt).

Beim Eintreten des Ereignisses E1 (Taste Zone blau) erfolgt die Aktion A0 (Keine Aktion)
und der Wechsel in den Folgezustand Z2 (Zone blau gewahlt).

Beim Eintreten der Ereignisse E2 (Einwurf 1 €) oder E3 (Einwurf 2 €) erfolgt die Aktion A3
(Geldriickgabe) und der Verbleib im Zustand Z0 (Bereit).

Zustand Z1 (Zone griin gewéhlt):

Beim Eintreten des Ereignisses EO (Taste Zone griin) erfolgt die Aktion A0 (Keine Aktion)
und der Verbleib in Z1 (Zone griin gewéhlt).

Beim Eintreten des Ereignisses E1 (Taste Zone blau) erfolgt die Aktion A0 (Keine Aktion)
und der Wechsel in den Folgezustand Z2 (Zone blau gewahlt).
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Beim Eintreten des Ereignisses E2 (Einwurf 1 €) erfolgt die Aktion A1 (Ausgabe Fahrkarte
Zone grin) und der Wechsel in den Folgezustand Z0 (Bereit). Es kann jetzt eine weitere
Fahrkarte erworben werden.

Beim Eintreten der Ereignisse E3 (Einwurf 2 €) erfolgt wegen Uberzahlung die Aktion A3
(Geldriickgabe) und der Verbleib im Zustand Z1 (Zone griin gewéhlt).

Zustand Z2 (Zone blau gewéhlt):

Beim Eintreten des Ereignisses EO (Taste Zone griin) erfolgt die Aktion A3 (Keine Aktion)
und der Wechsel in den Folgezustand Z1 (Zone griin gewihlt).

Beim Eintreten des Ereignisses E1 (Taste Zone blau) erfolgt die Aktion A0 (Keine Aktion)
und der Verbleib im Zustand Z2 (Zone blau gewihlt).

Beim Eintreten des Ereignisses E2 (Einwurf 1 €) erfolgt wegen nicht ausreichender Bezah-
lung die Aktion A3 (Geldriickgabe) und der Verbleib Zustand Z2 (Bereit).

Beim Eintreten der Ereignisse E3 (Einwurf 2 €) erfolgt die Aktion A2 (Ausgabe Fahrkarte
Zone blau) und der Wechsel in den Folgezustand Z0 (Bereit). Es kann jetzt eine weitere
Fahrkarte erworben werden.

Zustand Z3 (nicht benétigt):

Alle Ereignisse fithren zu keinen Folgezustéinden und Aktionen (Dont’t-care-Terme).

Damit ergibt sich folgendes Zustandsdiagramm des Fahrkartenautomaten:

E2/A3; E3/A3

Power On

E1/A0
E2/A3

EO/AQ
E3/A3

zub)
geg: Zustandsdiagramm des Fahrkartenautomaten aus Punkt a

ges: Zustandsfolgetabelle mit den Codierungen der Zustdnde, Ereignisse und Aktionen
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Losung:

Fiir die Erstellung der Zustandsfolgetabelle werden die Zustdnde, Ereignisse und Aktionen
durch die codierten Variablen ersetzt, womit fiir die Zustandsfolgetabelle des Fahrkarten-
automaten Folgendes folgt:

Nr. | Z, Z, E; Ey|Zi* |2y | A | Ao
0 0O 0 0 o07}]O 1 0O
1 0O 0 0 1 1 0]J]0]O
2 0O 0 1 O[O0 O0]1 1
_3 o o 1 afofola]
4 10 1 0O 0| O0|n 010
5 0o 1 0o 1 1 (O IO 0]
6 0o 1 1 OJO0OJO|O][|1
_z o o noadofala L.
8 1 0O 0O 0]0 1 0o
9 1 0o 0 1 1 0]J]0]O
10 1 o 1 01 0l 1 1
11 1 0o 1 1 O]0 /|1 0
TR o Ty X XXX
13 1 1 0o 1 X1 X[ X ] X
14 1 1 1 O X | X | X | X
15 1 1 1 1 X X[ X ]| X

Mit der Zustandsfolgetabelle miissen jetzt die Folgezustinde in Form der Belegung der
Vorbereitungseingénge D, und D, der erforderlichen zwei D-Flipflops ermittelt werden.
Dieser Zusammenhang kann aus der nebenstehenden charakteristischen Gleichung des
D-Flipflops oder aus dessen Synthesetabelle entnommen werden.

Zu c)
geg: Zustandsfolgetabelle aus Punkt b

ges: Schaltfunktionen der Uberfiihrungsfunktion

Page 129
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Losung:

Die Uberfiihrungsfunktion fiir die Folgezustinde Z,*beziehungsweise Vorbereitungs-
eingénge D, der D-Flipflops ergibt sich als Funktion der Momentanzustiande Z, und der
Ereignisse E, folgendermafien:

Zo+=D0: Z‘|+=D‘|:

| & E | &
Zr|rfofof_ Zlojofr {1y _

E1 E1

T[X]X]o0 0| X [ x|
Z1 Z1

o X |[x]o TXXx]o
- E, — E,
Z|ojof1|o Z|0oJojofoO

2% ISR £ L % %
Zy'=Dy=(E,NE))V (E, NE,NZp) 2y =D,=(E,AE)V(E,NE NZ)
zud)

geg: Zustandsfolgetabelle aus Punkt b
ges: Schaltfunktionen der Ausgabefunktion
Losung:

Die Ausgabefunktionen A, ergeben sich als Funktion der Momentanzustdnde Z, und der
Ereignisse E, folgendermafien:

Ay A
EO EO EO EO
ZlofoJofo] _ Zlofo|ofo|_
E‘I E‘I
o|lx|x]o ofx|x|o
Z‘I Z‘I
T x| x]|o T x x|
- E, — E,
Z ] Z 1ot
Z,| 2z, |Z zZ,| z, |z
Ay=(E,NE)V (E,AZ) A, = (E AZ)V (E,NE)

Buchau718665 bappOl.tex V1 -8."August 2025 2:30 PM.
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zZue)
geg: Uberfithrungsfunktion und Ausgabefunktion aus den Punkt c und d
ges: Schaltung des Fahrkartenautomaten

Losung:

Mit der Uberfithrungsfunktion und der Ausgabefunktion ergibt sich die Gesamtschaltung
des Fahrkartenautomaten:

Eo
Eq
Zy
Z4
. 0 O o) ]
Uberfuh- &| & &l &
rungs- Z Z
schaltnetz >1 21 )
& | & & | &
Zg"=Do—1D 7 Z"=Dy' /1D 7 1 1
> C1 > C1 _ _
—R  1p— —R jo— A, | Ausgabe- [ 4
schaltnetz
Ao
A
Reset
Takt
zu f)

geg: Die Leuchtmelder »EIN«, »LM_G« und »LM_B« sollen im jeweiligen Zustand
an sein.

ges: Ansteuerung der Leuchtmelder EIN, LM_G und LM_B und deren
Schaltfunktionen

Losung:

Fiir die Ansteuerung der Leuchtmelder konnen direkt die codierten Zustéinde verwendet
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Leuchtmelder »EIN« immer an ist, wenn der
Automat aktiv ist, egal in welchem Zustand er sich befindet. Es ergeben sich somit folgende
Schaltfunktionen fiir die Ansteuerung der Leuchtmelder:

EIN =Zy A Z,
LM _G=2ZyAZ,
LM _B=Z,AZ,
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zu g)
geg: Schaltwerk des Fahrkartenautomaten aus den Punkten c bis e
ges: Typ des Automaten mit Begriindung

Losung:

Da die Aktionen (Ausgabefunktionen) A eine Funktion der Ereignisse (Ubergangsbedingun-
gen) E und der Zusténde Z sind, handelt es sich um einen Mealy-Automaten.

Ubung 28.2

Entwurf der Ablaufsteuerung fiir eine Waschmaschine mit zwei Waschprogrammen.

Diese Waschmaschine verfigt tiber die zwei Waschprogramme »ECO« (Sparprogramm)
und »NORMAL«. Eine Wahl der Waschtemperatur ist nicht vorgesehen. Beide Programme
haben eine Waschtemperatur von 60 °C und beinhalten auch einen Schleudervorgang bei
einer Drehzahl von 1.400 1/min1.

Auf dem Bedienpanel der Waschmaschine befinden sich der Hauptschalter zum Einschalten
der Waschmaschine, drei Taster fiir die Bedienung und drei Leuchtmelder fiir die Signalisie-
rung des Betriebszustands. Die Leuchtmelder sind an, wenn sie mit einem Logikpegel High
bei positiver Logik angesteuert werden.

Bedienpanel des Waschautomaten:

EIN L_E L_N
START/ Legende:
ABBRUCH

@ Hauptschalter
AUS  EN ECO NORMAL

® Leuchtmelder
O O O Taster (SchlieRer)
Verwenden Sie fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung nachfolgende Bezeichnungen und
Codierungen.
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Definitionen und Codierung der Zustinde, Ereignisse und Aktionen zum Waschauto-

maten:
Ereignisse £ Aktionen A
Zustande Z (Ubergangsbedingungen) (Ausgabefunktionen)
Bezeichnung/ Bezeichnung/ Bezeichnung/
Codierung Codierung Codierung
Kurz- Kurz- Kurz-
bez. Z, Z, Bedeutung bez. E; E, Bedeutung bez. A, A, Bedeutung
ZB 0 O Bereit E_SA 0 0O Taster A0 0 O Keine
START/ Aktion
ABBRUCH
ZE 0 1 Wasch- E_E 0 1 Taster AE 0 1 Wasch-
programm Wasch- programm
ECO programm ECO
gewahlt ECO ausfuhren
Z_N 17 0 Wasch- E_N 1 0 Taster A_N 1 0 Wasch-
programm Wasch- programm
NORMAL programm NORMAL
gewahlt NORMAL ausfuhren
Z ON 1 1 Wasch- EB 1 1 Wasch- A_B 1 1 Wasch-
programm vorgang programm
aktiv beendet beenden

Definitionen und Codierung fiir die Leuchtmelder des Waschautomaten:

Ansteuerung Leuchtmelder

Bezeichnung/Codierung

Kurzbez.  Variable Zustand AN Zustand AUS  Bedeutung

EIN Len 1 0 Leuchtmelder »EIN<« AN/AUS

L_EA Lea 1 0 Leuchtmelder »ECO« AN/AUS

L_EB Leg 1 0 Leuchtmelder »ECO<« Blinken AN/AUS
L_NA Lna 1 0 Leuchtmelder >»>NORMAL« AN/AUS

L_NB Lea 1 0 Leuchtmelder »NORMAL<« Blinken AN/AUS

Uber den Hauptschalter wird die Waschmaschine eingeschaltet und sie befindet sich im
Zustand Bereit (Zustand Z_B: Bereit). Wenn sich der Automat im Zustand Bereit (Zustand
Z_B: Bereit) befindet, ist der Leuchtmelder »EIN« an, um zu signalisieren, dass die Wasch-
maschine aktiv ist und ein Waschprogramm gewihlt werden kann. Solange die Waschma-
schine eingeschaltet ist, ist auch der Leuchtmelder »EIN« an.

