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4 Schaltungsanalyse

4 Schaltungsanalyse
4.1 Wahrheitstabellen
4.2 Funktionsgleichungen

Die Funktionszuordnung einzelner Verknupfungsglieder
innerhalb zusammengesetzter Digitalschaltungen bezeichnet
man als Schaltungsanalyse.
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4.1 Wahrheitstabellen
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4.2 Funktionsgleichungen

Zu jeder digitalen Schaltung kann eine
Funktionsgleichung erstellt werden.
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5 Schaltalgebra

5 Schaltalgebra

5.1 Grundgesetze

5.2 Rechenregeln
5.3 NAND- und NOR-Funktion
5.4 Rechenbeispiele

Mit Hilfe der Schaltalgebra oder auch Bool'schen Algebra (nach

dem engl. Mathematiker ,,Boole*) lassen sich Digitalschaltungen
berechnen und weitgehend vereinfachen.
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5.1 Grundgesetze Schaltalgebra
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Bild 4.3 Postulate der Bild 4.4 Postulate der Bild 4.5 Postulate der
UND-Verkniipfung ODER-Verkniipfung NICHT-Verkniipfung
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5.2.1 Theoreme (1)

| Bild 4.6 Theoreme der Fall| A| 0 [|Z=AA0=0
UND-Verkniipfung 11(0(0}0 A— &
A 2 {1iolo o— [0
(D [ar0=0] > .0
O Q
FG[[‘A"‘ ”Z:AIH:A
| 1 Io|1 0 r— &
A 2 |11 N
(@ [ar1=4] > /A —
1
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110100 |
A 2 191815 AR LA
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‘ Fall |A |A ||Z=ArA=0
1 ]0]1]0 ]
_ A AHAF A& o
(L) [ArA=0 >0 A—
A Bild 4.7 Ableitung der Theoreme

der UND-Verkniipfung mit Wahr-
heitstabellen :
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5.2.1 Theoreme (i)

Biid 4.8 Theoreme
der ODER-Verkniip-
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Bild 4.9 Theoreme der NICHT-
Verkniipfung

Hardware



5.2.2 Kommutativgesetz

Bild 4.10 Kommutativgesetz der
UND-Verknii
erkniipfung Z = AABAC = CAAAB]| /A /c
/B = /A
/c /B
Bild 4.11 Kommutativgesetz der
ODER-Verkniipfung
/A /B D> L /A /B
(1) |Z=AvBvC = CvAVB
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5.2.3 Assoziativgesetz

A 2 A—&](ArB) Bild 4.12  Assoziativgesetz der
—Z UND-Verkniipfung
B & l B—I—
&
(BaC) —
c— c :

@ Z=AA(BAC) = (AAB)AC

A > 7 A—=1|(AvB) Bild 4.13 Assoziativgesetz der
- l ODER-Verkniipfung
B =1 , B8 i
(BvC) =
C I c ! —Z

@ Z=Av(BvC)=(AvB)vC
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5.2.4 Distributivgesetz (i)

® ®

J Fall|C |B [A |JAAB|AAC|{(AAB)v(AAC)|BvC|AA(BvVC)
* 110(0j0f} O 0 0 0 0
A 2 |0(0|1}h O 0 0 0 0
A A 310(1]0f O 0 0 1 0
L0111 0 1 1 1
Or——4@ = s [1fofo]l o | o 0 1 0
6 [1{01 0 1 1 1 1
B c B C 711{1j0] 0 | O 0 1 0
8 (111 1 1 1 1 1
. . e |IE——
I | { }
(AABJV(AAC) = AA(BVC) (AAB)vI{AAC) = AA{BvC)
Bild 4.14 Konjunktives Distribu- Bild 4.15 Uberpriifung der Richtigkeit des konjunktiven
tivgesetz Distributivgesetzes mit Wahrheitstabellen
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5.2.4 Distributivgesetz (ii)

Bild 4.16 Disjunktives Distribu-
tivgesetz
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5.3.1 NOR-Funktion

1 LA =1 A Bild 4.21 ODER-Schaltung
NICHT A— P~ C:>A—[ und NICHT-Schaltung mit
NOR-Gliedern aufgebaut
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ODER — > O—
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Bild 4.22 UND-Schaltung mit
- NOR-Gliedern aufgebaut
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5.3.2 NAND-Funktion

Bild 4.23 NICHT-Schal-
tung und UND-Schaltung
mit NAND-Gliedern auf-

gebaut

Bild 4.24 ODER-Schal-
tung mit NAND-Gliedern
aufgebaut
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5.4 Rechenbeispiele (i)

Zusammenstellung der Theoreme und der Gesetze der Schaltalgebra

Theoreme

MAAD =0 DAV =A

OAAl =A ®OAvVvI =1

OAAA =A OAVA =A

ODAAA =0 _ MAVA =1

@A = A

Kommutativgesetze Assoziativgeseltze
WAABAC =CAAAB MDAABAC =(AAB AC
(IDAvBvC =CvAvVB MDAV BvC =(AvBvC
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5.4 Rechenbeispiele (ii)

Distributivgesetze
WAABVC =(AAB v(AAQO GDA A (AvVv B)=A
DAVvBAC =(AvBaAAvCO GDA v (AAB =A

Morgansche Gesetze

®WAAB =AvEB GDAABACADA- =AVvVBvCvDv..
MAVB =AAB CDAVBVCVDvV-=AABACADA

Die Gleichungen 14a und 15a sind Sonderfille der Distributivgesetze. Sie ergeben sich
wie folgt:

AANAVB) =AVOOAAVB=AVvO0AB =Av0=A
t {

A= Av 0 0AB=20
AvAAB =(AADVvAaAB =AA( le)=AA1=A
T

A= Anl l1vB=l1
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6 Schaltungsvereinfachung

6 Schaltungsvereinfachung

6.1 ODER- Normalform
6.2 UND-Normalform
6.3 KV-Diagramme

Bei der sogenannten Schaltungssynthese (Schaltungsentwurf)
ist die aufgestellte Wahrheitstabelle bzw. die entstehende
Funktionsgleichung weitestgehend zu vereinfachen, um den
Aufwand an den Verknupfungsgliedern so gering wie moglich zu
halten.
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6.1 ODER-Normalform

Bei der ODER-Normalform fuhrt jede ,,1“ in der Ausgangsspalte
zu einer UND-Verknupfung der Eingange, in der Form, dass die

Bedingung ,,wahr* ist.
Diese UND-Verknuipfungen werden anschlieBRend ,,ODER*

verknupft.