Die Betdtigung des Tasters »START/ABBRUCH« (Ereignis E_SA: Taster Start/Abbruch)
in dem Zustand Bereit (Zustand Z_B: Bereit) bewirkt immer, dass kein Zustandswechsel

erfolgt.

Page 133
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Im Zustand Bereit (Zustand Z_B: Bereit) kann das jeweilige Waschprogramm der Wasch-
maschine durch Betitigung des Tasters »ECO« oder »NORMAL« (Ereignis E_E: Taster
Waschprogramm ECO; Ereignis E_N: Taster Waschprogramm NORMAL) gewéhlt werden.
Ein Wechsel zwischen den beiden Waschprogrammen ist moglich, solange nicht eines der
beiden Programme ausgefithrt wird. Der entsprechende Leuchtmelder des ausgewéhlten
Waschprogramms blinkt nach der Auswahl (L_E: Leuchtmelder ECO; L_N: Leuchtmelder
NORMAL). Der Automat befindet sich dann entweder im Zustand Z_E: Waschprogramm
ECO oder im Zustand Z_N: Waschprogramm NORMAL. Wird jetzt der Taster Star-
t/Abbruch betitigt (Ereignis E_SA: Taster START/ABBRUCH), wird das ausgewéhlte
Waschprogramm tiber die jeweilige Aktion ausgefithrt (Aktion A_E: Waschprogramm
ECO oder Aktion A_N: Waschprogramm NORMAL). Solange das jeweilige Waschpro-
gramm ausgefiihrt wird, ist der jeweilige Leuchtmelder an (L_E: Leuchtmelder ECO oder
L_N: Leuchtmelder NORMAL). Das Waschprogramm wird ausgefithrt und der Automat
wechselt in den Zustand Waschprogramm aktiv (Zustand Z_ON: Waschprogramm aktiv).

Wenn das Waschprogramm beendet ist (Ereignis E_B: Waschvorgang beendet) oder tiber
die Betitigung des Tasters START/ABBRUCH (Ereignis E_SA: Taster START/ABBRUCH)
abgebrochen wird, wird das entsprechende Waschprogramm beendet (Aktion A_B: Wasch-
programm beenden) und es erlischt der jeweilige Leuchtmelder des ausgewéhlten Wasch-
programms. Der Automat wechselt wieder in den Zustand Bereit (Zustand Z_B: Bereit) und
der Leuchtmelder EIN bleibt an, bis der Hauptschalter in die Stellung AUS gebracht wird.
Der Automat signalisiert so, dass die Waschmaschine aktiv ist und erneut ein Waschpro-
gramm gewdhlt und ausgefithrt werden kann.

Beim Einschalten des Waschautomaten wird ein Riicksetzsignal »Reset« generiert, das aktiv
Low wirkt.

Bei Auslosung eines jeden Ereignisses nimmt das Taktsignal »Takt« zur synchronen
Ansteuerung des Automaten fiir die Dauer von 0,5 s den aktiven High-Zustand an.

Als Taktquelle fiir das Blinken steht ein entsprechender Taktgenerator mit dem Ausgangs-
signal »Clock« mit einer Frequenz von 0,5 Hz und einem Tastverhéltnis von V;, = 0,5 zur
Verfiigung. Das Taktsignal beginnt synchron mit dem Ende des Riicksetzsignals mit dem
aktiven Zustand High.

Verwenden Sie als Speicher zweizustandsgesteuerte D-Flipflops mit Taktsteuerung und
Zwischenspeicher.

ANMERKUNG: Die Ablaufsteuerung der Waschmaschine und die Signalisierung iiber die
Leuchtmelder sind getrennt voneinander zu betrachten.

a) Geben Sie den Zustandsgraphen fiir den Automaten mit den angegebenen Kurzbe-
zeichnungen an.

b) Geben Sie die vollstandige Zustandsfolgetabelle fiir die Folgezustéinde und Aktionen
mit den gegebenen Codierungen fiir die Ereignisse, Zustdnde und Aktionen an.

c) Geben Sie die Schaltfunktionen fiir ein minimales Uberfithrungsschaltnetz an.

d) Geben Sie die Schaltfunktionen fiir ein minimales Ausgangsschaltnetz an.
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e) Geben Sie das vollstindige Schaltwerk des Waschautomaten an.
f) Entwurf der Ansteuerung der Leuchtmelder »EIN«, »L,_N« und »L_E«.

Geben Sie den Zustandsgraphen, die Zustandsfolgetabelle und die Schaltfunktionen
an. Ergdnzen Sie das Schaltwerk unter Punkt e) mit der Ansteuerung der
Leuchtmelder als Funktion der Zustandsvariablen und Ereignisse sowie dem
Taktsignal »Clock«.

ANMERKUNG: Verwenden Sie hierzu als Basis [hren entworfenen Automaten
unter den Punkten a) bis ) mit den angegebenen Definitionen fiir die
Ansteuerung der Leuchtmelder.

g) Um was fiir einen Automaten handelt es sich? Geben Sie eine Begriindung an.
zZu a)

geg: Beschreibung der Ablaufsteuerung des Waschautomaten

ges: Zustandsdiagramm mit den Kurzbezeichnungen
Losung:

Fiir die Erstellung des Zustandsdiagramms ist es giinstig, dass alle Zustdnde mit Z0 begin-
nend mit den eintretenden Ereignissen EO bis E3 analysiert werden.

Zustand Z_B (Bereit):

Beim Eintreten der Ereignisse E_SA (Taster START/ABBRUCH) oder E_B (Waschvorgang
beendet) erfolgt die Aktion A0 (Keine Aktion) und der Automat verbleibt im Zustand Z_B
(Bereit).

Beim Eintreten des Ereignisses E_E (Taster Waschprogramm ECO) wird die Aktion A0
(Keine Aktion) ausgefiihrt und in den Folgezustand Z_E (Waschprogramm ECO gewihlt)
versetzt.

Beim Eintreten des Ereignisses E_N (Taster Waschprogramm NORMAL) wird die Aktion
A0 (Keine Aktion) ausgefiihrt und in den Folgezustand Z_N (Waschprogramm NORMAL
gewihlt) versetzt.

Zustand Z_E (Waschprogramm ECO gewdhlt):

Beim Eintreten des Ereignisses E_SA (Taster START/ABBRUCH) erfolgt die Aktion A_E
(Waschprogramm ECO ausfithren) und es erfolgt der Wechsel in den Zustand Z_ON
(Waschprogramm aktiv).

Beim Eintreten des Ereignisses E_E (Taster Waschprogramm ECO) oder E_B (Waschpro-
gramm beendet) erfolgt die Aktion A0 (Keine Aktion) und der Verbleib im Zustand Z_E
(Waschprogramm ECO gewihlt).

Beim Eintreten des Ereignisses E_N (Taster Waschprogramm NORMAL) erfolgt die Aktion
A0 (Keine Aktion) und der Wechsel des Waschprogramms zum Zustand Z_N (Waschpro-
gramm NORMAL gewihlt).
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Zustand Z_N (Waschprogramm NORMAL gewihlt):

Beim Eintreten des Ereignisses E_SA (Taster START/ABBRUCH) erfolgt die Aktion A_N
(Waschprogramm NORMAL ausfiihren) und es erfolgt der Wechsel in den Zustand Z_ON
(Waschprogramm aktiv).

Beim Eintreten des Ereignisses E_N (Taster Waschprogramm NORMAL) oder E_B (Wasch-
programm beendet) erfolgt die Aktion A0 (Keine Aktion) und der Verbleib im Zustand Z_N
(Waschprogramm NORMAL gewéhlt).

Beim Eintreten des Ereignisses E_E (Taster Waschprogramm ECO) erfolgt die Ak-
tion A0 (Keine Aktion) und der Wechsel des Waschprogramms zum Zustand Z_E
(Waschprogramm ECO gewdhlt).

Zustand Z_ON (Waschprogramm aktiv):

Beim Eintreten der Ereignisse E_SA (Taster START/ABBRUCH) oder E_B (Waschpro-
gramm beendet) erfolgt die Aktion A_B (Waschprogramm beenden) und es erfolgt wieder
der Wechsel in den Zustand Z_B (Bereit). Nun kann ein neues Waschprogramm gewdihlt
werden.

Somit ergibt sich folgendes Zustandsdiagramm des Waschautomaten:

Power On
(Hauptschalter Ein)

E_SA/AO E_N/AO
E_B/AO z.B N/A /Z—DD E_B/AO

E_SA/A_N

E_E/A O

E_E/AO e ESA/AB N E_N/AO
E_B/A_O - E_SA/A_E T\ E_E/A_O

zub)

geg: Zustandsdiagramm der Ablaufsteuerung des Waschautomaten unter Punkt a)

ges: Zustandsfolgetabelle mit den codierten Zustdnden, Ereignissen und Aktionen
fiir die Folgezusténde
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Losung:

Fiir die Zustandsfolgetabelle werden die Kurzbezeichnungen des Zustandsdiagramms durch
die Codierungen der Zusténde, Ereignisse und Aktionen ersetzt, die sich dann wie folgt

ergibt:
Nr. | Z, 2o E; Ey|Zi* |2y | A | Ao
0 0O 0 O OoOfO0OjJ]O0O]JO]O
1 O 0 0 1 0l 1 0O
2 0O 0 1 0 1 0]J]0]O
3 0O 0 1 1 ofoJ0fO
“4lo 1 o0 of1|1fo1
510 1 0 1(0f1|0foO
60 1 1 0f[1]0]0]0
_zfo o afolr]ofo .
8 1 0O 0 O 1 1 1 0
9 1 o 0 1 0l 1 0O
10 1 0o 1 0 1 0]J]0]O
11 1 0o 1 1 1 0]J]0]O
121 1 0 ofofof11
13 1 1 0o 1 1 1 0O
14 1 1 1 0 1 1 0 0
15 1 1 1 1 OO 1 1
Zu C)

geg: Zustandsfolgetabelle der Ablaufsteuerung des Waschautomaten unter Punkt b)

ges: Schaltfunktionen der Folgezustinde Z,*fiir ein minimales
Uberfiihrungsschaltnetz
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Losung:

Die Folgezustinde Z,* und Z,* entsprechen dann den Dateneingingen D, und D, der
bendtigten zwei zweizustandsgesteuerten D-Flipflops mit Taktsteuerung und Zwischen-
speicher. Somit folgt aus der Zustandsfolgetabelle unter Punkt b) fiir die Schaltfunktionen
des Uberfiihrungsschaltnetzes Folgendes:

Zo+=Do: Z‘|+=D‘|:
E_O EO EO
zZ. o1 1 oo
E E
1 1
T4 O (11 110
Z‘I I;_ I
of1j]o0j]o0 0f 1
- E, — E,
Z|ofo|]o Z {1 |fl1ffofo
_ ! N _ - | =
Z0 ZO ZO Z0 ZO ZO
Zy'=Dy=(E,NE))V(E,ANZyNZ) V Zy*=D,=(E,NE)V (E,ANZ,AZ) v
(E,NZyNZ)V (E,NZGAZ) v (EQNZyNZ)V(Ey NZGANZ) V
(EQNE,NZGANZ) (E,NELNZGNZ))

zu d)
geg: Zustandsfolgetabelle der Ablaufsteuerung des Waschautomaten unter Punkt b)
ges: Schaltfunktionen A, fiir ein minimales Ausgangsschaltnetz

Losung:

Fiir die Ausgabefunktionen A, und A, des Ausgangsschaltnetzes folgt aus der Zustandsfol-

getabelle Folgendes:
Ay E, E, A E, E,
Zloff1]lo]o]_ Zloflo|o]o]_
E‘I E‘I
of1fo]o [1]1]o]o
Z‘I Z‘I
0Ol0)|1]O0 oo 1]0
Z|olofo]o Z|loJo|ofo
Z0 ZO ZO ZO ZO Z0
Ay=(E,NENZ)V(E,NE NZYNZ,) A= (E,NENZ)V(E,NE NZGNZ,)
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zZue)

geg: Schaltfunktionen des Uberfithrungs- und Ausgangsschaltnetzes des Waschauto-
maten unter den Punkten c¢) und d)

ges: Schaltwerk des Waschautomaten

Losung:
Eo
Eq
Zy
o 7,
Q é() éOOlO I Q 3001 OI OI
&| &| &| &| & & & | & | & | &
>1 >1
[e)e] Q
Uberfiih- I_ I_ &l &l | & &
rungs- Z.:*=D a9 Z*=D il
schaltnetz ~° 0 2:? Zy ! ! 2:? Z >1 >1
—o|R o —O|R 10— A, |Ausgabe- [ A,
schaltnetz
Ao
_ A
Reset
Takt
zu f)

geg: Beschreibung zur Ansteuerung der Leuchtmelder >EIN<, >, E< und
>L_N<« mit den Definitionen zur Ansteuerung der Leuchtmelder

ges: Schaltwerk des Waschautomaten mit der Ansteuerung der Leuchtmelder

Losung:

Die Ansteuerung der Leuchtmelder >L_E< und >L_N< (AN/AUS oder blinken) kann
nicht durch die direkte Auswertung der Zustinde erfolgen, weil die Ansteuerung vom
jeweiligen Momentanzustand Z_E und dem Folgezustand Z_ON abhingt — es ist ein
Speicher erforderlich. Der formal einfachste Weg fiir eine Losung ist, hier das Zustands-
diagramm des Waschautomaten zu verwenden, allerdings sind die Aktionen durch die
jeweilige Ansteuerung der Leuchtmelder in den verschiedenen Modi vorzunehmen.

Page 139
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Auf der Basis des Zustandsdiagramms des Waschautomaten unter Punkt a) erfolgt jetzt
mit den Definitionen fiir die Ansteuerung der Leuchtmelder das nachfolgende Zustands-

diagramm:
Power On
(Hauptschalter Ein)
EIN = AN l
E_SA; E_B/ _
L_NB = L_NA = AUS J _B/L_
E_E/L_EB =AN E_SA/L_NA = AN
E_SA; E_B/
L EB=L EA=L_NB=L_NA=AUS
i
y v

E_E/L_EB = AN E_N/L_NA= AN
r ZE >Z_ON -
E_B/L_EB=AN C:(-/ E SA/L EA= AN tj) E_E/L_EA=AN

Durch die Substitution der Kurzbezeichnungen der Definitionen durch die Codierung der
Zustédnde, Ereignisse und Steuersignale der Leuchtmelder ergibt sich somit nachfolgende
Zustandsfolgetabelle fiir deren Ansteuerung. Um das Blinken der Leuchtmelder zu erzielen,
ist eine zusatzliche konjunktive Verkniipfung mit dem Clock-Signal erforderlich, wie dies fiir
die betreffenden Schaltfunktionen vorgenommen ist.

Nr. [ Zy Zo Er Eo|Zi" | Zo" | L | Len | Leg [ Lnal Lng Schaltfunktionen zu Ansteuerung

0lo0 0 o olololilolololo der Leuchtmelder:

1 0O 0 0O 1T10]n1 1 ojJ1f(0]0 LEin =1

210 0 1T Of1]0]}1 O]1]0fO0]1

3]0 0 1 1|loflo|l1|oflo|o|o Ln=UeACockyvLy,

410 1 0 Ol1(11|1]0|0]O L= (LA Clock) v Le,

510 1 0 1]0|1]1]O0|l1|0}|O

6 {0 1 1 of1|of)1]0]0O]O0O]n1 Legende:

——7— —0——1——1——1—--9— —1——1— —0—--1— —O— —0— Ein' Leuchtmelder »EIN« AN/AUS

8 T 0 0 0f1 1 1 01011 0 L: Leuchtmelder »ECO«

911 0 0 1O T O[T 100 [ Leuchtmelder »ECO« AN/AUS
10 1T 0 1 0] 1T]10]1 0O]10f[O0]1 L.zt Leuchtmelder »ECO blinken
11 1T 0 1 1]11T]10]1 O]1]0fO0]1 AN/AUS

EHEEEHE R
13 T 1 0 111 1 1 1101010 NA AN/AUS
14 T 1 0 1 1 010(1 0 L g Leuchtmelder »NORMAL«
511 1 1 1]0f0}1]0]0OfO0]O blinken AN/AUS
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Mit der Zustandsfolgetabelle folgen somit nachfolgende Schaltfunktionen fiir die Ansteue-
rung der Leuchtmelder fiir die verschiedenen Modi, wobei der Leuchtmelder >EIN< stdn-
dig eingeschaltet ist, solange der Automat aktiv ist (L, = 1).

Lea: Leg:
EO EO EO | IEO
Zlof1]ofo]_ Z|o]o |1_||1_| _
E‘I E‘I
ojlof1]o ojlofo |1_|
Z‘I Z‘I

olofo]o olofo]o
= E, — |_| E,
z|oflo]ofo z|lofol[t]fo

1 — - 1 — | H—

Z | z, |Z, |z, |Z,
Lea=(E,NELNZNZ)V (E,AELNZNZ)) Leg=(E,NELNZ)V(EGNZGAZ)
Lya: Lyg:

£ £ £ £,
Zlofofofof_ Z{ofofofof_
E‘I E‘I

1{olo]o olofo]o
Z‘I Z‘I

o|l1|o]o 1fo]oln
= E, — E,
Zolofo]o Z 1 ]|1]ofo

ZO Z0 Z0 Z0 Z0 0
Lya=(E,NENZNZ)V(E,ANENZNZ,) Lyg=(E,NENZ)V(E,NZ A Z,)
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Wird nun der Automat aus Punkt e) um die Ansteuerung der Leuchtmelder ergénzt, ergibt
sich folgendes vollstdndiges Schaltwerk des Waschautomaten:

1 Lein
Ln
1 .
>1 21
& >1 & >1 Leuchtmelder-
>1 >1 schaltnetz
& & &| & &| &| & | &
TOT O OO0 [0 STO OO0
Clock
Eo
E,
Z,
Z
JOTELETE o lolololoollo
Uberfiih- | & | & | & | & | & & &| & & | &
rungs-
schaltnetz 21 21
00 00
I_ |_ &l &| | & &
Zs*=D, 1D 1= Z4t=D 1D 7
0 0 1 Zy 1 Z >1 >
—oR lo— —O|R 10— A, |Ausgabe- | A,
schaltnetz
Ao
A
Reset
Takt
zu g)

geg: Schaltwerk des Waschautomaten aus den Punkten c) bis e)
ges: Typ des Automaten mit Begriindung
Losung:

Da die Aktionen (Ausgabefunktionen) A eine Funktion der Ereignisse (Ubergangsbedingun-
gen) E und der Zustidnde Z sind, handelt es sich um einen Mealy-Automaten.

Page 142
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Kapitel 29

Ubung 29.1

Entwurf eines Modulo-7-Zihlers im Dualcode mit Ubertrag.

Der Zihler arbeitet aufwirts mit dem Dualcode und beginnt nach dem Einschalten bezie-
hungsweise einem Riicksetzvorgang bei 0 (000b). Hierzu stehen Ihnen einflankengesteuerte
JK-Flipflops mit positiver Taktflanke und direktem Riicksetzeingang zur Verfiigung, wobei
der Riicksetzeingang Reset aktiv Low wirkt. Das Ubertragssignal wird bei dem hochsten
Zihlerstand synchron mit dem Takt c gebildet und nimmt dann den logischen Zustand 1 an.

a) Wie viele Stellen benotigt der Zihler? Geben Sie das Symbol des Zahlers an.
b) Geben Sie das Symbol des Flipflops an.

¢) Geben Sie das Zustandsdiagramm des Zihlers an und kennzeichnen Sie die Zusténde
mit der Dezimal-Nr. des Dualcodes.

d) Erginzen Sie das folgende Impulsdiagramm fiir die Ausgidnge des Zahlers.

LfdNr O!'17 121314151l !l 1121

|
|
|
Y |
0
S O O O R T
Yoo oo S IS NS N B NN AR RN O
077 | | | [ | [ | [ |
T e
2 e
| | | | | | T | |
L B e e S E e ey B e
OSSN PN S SN S RN SN S B
| | | | | | | | | | t

e) Geben Sie die Zustandsfolgetabelle des Schaltwerks mit den Vorbereitungseingéngen
der eingesetzten Flipflops und dem Ubertrag an.

f) Fihren Sie die Synthese fiir das zu entwerfende minimale Schaltwerk mittels der
KV-Tafel durch und geben Sie die minimalen Schaltfunktionen der Uberfithrungs-
funktion an.

g) Entwerfen die Schaltfunktion fiir den Ubertrag (Ausgabefunktion).
h) Geben Sie die komplette Schaltung des Zihlers an.

i) Untersuchen Sie die Pseudozustdnde des Zahlers, geben Sie das zugehorige Zustands-
diagramm mit den Pseudozustidnden an und interpretieren Sie dieses beziiglich des
Zghlerverhaltens.

&
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zZu a)

geg: Modulo-7-Dualcode

ges: Anzahl Stellen und Symbol des Zéhlers
Losung:

Der Modulo-7-Zihler im dualen Dualcode besitzt sieben Zahlstufen von 0 (000b) bis 6
(110b). Erforderlich sind deshalb mit 2” und # = 3 Stellen fiir den Zahler, wobei von den acht
moglichen Kombinationsmoglichkeiten sieben genutzt werden. Die Ausgidnge des Zéhlers
werden mit Y, bis Y, benannt. Der Zahler soll einflankengesteuert mit positiver Taktflan-
kensteuerung des Takts c arbeiten und tiber einen direkten Riicksetzeingang Reset verfiigen.
Beim Eintreten des hochsten Zihlerstandes soll ein taktsynchrones Ubertragssignal U gene-
riert werden. Bei einem weiteren Takt in der hochsten Zahlstufe beginnt der Zdhler wieder
bei 0 (000b). Mit diesen Anforderungen ergibt sich das folgende Symbol fiir den Modulo-7-

Zahler:
Modulo-7-Zahler mit positiver Einflankensteuerung und direktem Rlcksetzeingang
aktiv Low: .
Legende:
CTRDIV7 CTRDIV7: Kennzeichnung Modulo-7-Zahler
— C1:  Takteingang mit Kennzahl
Reset—qR . B Taktflankensteuerung (ohne Negation: aktive Flanke 0/1)
=6r—uU + Zahlrichtung Vorwarts
Takt c—p>C1+ R: Direkter Ricksetzeingang
CT=X: Nimmt fir X intern logische 1 an (Inhaltsangabe)
] C 1: Ein- und Ausgange mit dieser Kennzahl wirken gemeinsam
1[11—Y, Taktc:Takteingang (aktive Flanke 0/1)
1121 — v Reset: Ricksetzeingang aktiv Low
" Y.  Zahlerausginge
14l1—Y, U: Ubertrag
zub)

geg: Einflankengesteuertes JK-Flipflop mit positiver Taktflanke und direktem
Riicksetzeingang

ges: Symbol des JK-Flipflops
Losung:
Mit den Anforderungen an das JK-Flipflop ergibt sich folgendes Symbol:

Einflankengesteuertes JK-Flipflop mit positiver Taktflankensteuerung und direktem
Rucksetzeingang akiv Low:

N |~ Legende:
) J Q 1); Vorbereitungseingang Setzen Q: Ausgang
c—pl _ 1K: Vorbereitungseingang Riicksetzen 1: Eingange mit dieser Kennzahl
K—1K P—Q C1: Takteingang wirken zusammen
Reset—R J: Setzeingang >: Kennzeichnung Flankensteuerung
K: Rucksetzeingang (Ohne Negation aktive Flanke
c: Takteingang 0/1-Flanke)

Reset: Direkter Rucksetzeingang

&
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Zu C)
geg: Modulo-7-Zéhler
ges: Zustandsdiagramm

Losung:

Mit der erforderlichen Zihlfolge von 0 (000b) bis 6 (110b) beginnt der Zihler nach dem
Einschalten beziehungsweise dem Riicksetzen bei 0 (000b). Bei einem weiteren Takt in der
hochsten Zihlstufe 6 (110b) beginnt der Zahler wieder bei 0 (000b). Damit ergibt sich fol-
gendes Zustandsdiagramm:

Legende:

O: Regularer Zustand
Nr.:Dez. Nr. Dual-Code
100b 011b U: Ubertrag

zud)
geg: Vorgegebene Zihlfolge des Modulo-7-Zahlers
ges: Impulsdiagramm

Losung:

Fiir die vorgegebene Zahlfolge des Modulo-7-Zéhlers ergibt sich nachfolgendes Impulsdia-
gramm. Dabei ist zu beachten, dass die aktive Taktflanke die 0/1-Flanke ist und das Uber-
tragssignal synchron mit dem Takt c generiert wird.

Dez.Nr0'1'2'3'4:5:6:0'1'2

1 | | |
Takt ¢ l | . | ' | l | l | l | l | l | l |
0
L
Reset
(1) ! | | | | | : | |
Yo _l |
(1) : } | I |
Y, e | |
T ,ﬁﬁ—w L
Y2 0 I I I I I
1 | : | | | | | | |
VNSO N N N N A o N O S
0 I I I I I I I I I
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zue)

geg: Vorgegebene Zihlfolge des Modulo-7-Zihlers und JK-Flipflops

ges: Zustandsfolgetabelle mit der Belegung der Vorbereitungseingdnge der JK-Flipflops
Losung:

Zustandsfolgetabelle Modulo 7-Zahler mit der Belegung der Vorbereitungseingange
fur JK-Flipflops:
Synthesetabelle/

Nr. [Q2 Qi Qo |Q" QF Q| L K| h K|l K charakteristische
ofo o o0)J]o o 10 X|O X|[|1 X Gleichung JK-Flipflop:
1 o o0 1/10 1 OO X|1 X|X 1 Q |Q+ J | K
210 1 0|0 1T 1]0 X|X 01 X 0lololx
310 1 1 1T 0 o1 X [X 1 [X 1 0|1 1| X
411 0 O1 O 1|]X 0]0 X|1 X 1T 10| X |1
5117 0 111 1 0|X 01 X|X 1 111 X0
611 1 0J]0 O O|X 1T|X 1T]0 X Q+=(/A6)V(R/\Q)
7 |1 1T 11X X XX XX X|X X

zu f)

geg: Zustandsfolgetabelle aus Punkt e des Modulo-7-Zéhlers mit JK-Flipflops
ges: Synthese fiir die Schaltfunktionen der Vorbereitungseingdnge der JK-Flipflops
Losung:

Mit der Belegung der Felder der KV-Tafeln fiir die Schaltfunktionen der Vorbereitungsein-
gange aus der Zustandsfolgetabelle unter Punkt e) ergeben sich fiir die minimierten Schalt-
funktionen:

Ermittlung der Uberfiihrungsfunktionen/Minimierung des Modulo 7-Zahlers:

o Ji Jo:

o | o o | o 2. | o
o|x|x|o]g olof1[1]a I XX e
o|x|[x]1] e, x [ x| x| x|e, 1 ofx|x]e
Ll & |9 %l @ |Q %l @ |9

J,= 0,10, J= 0, J,=0,v0,
K;: K, Ky:

o | o o | o 2, | o
x|olo|x|g x IIXIX][ x| & x| x[1[1]g
x [ 1] x]x]o o L fIx]] 1] @ X | x| x|
Ll @ |9 %l @ |Q %Ll @ |9

K=0Q, K=0Q,vQ, K=1
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zu g)
geg: Modulo-7-Zihler mit Ubertrag fiir den Zahlerstand 6 (110b)

ges: Zustandsfolgetabelle fiir den Ubertrag und Synthese der Schaltfunktion fiir
den Ubertrag

Losung:

Der Ubertrag wird taktsynchron beim Erreichen des hochsten Zahlerstands 6 (110b) gebil-
det, fiir dessen Schaltfunktion sich Folgendes ergibt:

Zustandsfolgetabelle mit Ubertrag: Minimierung der Ubertragsfunktion:
Nr. | Q; Qi Qo|QF Qi Q| U U:

ofo o o]0 0 1 0 Q_o Q,
1 0O 0 1 0 1 010 L
2o 1 oo 1 1]o0 cjofojoje
310 1 11 0 0]0 0 | 1| x | 0 1
411 o of1 o 1]o0 — —
511 0 1[(1 1 ofo Ll Q% |9
6 1 1 0)1]0 0 O0fn1 .
701 1 1 x x x|x U=QinQ,

zu h)

geg: Schaltfunktionen fiir die Vorbereitungseingdnge der JK-Flipflops und den
Ubertrag aus den Punkten f) und g)

ges: Schaltwerk des Modulo-7-Zahlers
Losung:

Mit den Schaltfunktionen fiir die Vorbereitungseinginge unter Punkt f) und dem Ubertrag
unter Punkt g) ergibt sich jetzt das folgende Schaltwerk des Modulo-7-Zihlers:

I U
&
Yo
Y,
Y,
1
o)
>1 >1 &
/o|_ 1) — Qo Ji—1U — Q /2|_ 1) — Q;
>C1 > C1 > C1
Ko 1K o— K; 1K o— K, 1K o—
—O|R —O|R —R
Takt ¢
Reset
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zu i)

geg: Zustandsfolgetabelle unter Punkt e) und die Schaltfunktionen der Vorbereitungs-
eingdnge unter Punkt f)

ges: Untersuchung des Pseudozustands und zugehoriges Zustandsdiagramm mit
Interpretation

Der Zihler weist genau einen Pseudozustand, den Zéhlerstand 7 (111b), auf. Damit ergibt
sich die nachfolgende Zustandsfolgetabelle fiir den Pseudozustand. Mit den Schaltfunktio-
nen der Vorbereitungseinginge der drei JK-Flipflops ergeben sich nachfolgend angegebene
Folgezustinde Q,* in der Zustandsfolgetabelle mit dem Folgezustand Dez. Nr. 0 (000b).

Zustandsfolgetabelle der Pseudozustande des Modulo 7-Zahlers mit JK-Flipflops:

DEZ.NI’~| Q Q; Q |Qz+ Q" Qo [Dez.Nr*| /K | L K |Jo Ko

7 |1 1 1]o o of o |1 1]1 1[0 1
ot (I N R R A |
o o o ol ¥
< h, o > > N F
O?x\ ] |d_
1l _n
I.\N J L kll\o J
]

Aus der grafischen Darstellung als Zustandsdiagramm konnen Sie entnehmen, dass in ei-
nem Fehlerfall des Zahlers beim Eintreten des Pseudozustands 7 (111b) nach genau einem

Takt der Zihler wieder in die Zahlfolge und in den Zahlerstand 0 zuriickkehrt — der Zéhler
verharrt nicht in einem Zustand.

Zustandsdiagramm Modulo 7-Zahler mit dem Pseudozustand bei JK-Flipflops:
AN
17 )111b
A Y

s

Legende:

QO: Regularer Zustand
{: Pseudozustand
100b 011b Nr.: Dez. Nr. Dual-Code
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Ubung 29.2

Entwurf eines vierstufigen Abwarts-Ringzédhlers mit dem XYZ-Code.

Fiir den in der nachfolgenden Tabelle angegebenen XYZ-Code soll ein abwirts zdhlender
Ringzéhler entworfen werden, der nach dem Einschalten durch ein Reset-Signal (aktiv
Low), das bereits vorhanden ist, den hochsten Zihlerstand 0100B annimmt. Die Flipflop-
Ausgdnge der zur Verfiigung stehenden zweizustandsgesteuerten D-Flipflops mit direktem
Setz- oder Riicksetzeingang sind mit Q, (niederwertigste Stelle) bis Q, (hochstwertige
Stelle) zu kennzeichnen.

XYZ-Code:

Lfd.Nr. | Dez.Nr. |d ¢ b a
1 0 0 00O
2 10 10 10
3 15 T 1 11
4 5 0 1 0 1
5 1 0 0 0 1
6 9 1 0 0 1 )
7 13 11 0 1 Legende: .

Lfd. Nr.: Laufende Nummerierung

8 12 T 100 Dez. Nr.: Dezimale Nummerierung entsprechend
9 4 01 0O der verwendeten Feldbelegung der KV-Tafeln

a) Geben Sie das Symbol des vierstufigen Abwirtszahlers mit Zweizustandssteuerung und
direktem Riicksetzeingang aktiv Low an.

b) Geben Sie das Zustandsdiagramm des Zihlers an und kennzeichnen Sie die Zusténde
mit der Lfd. Nr. und der Dez. Nr. des XYZ-Codes.

ANMERKUNG: Die Angabe der Dez. Nr. ist fiir die weiteren Betrachtungen zu den
Pseudozustdnden erforderlich.

c) Ergédnzen Sie das folgende Impulsdiagramm fiir die Ausgédnge des Zahlers.

Qo . |
It B B
1 -pommee- poeeees Rl frooe preeees e A g------ pommeee
(T T NN N AN RN N NN NN R S
0 [ | | | [ | | | [
Q, ‘T [y S R IR [y s R 1o [
200 T Loeodemes [T [ [T [ [
| | | | | | | | | |
o TN Ay A B B N
3 — [ [T [ [ [T [T (R —
| | | | | | | | | | t
t():O
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d) Geben Sie die Zustandsfolgetabelle des Schaltwerks mit den Vorbereitungseingangen

der eingesetzten Flipflops an.

e) Fithren Sie die Synthese fiir das zu entwerfende minimale Schaltwerk mittels
der KV-Tafel durch und geben Sie die minimalen Schaltfunktionen der
Uberfithrungsfunktion an.

f) Geben Sie die komplette Schaltung des Schaltwerks an.

g) Untersuchen Sie die Pseudozustinde des Zihlers, geben Sie das zugehorige Zustands-
diagramm mit den Pseudozustdnden an und interpretieren Sie dieses.

zu a)

geg: XYZ-Code des vierstufigen Abwértszdhlers mit Zweizustandssteuerung und
direktem Riicksetzeingang aktiv Low

ges: Symbol

Losung:

XYZ-Abwartszahler mit Zweizustandssteuerung und direktem Ricksetzeingang aktiv Low:

XYZ T Nr.o [V Y, Y, Y,
Reset—d R [T1] 1710 0 0 O
211 0 10
Takt c—C1- 31
4 10 1 0 1
1 [ 510 0 0 1
T=-—Yo 6 |1 0 0 1
T-—, 7 (1 1 01
7 8 1 1 0 O
Y 9o 100
1T-—Y;
Legende:
XYZ: Kennzeichnung XYZ-Zahler
[T1]: Entsprechend der Tabelle T1
Cn:  Takteingang mit Kennzahl n
- Zahlrichtung Abwarts
R: Direkter Rucksetzeingang
n: Ein- und Ausgange mit dieser Kennzahl wirken gemeinsam

Retardierter Ausgang (Zweizustandssteuerung)

Takt C: Zustandsgesteuerter Takteingang (aktiver Zustand 1)

Reset: Rucksetzeingang aktiv Low

Yo Zahlerausgange

zub)

geg: XYZ-Code

ges: Zustandsdiagramm mit den Bezeichnungen der Lfd. Nr. und der Dez. Nr.

Page 150



Trim Size: 176mm x 240mm

&

ANHANG Lésungen zu den Ubungen 151

Losung:

Der Abwirts-Ringzdhler hat die neun Zustédnde mit den Lfd. Nr. 9 bis 1 beziehungsweise
den korrespondierenden Dez. Nr., wie dies nachfolgend dargestellt ist. Die Darstellung mit
den Dez. Nr. ist sehr sinnvoll, weil es fiir die Pseudozustande keine Lfd. Nr. gibt, wenn diese

Buchau718665 bappOl.tex V1 - 8."August 2025 2:30 PM. Page 151

unter Punkt f) betrachtet werden.

Zustandsdiagramm mit der Zahlfolge
Lfd. Nr.:

Power On e a
—_—

Zustandsdiagramm mit der Zahlfolge
Dez. Nr..

Power On o o
—_—

1>

Zu ¢)

geg: Zahlfolge und zweizustandsgesteuerte D-Flipflops mit direktem Setz- oder
Riicksetzeingang

ges: Impulsdiagramm fiir den Takt, das Riicksetzsignal aktiv Low und die Ausgéinge
Qg bis Q, des Zahlers

Losung:

Bei der Erstellung des Impulsdiagramms ist insbesondere zu beachten, dass die an
den Vorbereitungseingidngen anliegenden Signale erst mit dem passiven Taktzustand 0
iibernommen werden und auch dann erst der Zustandswechsel der Ausginge erfolgt, wie
dies im nachfolgenden Impulsdiagramm dargestellt ist.

Lfd.Nr:9|8|7|6|5|4|3|2:1:9
1
|
Takto_'_
1“—|| l l l l l l l l
Reset | | | | | | | | |
i S N R
Q | i i i i
T
QA | | | | | | |
?I [ [ [ : [ [ | : [
e [ 1 1 LI L [
(1): N B S N
Qo [ 1 1T 7T L
| | | | | | | | | | t
t0=0
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zud)
geg: XYZ-Code und D-Flipflops

ges: Zustandsfolgetabelle mit der Belegung der Vorbereitungseingénge fiir die
D-Flipflops

Losung:

Die Zustandsfolgetabelle ergibt sich aus der reguldren Zahlfolge des XYZ-Codes und
dem Zustandsdiagramm unter Punkt a) die nachfolgende Zustandsfolgetabelle mit den
ermittelten Folgezustinden. Die nicht genutzten Kombinationsmoéglichkeiten mit den
Dez. Nr. 2, 3, 6, 7, 8, 11 und 14 sind Pseudozustinde und werden fiir den Entwurf der
Uberfithrungsfunktion mit Don’t-Care-Termen belegt. Deren tatsichliche Belegung
ergibt sich erst nach der Ermittlung der Uberfithrungsfunktion aus der Untersuchung des
Zihlerverhaltens beim Eintreten von Pseudozustdanden.

Lfd.Nr. | Dez.Nr. [ Q3 Q; Q; Qo | Q5" | Q; [ Q [ Qo
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
5 1 0 0 0 1 0 1 0 1
2 0 0 1 0 X X X X
3 o o 1 1| x| x| x| X
9 | 4 1o 1 o of 1 [ 1] oo
4 5 0 1 0 1 1 1 1 1
6 0 1 1 0 X X X X
7 o 1 1 1 X | x X X .
________ g 7T 0 0 o | X [X [ x[x P
6 9 1 0 0 1 0 0 0 1
2 10 1 0 1 0 0 0 0 0
M| 1 0 1 1 |ox | x| x| x
8 [ 12 11 o0 o 11 o[ 1
7 13 1 1 0 1 1 0 0 1
14 1 1 1 0 X X X X [ ] Pseudo-
3 15 1 1 1 1 1 0 1 0 zustande
zue)

geg: Zustandsfolgetabelle unter Punkt c) und D-Flipflops

ges: Schaltfunktionen fiir die Vorbereitungseinginge der D-Flipflops
(Uberfithrungsfunktion)

Page 152
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Losung:

Mit der charakteristischen Gleichung D, = Q,,*fiir D-Flipflops folgt mit der Zustandsfolge-
tabelle und der Minimierung mittels der KV-Tafel fiir vier Variablen die Schaltfunktionen
fiir die Vorbereitungseingiange der vier D-Flipflops:

Dy: Q Q Dy Q Q
lojofr|j_ Q,|ofo \LI ol __
Q Q
X1 1] 1 x[o]ofo
Q Q;
ofofo]x ofx| 1] x
— Q — Q
Q| x| x|o|x Q| x || X 7” X
Ll % |9 Ll Q% |9
Dy=(QeA Q) V(Q; AQy A Q5) Di=(Q; A Q) V(QyAQ,A Q)
D,: Q, Q, D,: Q, Q,
ol [l o loffr[]fo]
3 Q1 3 Q1
x|[1{ofo x |1 1] o
Q; Q;
ol x] o] x o x| 1] x
— Q — Q
o ([ I x| x Q| x| |Lx]| x
%l % | Qe @ |0
D,= Q;V(QA Q) D;=Q,
zu f)

geg: Schaltfunktionen fiir die Vorbereitungseingdnge D), bis D, der D-Flipflops unter
Punkt d)

ges: Schaltung des Schaltwerks des Zahlers
Losung:

Mit den Schaltfunktionen fiir die Vorbereitungseingdnge D, bis D, der D-Flipflops folgt die
Schaltung des Zahlers. Dabei ist zu berticksichtigen, dass nach einem Riicksetzsignal der
Zéhler den Zahlerstand Dez. Nr. 4 (0100b) annimmt, weswegen das D-Flipflop an der 2.
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Stelle einen direkten Setzeingang S benoétigt, wie dies in der nachfolgenden Schaltung des
Zahlers berticksichtigt worden ist:

Qo
Q
Q;
! Qs
11 ! 3l
&| & & | & &
>1 >1 >1
Dold1p -HQ DiL41p -HQ D,L{4p -HQ: DsL{1p -HQs
C1 C1 C1 C1
—R -p— —R -o— —S -p— —OR  —p—
Reset
Takt
zu g)

geg: Zustandsdiagramm unter Punkt a) und Schaltfunktionen fiir die Vorbereitungs
einginge D, bis D, unter Punkt d)

ges: Untersuchung des Zihlerverhaltens fiir die Pseudozustdnde des Zahlers
Losung:

Mit den Schaltfunktionen der Vorbereitungseingiange D, bis D, der D-Flipflops kann jetzt
der jeweilige Folgezustand der Pseudozustidnde ermittelt werden, wie dies in der Zustands-
folgetabelle fiir die Pseudozustinde vorgenommen worden ist:

Schaltfunktionen der Vorbereitungseingange zur Ermittlung der Folgezustande
der Pseudozustande:

+ Mit der charakteristischen Gleichung D, = Q,* fur D-Flipflops folgt die Belegung der
Vorbereitungseingange und somit die Folgezustande der Pseudozustande.

QO+= Do= (Qo AE) \ (Q_1/\ Qz A Qg) Q‘I+= D1= (Q1 A Qz) \ (Qo/\ Qz/\ Q_g)
Q' =D,= Qv (QyA Q) Q" =D;=Q,

Zustandsfolgetabelle der Pseudozustande:

Dez. Nr. [ Qs Q; Q; Qo | Qs [ Q" | Q" | Q" | Dez. Nr.*
2 0 0 1 0 0 1 0 0 4
3 0 0 1 1 0 1 0 0 4
6 0 1 1 0 1 1 1 0 14
7 0 1 1 1 1 1 1 0 14
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 0 1 1 0 0 0 0 0 [ ] Pseudo-
14 1 1 1 0 1 1 1 0 14 zustande
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Mit der Zahlfolge Dez. Nr. und den Pseudozustdnden 2, 3, 6,7, 8, 11 und 14 kehrt der Zéhler
nur aus den Pseudozustédnden 2, 3, 8 und 11 nach einem Takt in die urspriingliche Zghlfolge
zuriick. Die Pseudozustidnde 6, 7 und 14 fiihren dazu, dass der Zahler im Pseudozustand
14 verharrt und nicht wieder in die Zahlfolge zuriickkehrt. Im nachfolgenden Zustandsdia-
gramm ist dieser Sachverhalt dargestellt:

‘T Legende:
(/'7‘\ QO: Regulirer Zustand
NP {): Pseudozustand

Nr.: Dualcode dezimal (Nr. Dez.)

Ubung 29.3:

Absolute Wegmessung mit dem Gray-Code

Zur Wegmessung eines Verfahrtischs soll der Gray-Code eingesetzt werden. Der Sensor
zur Wegmessung liefert pro Langeneinheit einen positiven Impuls ausreichender Pulsdauer
(Takt c) und ein Richtungssignal r. In Richtung grofier werdender Entfernung vom Aus-
gangspunkt (Nullstellung) nimmt dieses Signal den logischen Zustand 0 an und in Richtung
kleiner werdender Entfernung zum Ausgangspunkt den logischen Zustand 1.

Entwerfen Sie ein synchrones Schaltwerk zur Generierung des Gray-Codes mit zweizu-
standsgesteuerten D-Flipflops fiir die ersten drei Stellen. Das Schaltwerk beginnt nach dem
Einschalten durch ein Riicksetzsignal (Reset :aktiv Low) bei 000B. Wird der hochste oder
niedrigste Zahlerstand erreicht, so wird dieser beibehalten. Die Ausgénge sind mit Y, bis Y,
zu bezeichnen.

Die Auswertung des Zahlerstands gibt die absolute Position des Verfahrtischs

w mit der entsprechenden Anzahl von dquidistanten Abstédnden beispielsweise
eines Schrittmotors an. Als Beispiele fiir eine Anwendung konnen Sie sich hier
einen Verfahrtisch eines Druckerkopfs oder Tisches zur Positionierung von
Werkstiicken vorstellen. Der Vorteil des eingesetzten Gray-Codes resultiert
daraus, dass es sich um einen einschrittigen Code handelt und iiber eine Sensorik
Positionierungsfehler erkannt und korrigiert werden konnen, ohne dass der
Verfahrtisch in eine Referenzposition (beispielsweise Anfangsposition) gebracht
werden muss.
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a) Geben Sie das Symbol des Gray-Code-Auf-/Abwirtszahlers mit Zweiflankensteuerung
und direktem Riicksetzeingang aktiv Low sowie dem Richtungssignal r an

b) Geben Sie den dreistelligen Gray-Code als Wahrheitstabelle an.
¢) Geben Sie das Zustandsdiagramm fiir das zu entwerfende Schaltwerk an.
d) Geben Sie die Zustandsfolgetabelle des Schaltwerks fiir die Uberfithrungsfunktion an.

e) Fiithren Sie die Synthese fiir das zu entwerfende minimale Schaltwerk der Schaltfunktio-
nen der Vorbereitungseinginge der D-Flipflops (Uberfithrungsfunktion) aus und geben
Sie die Schaltfunktionen an.

f) Geben Sie das komplette Schaltwerk fiir die Wegmessung mit dem Gray-Code an.
zu a)

geg: Gray-Code-Auf- und Abwirtszdhler zweizustandsgesteuert mit direktem
Riicksetzeingang aktiv Low und Richtungssignal r

ges: Symbol des Zahlers
Losung:

Gray-Code Auf-/Abwartszahler mit Zweispeichersteuerung und direktem
Rlcksetzeingang aktiv Low:

Legende:
GRAY GRAY: Kennzeichnung Gray-Code-Zahler
Reset — R Cn:  Takteingang mit Kennzahl n
r M1+ B>: Taktflankensteuerung (ohne Negation: aktive Flanke 0/1)
_E M2- +/-: Zahlrichtung Aufwarts/Abwarts
R: Direkter Ricksetzeingang
Takt c—p>(C3,1,2 Mn:  Mode n
] C n: Ein- und Ausgange mit dieser Kennzahl wirken gemeinsam
31,2~ F— Yo Retardierter Ausgang (Zweispeichersteuerung)
312 —v Takt c: Takteingang (aktive Flanke 0/1)
L T Reset: Riicksetzeingang aktiv Low
3,1,2-F—Y, Y,  Zahlerausginge

zub)

geg: Gray-Code

ges: Wahrheitsstabelle des Gray-Codes
Losung:

Die Wahrheitstabelle des Gray-Codes und wie sie konstruiert wird, finden Sie in Kapitel 6.
Diese ist in der folgenden Abbildung mit der Beschreibung deren Konstruktion angegeben.
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3-stelliger Gray-Code:

Nr. | c ¢ a
0 0 0 0 Anmerkung zur Konstruktion des Gray-Codes:
1 0 0 1 :l Der Gray-Code lasst sich einfach konstruieren,
2 o 1 1 indem der Code unabhangig von der Stellenzahl
3 0 1 0 mit 0 beginnt, dann folgt fur das nachste Codewort
—_———t—————- | die 1. Dann kommt die nachste Stelle mit einer 1
4 T 1 0 hinzu und die vorangegangenen Codeworter
5 17 1 1 werden in umgekehrter Reihenfolge der 1
6 10 1 nachgestellt. So geht es dann immer weiter, bis
die gewlnschte Stellenzahl (hier 3 Stellen)
7 T 0 0« erreicht ist.
Zu C)

geg: Dreistelliger Gray-Code

ges: Zustandsdiagramm des Gray-Codes mit Richtungssignal r

Losung:

Das Zustandsdiagramm des dreistelligen Gray-Codes zur Wegmessung eines Verfahrtischs
besteht aus acht Zihlstufen mit den laufenden Nummern 0 bis 7. Nach dem Einschalten
beziehungsweise einem Riicksetzsignal beginnt er in der Anfangsposition der Wegmessung
bei 0. Mit grofier werdenden Abstidnden zur Anfangsposition und dem Richtungssignal
r =1 findet eine Inkrementierung des Gray-Codes um ein Codewort statt, bis die Endpo-
sition erreicht ist, bei der der Zéhler verharrt. Dies ist in der Regel auch in der Nahe einer
mechanischen Endposition.

Wenn sich jetzt der Verfahrtisch wieder in Richtung der Anfangsposition mit r = 0 bewegt,
erfolgt dies entsprechend der Anzahl der Schritte (Zéhlstufen). Beim Erreichen der An-
fangsposition verbleibt der Zihler so lange in der Zihlstufe 0, bis er wieder die Richtung
wechselt.

Dabei entspricht jedes Inkrement einer dquidistanten Distanz fiir jeden Schritt (Z&hlstufe)
entsprechend der Auflésung. Jedes einzelne Codewort entspricht einer absoluten Position
und somit ist eine absolute Wegmessung beziehungsweise Uberwachung einer méglichen
Position moglich.
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Fiir das Zustandsdiagramm ergibt sich somit folgende Darstellung:

Power On

111b e Legende:
O: Regularer Zustand

Nr.:Zahlfolge
r:  Richtungssignal (r=0/1 Vorarts/Rickwarts)

zud)

geg: Dreistelliger Gray-Code mit Richtungssignal r

ges: Zustandsfolgetabelle mit der Belegung der Vorbereitungseingdnge der D-Flipflops
Losung:

Mit dem Gray-Code und dem Zustandsdiagramm ergibt sich nachfolgende Zustandsfolge-
tabelle, wobei sich die Folgezustande aus der nebenstehenden charakteristischen Gleichung
fiir ein D-Flipflop ergeben:

Nr. rQ Q Qo |Q;|Q| Qo
00 O O O 0 0 1
1 0O 0 0 1 0 1 1
210 0 1 O 1 1 0
_3o 0o 1 _1fola]o
410 1 0 O 1 0 0
510 1 0 1 1 0 0
610 1 ! 0 ! ! ! Charakteristische Gleichung
S IS S S I O B D-Flipflop:
8|11 0 0 O 0 0 0 .
911 o o 1|0]o0fo0 D=0
10 1 0 1 0 0 1 1
1M |10 1 1]0]0]c1
211 0 o[ 1o
13 1 1 0 1 1 1 1
4 11 1 1 0 0 1 0
5117 1 1 1 1 1 0
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zZue)
geg: Zustandsfolgetabelle aus Punkt c)

ges: Synthese der Schaltfunktionen fiir die Vorbereitungseingénge der D-Flipflops
(Uberfithrungsfunktion)

Losung:

Fiir den dreistelligen Gray-Code sind drei Schaltfunktionen fiir die Vorbereitungseingén-
ge D, bis D, der D-Flipflops zu ermitteln. Nach einer Minimierung mittels einer KV-Tafel
fir vier Variablen lauten sie, wie in folgender Abbildung angegeben:

Dy: Q, Q, Dy Q, QIO | Dq: Q, Q,
Floffr [ lo]  7lo]o]o l1_[ o r[ oo ]
Q, ——=q - -Q,
off1 {1l o oflolfl1] o offr]1]o
r r r =
ololl{1]lo 111 o ]ofo E
Q, ——1 0, -0,
F|11|ﬂ0 F110|T| Flof[t 1] o
%, o |9 %, o [o %, o |9
D,=(Q1AQ,)V D,=(QAQ,)V Dy=(Q, AQ,AF)V
QA Q) Vv (QoAQ, ANV @ AQ,ANV
(Qo AQAT) (Qo AQ,AT) (Q,AQ,AT)V
(Q,AQ,AT)
zu f)

geg: Schaltfunktionen der Uberfithrungsfunktion aus Punkt d) und zweizustandsge-
steuertes D-Flipflop

ges: Schaltwerk fiir die Wegmessung mit dem Gray-Code
Losung:

Mit den Schaltfunktionen fiir die Uberfithrungsfunktion folgt jetzt das Schaltwerk fiir die
absolute Wegmessung mittels des Gray-Codes wie folgt:

;
Yo
Y,
NENENIR v
LITTTTL | AT IRIEN ’
&&|&|& &|&|& &|&|&
>1 >1 >1

Do™/1D -FQy Di—1D ~--Q; D,—1D -Q,
>C1 >C1 >C1

Reset
Takt
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Kapitel 30

Ubung 30.1:

Entwurf eines Modulo-5-Zihlers mit einem Schieberegister.

Der Zihler wird mit dem Takt ¢ angesteuert und beginnt nach einem Setzvorgang iiber
einen direkten Setzeingang S, der aktiv High wirkt, mit dem bindren Zahlerstand 111b. Am
Ende der Zihlfolge beginnt der Zihler wieder von vorne. Zur Verfiigung stehen dafiir ein-
flankengesteuerte D-Flipflops mit der aktiven Flanke 1/0. Der serielle Eingang soll mit S;
und die Ausgénge sollen mit Y, bis Y, ; gekennzeichnet werden.

bau und Entwurf der Schieberegister/Entwurf einfacher Schaltwerke/Modulo-n
Ziahler « in diesem Kapitel an.

Q Zum besseren Verstindnis sehen Sie sich bitte den relevanten Abschnitt »Auf-

a) Wie viele Stufen benétigt das Schieberegister des Zahlers?

b) Geben Sie das Zustandsdiagramm fiir die Ausgdnge Y, bis Y, _, des Modulo-5-Zihlers
an.

c) Geben Sie die Zustandsfolgetabelle des Modulo-5-Zdhlers an.

d) Ermitteln Sie die erforderliche Schaltfunktion fiir das Uberfithrungsschaltnetz in der
Riickkopplung.

e) Geben Sie das normgerechte Symbol eines Schieberegisters des Zéhlers mit der erfor-
derlichen Beschaltung der ermittelten Schaltfunktion unter Punkt d) an.

Zu a)
geg: Modulo-5-Zéhler
ges: Anzahl Stufen des Schieberegisters
Losung:
Es wird ein Schieberegister mit drei Stufen benétigt.
zu b)
geg: Modulo-5-Zéhler beginnend bei 111b mit einem Setzvorgang fiir S = 1

ges: Zustandsdiagramm
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Losung:

Von den acht méglichen Zahlstufen muss ein Weg durch das Zustandsdiagramm so gewahlt
werden, dass sich fiinf Zahlstufen ergeben. Damit ergibt sich dann folgendes Zustandsdia-
gramm des Modulo-5-Zéhlers beginnend bei 111b nach einem Setzvorgang S = 1:

Zustandsdiagramm des Modulo-5-Zahlers:

1
| SE
© : .

Zu C)
geg: Zustandsdiagramm des Modulo-5-Zéhler beginnend bei 000b aus Punkt b)
ges: Zustandsfolgetabelle der Zahlfolge des Modulo-5-Zghlers

Losung:

Mit der zugehorigen Dezimal-Nummerierung ergibt sich fiir die Zustandsfolgetabelle mit
den Variablen Y, bis Y, und der Schaltfunktion fiir den Folgezustand S, = Q,* Folgendes:

Zustandsfolgetabelle des Modulo-5-Zahlers:

Dez. Nr. Yz Y1 Yo SE=Q0+
7 T 1 1 0
6 1T 1 0 0
4 1T 0 O 1
1 0 0 1 1
3 0o 1 1 1
7 T 1 1 0
zu d)

geg: Zustandsfolgetabelle der Ziahlfolge des Modulo-5-Zahlers aus Punkt c)

ges: Schaltfunktion S; des Uberfithrungsschaltnetzes des Modulo-5-Zahlers



Trim Size: 176mm x 240mm Buchau718665 bappOl.tex V1 -8."August 2025 2:30 PM. Page 162

&

162 ANHANG Lésungen zu den Ubungen

Losung:

Mit der Zustandsfolgetabelle mit drei Variablen ergibt sich fiir die Schaltfunktion nach einer
Minimierung mit einer KV-Tafel fir drei Variablen Folgendes:

Ermittlung der Schaltfunktion des Modulo-5-Zahlers:

S _
A Yo
o1 |of1|V
ofoof1|Y,
2 YZ YZ

5= AV (Yo AV AYS)

zue)
geg: Schaltfunktion des Modulo-5-Zihlers aus Punkt c)

ges: Normgerechte Schaltung des Modulo-5-Zihlers mit einem dreistufigen
Schieberegister

Losung:

Als Schaltung des Modulo-5-Zahlers mit einspeichergesteuerten D-Flipflops mit Taktflan-
kensteuerung und direktem Setzvorgang, der aktiv Low wirkt, ergibt sich nachfolgende
Schaltung:

Schaltung des Modulo-5-Zahlers mit einem dreistufigen Schieberegister:

SRG3 Legende:
Takt c —>C1/» SRG3: gteunfzaelchnung Schieberegister mit 3
5—95 C1:  Takteingang mit der Kennzahl 1
] [ S: Direkter Freigabeeingang aktiv Low
Ser—1D A Yo 1D Dateneingang mit der Kennzahl 1
3 Nr..  Ein- und Ausgange mit gleicher Kennzahl
Yi wirken gemeinsam
A Y, /: Trennzeichen Kombinationseingang
LooI B> : Taktflankensteuerung (aktive Flanke 0/1)
-

Schieberichtung von links nach rechts
A Retardierter Ausgang
Takt c: Takteingang (aktiver Zustand High)
| Se: Serieller Eingang
Yo Datenausgange (n=0: niederwertigste
Stelle)
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Ubung 30.2:

Entwurf eines 4-Bit-Pseudo-Zufallsgenerators zum Erzeugen eines Testmusters fiir Spei-
chertests.

Entwickeln Sie einen 4-Bit-Pseudo-Zufallsgenerator durch die antivalente Riickkopplung
eines Schieberegisters auf den seriellen Eingang S; des Schieberegisters.

Das Schieberegister verwendet zweizustandsgesteuerte D-Flipflops mit einem direkten
Setzvorgang S, der aktiv Low wirkt. Der Takteingang soll mit Takt c und der Setzeingang
mit S bezeichnet werden.

Verwenden Sie fiir den Entwurf die nachfolgende Tabelle mit den gekennzeichneten Indizes
der Ausginge des Schieberegisters und entwerfen Sie die Schaltung. Der serielle Eingang soll
mit S; und die Ausginge des Pseudo-Zufallsgenerators sollen mit Y, bis Y, _; gekennzeichnet
werden.

Indizes fur die antivalente Verkntipfung der Ausgange fur n-Bit-Pseudo-
Zufallsgeneratoren:

n|y. v, v, Y,
31 2

42 3

512 4

6|4 5

713 6 mit
812 4 6 7 Sp=VieV eV oYy
9|4 8

10 |6 9

11 | 8 10

12 |5 710 11

und Entwurf der Schieberegister/Entwurf einfacher Schaltwerke/Pseudo-
Zufallsgenerator« in diesem Kapitel an.

Q Zum besseren Verstandnis sehen Sie sich bitte den relevanten Abschnitt » Aufbau

a) Wie viele Stufen benétigt das Schieberegister?

b) Geben Sie das normgerechte Symbol des Schieberegisters an.
¢) Geben Sie die Schaltfunktion fiir die Uberfiihrungsfunktion an.
d) Geben Sie die Zustandsfolgetabelle fiir die Zdhlfolge an.

e) Geben Sie das normgerechte Symbol des Pseudo-Zufallsgenerators mit dem Schiebere-
gister und der Beschaltung fiir die Uberfithrungsfunktion an.
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zZu a)
geg: Pseudo-Zufallsgenerator mit einem Schieberegister
ges: Anzahl Stufen des Schieberegisters

Losung:

Es werden laut Aufgabenstellung die Ausgénge Y mit den Indizes 0 bis 3 benétigt, weshalb
ein Schieberegister mit vier Stufen benétigt wird.

zu b)

geg: Vierstufiges Schieberegister mit zweizustandsgesteuerten D-Flipflops und
direktem Setzvorgang

ges: Symbol des Schieberegisters
Losung:
Fiir das erforderliche Symbol des vierstufigen Schieberegisters ergibt sich Folgendes.

Symbol des vierstufigen Schieberegisters:

SRGA Legende:
SRG4: Kennzeichnung Schieberegister mit 4
Takt c—>C1/=> Stufen
S—q5S C1:  Takteingang mit der Kennzahl 1
1 [ S: Direkter Setzeingang aktiv Low wegen Negation
Se—1D A—Y, 1D: D'ateneingang__mit der Ken'nzahl 1
Nr.:  Ein- und Ausgange mit gleicher Kennzahl
Y wirken gemeinsam
A, /: Trennzeichen Kombinationseingang
> : Taktflankensteuerung (aktive Flanke 0/1)
Y ->: Schieberichtung von links nach rechts

: Retardierter Ausgang

akt c: Takteingang (aktiver Zustand High)

: Direkter Setzeingang aktiv Low
Serieller Eingang

Datenausgange (n=0: niederwertigste
Stelle)

<unwn-Hd4d
m.

=]

Zu c)

geg: Vierstufiges Schieberegister mit den zu antivalent zu verkniipfenden Ausgéngen
Y, und Y; entsprechend der Tabelle mit den Indizes der Ausgidnge

ges: Schaltfunktion S,
Losung:

Fiir die Uberfithrungsfunktion ergibt sich bei antivalenter Verkniipfung der Ausginge Y,
und Y; folgende Schaltfunktion:

Se=Y, Y,
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zu d)

geg: Schaltfunktion S, mit den antivalent zu verkniipfenden Ausgéingen Y, und Y-
entsprechend Punkt c)

ges: Zihlfolge des Pseudo-Zufallsgenerators
Losung:
Mit der Schaltfunktion fiir S, ergibt sich folgende Zahlfolge, wobei sich die Zahlfolge mit
dem 15. Takt wiederholt und die bindre 0 nicht in der Zahlfolge auftritt.

Zustandsfolgetabelle des 4-Bit-Pseudo-Zufallsgenerators:

TaktNr.| Y5 Y, Y, Y, [Dez. Nr.
0 1 1 1 1 15
1 1 1 1 0 14
2 1 1 0 O 12
3 1 0 0 O 8
4 0O 0 0 1 1
5 0O 0 1 O 2
6 0 1 0 O 4
7 1T 0 0 1 9
8 0 0 1 1 3
9 0 1 17 O 6
10 1 1 0 1 13
11 1 0 1 O 14
12 0 1 0 1 5
13 1T 0 1 1 1
14 0 1 1 1 7
0 1 1 1 1 15
1 1 1 17 O 14

zue)

geg: Schaltfunktion S, mit den antivalent zu verkniipfenden Ausgéingen Y, und Y-
entsprechend Punkt c)

ges: Normgerechte Schaltung des Pseudo-Zufallsgenerators mit dem Schieberegister-
und der Uberfithrungsfunktion
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Losung:

Mit dem Symbol fiir das vierstufige Schieberegister mit der Schaltfunktion der
Uberfiihrungsfunktion ergibt sich nachfolgende Gesamtschaltung fiir den 4-Bit-Pseudo-
Zufallsgenerator:

Schaltung des 4-Bit-Pseudo-Zufallsgenerators:

SRGA Legende: . ' . .
SRG4: Kennzeichnung Schieberegister mit 4
Takt ¢ Cl/> Stufen
S—95 C1:  Takteingang mit der Kennzahl 1
] [ S: Direkter Setzeingang aktiv Low wegen Negation
Ser— 1D A Yo 1D:  Dateneingang mit der Kennzahl 1
Nr..  Ein- und Ausgange mit gleicher Kennzahl
- Y1 wirken gemeinsam
A Y, /: Trennzeichen Kombinationseingang
- B> : Taktflankensteuerung (aktive Flanke 0/1)
\E =:  Schieberichtung von links nach rechts

: Retardierter Ausgang

akt c: Takteingang (aktiver Zustand High)

: Direkter Setzeingang aktiv Low
Serieller Eingang

Datenausgange (n=0: niederwertigste
Stelle)

<unwun -4
m.

=]

Ubung 30.3:

Entwurf eines 8-Bit-Parallel-/Serienumsetzers fiir eine serielle Schnittstelle mit dem Logik-
Element SN54LS195A.

Der Parallel-/Serienumsetzer verfiigt iiber einen Riicksetzeingang Reset, der aktiv Low
wirkt. Das Schieben und Laden der Dateneinginge erfolgt tiber einen Steuereingang S
(S = 0: Laden der Dateneinginge; S = 1: Schieben) und die Dateneingénge sollen mit D, bis
D, bezeichnet werden.

a) Geben Sie die komplette normgerechte Schaltung des 8-Bit-Parallel-/Serienumsetzers
mit dem SN54LS195A in Abbildung 30.13 und Abbildung 30.14 aus dem Abschnitt
»Beispiel fiir ein 4-Bit-Schieberegister SN54LS195A« in Kapitel 30 an.

zu a)
geg: 4-Bit-Parallel-/Serienumsetzer SN54LS195A
ges: Schaltung des 8-Bit-Parallel-/Serienumsetzers
Losung:

Der 8-Bit-Parallel-/Serienumsetzer wird durch die Hintereinanderschaltung zweier gleich-
artiger Logik-Elemente SN54LS195A erzielt.
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Die niederwertigste Stelle am Dateneingang A des ersten Umsetzers wird auf die J- und
K-Eingdnge des ersten Umsetzers gelegt, da diese fiir ] = K =0 und /] = K = 1 jeweils ei-
ne logische 0 (Ricksetzvorgang) beziehungsweise eine logische 1 (Setzvorgang) fiir den
Ausgang Q, des ersten RS-Flipflops des ersten Logik-Elements zur Folge haben.

Die hochstwertige Stelle des ersten Umsetzers D3 wird auf die J- und K-Eingénge des
zweiten Umsetzers gelegt, da diese fiir ] = K =0 und J = K =1 jeweils eine logische 0
(Riicksetzvorgang) beziehungsweise eine logische 1 (Setzvorgang) fiir den Ausgang Q, des
ersten RS-Flipflops des zweiten Logik-Elements zur Folge haben.

Mit diesen Sachverhalten ergibt sich die nachfolgende Schaltung eines 8-Bit-Parallel-
/Serienumsetzers einer seriellen Schnittstelle.

Sa
SN54LS195A SN54LS195A
TR/ 1 SRG4 CLR/1 SRG4
SH/D/ 9 \11 (sHIFT) SH/LD/ 91 11 (SHIFT)
M2 (LOAD) M2 (LOAD)
CLKAMOL 37 CLKAOL 317
1 [ 1 [
A P V2175
2 1, 3K 15/ 2 1, 3K 15/Q
Al4 2 3D Qa Al4 2 3D A
B/5 > 30 14/Qg B/5 1535 14/Qg
/6 2’ > 13/Qc C/6 2' ™ 13/Qc
D/7 5, 12/Qp D/7 1535 12/Qp
' 11/Q, ' 11/Q,
Do
D,
D,
D
Dy
Ds
Ds
D,
S
Takt ¢
Reset
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