Fall|B|A |B|A|AAB|AAB|Z, =(AAB)v(AAB)
1lojofr{1}f 0 | 1 |1
2 {o{1{1{0]l 0o | 0 |O
3 (1{ofof{1| O | O |0O
L1100 1 0 |1

Z,=(AAB)v(AAB)
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6.2 UND-Normalform

Bei der UND-Normalform fuhrt jede ,,0“ in der Ausgangsspalte zu
einer ODER-Verknupfung der Eingange, in der Form, dass die

Bedingung ,,wahr* ist.
Diese ODER-Verknupfungen werden anschlieBend ,,UND*

verknupft.

Fall|B|A | B|A|AAB|AAB|Z, = (AUVB)NAVB)
1lojof1|1} 0| 1 |1
2 to|1f1l0l o | 0 |O
3(1]0|0{1] O | O |O
411|000 v | O |1

Z, = (AVB)NIAVB)
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6.3 KV-Diagramme (1)

KV-Diagramme dienen der ubersichtlichen Darstellung und
Vereinfachung der ODER-Normalform.

Sie wurden von Karnaug und Veith entwickelt und werden auch
als Karnaugh-Diagramme bezeichnet.

Hardware
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6.3 KV-Diagramme (ii)

Ein KV-Diagramm hat stets so viele Platze, wie Vollkonjunktionen
(alle vorkommenden UND-Verknupfungen) moglich sind.

A A A A
Bild 5.12 _ Bild 5.13 KV-Diagramm
B KV-Diagramm fiir BIAAB|AAB|  fir 2 Variable (A, B) mit
_ 2 Variable (A, B) 11 Eintrag der Vollkonjunk-
B B|AAB|AAB| tionen
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6.3 KV-Diagramme (i)

Eine ,,1“ wird entsprechend der Variablen-Verknupfungen
eingetragen, welche die Bedingung Z(Ausgang)=1 erfullen.
(siehe auch ODER-Normalform) = =
Benachbarte Vollkonjunktionen (1) A__A S

Konnen zusammengefasst werden. B Ej B m

Dabei fallen die Variablen weg, = B LU
Die sich andern. Benachbarte Vollkonjunktionen
Alle entstandenen Funktions- A A A A
gleichungen werden anschlieBend g 1 B 1
,ODER*-verknupft.

B| 1 B 1

Beim Ubergang von einem Feld

g > ) Nicht benachbarte Vollkonjunktionen
Zum nachsten darf sich nur eine

Variable andern.
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6.3 KV-Diagramme (1v)
Die Zuordnung der Variablen zu den Koordinaten des Diagramms

kann beliebig erfolgen.

Darstellung fur 3 Variablen.

Fall

—_—_—— = OO0 OO
) o2
>
@
>
(]
O
O
Ol

—~o—-0o|l-oc-o|>
el —— el —.—.ﬂ—‘N

SSLLLLLY

O~INUHs~ W —

Bild 5.24 Mogliche Vollkonjunk- Bild 5.25 KV-Diagramm fiir 3 Variable
tionen bei 3 Variablen
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6.3 KV-Diagramme (V)

Benachbarte Einsen konnen auch raumlich zusammengefaft
werden (hintenrum).

A A _ A A
- — A v AL lc - v > ﬂ’ cch
— —] Pdckchen
B 1 ] 2 D\k/q/ nicht
zuldssig
5 5| LT T
Y A - -
_ - _ c c C
c ¢ c
RICHTIG FALSCH ®
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6.3 KV-Diagramme (Vi)

Darstellung fur 4 Variablen.

FalliD{C |[B|A|Z

11010100 {1 => AaBACAD
2101010|1 11 => AaBACAD
31010110 |1 => AaBaCaD
410011111 = AaBACAD
51011]0]{0 |1 => ArBACAD
B1O0({1{O1 |y = ArBACAD
7101171110401 = ArBaCaD
810[1 1|11 = AaBACAD
9(1]0{010 |1 => AABACAD
10111010111 = AABACAD
N 110111081 = AABACAD
12111017111 =D AaBACAD
1311]170(0 1 => AaBaCaD
U111 1011 1 => AABACAD
511|110} 1 => AABACAD
6 11{1]1]1 1 = AaBaACAD

Bild 5.33 Mégliche Vollkon-
junktionen bei 4 Variablen

A A
D
}D
D
— ¥_ﬁ/__"——/ —
C C C
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6.3 KV-Diagramme (Vii)

Weitere Moglichkeiten der Zusammenfassung.
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6.3 KV-Diagramme (viil)

Beispiel: Schrittweise Schaltungsentwicklung

Fall|D|C|B|A| Z
100001$3AEA§AQ
210(010[1]1=> AaBaCaD
310[011]0|1=> AaBACAD
L 1001111 => AABACAD
510/110[/0]0

6 |0[11]0]1]0
710(1]1]/0]0
gloft|1]1]0
g|1lololo]oO

0 [1]0[0]1 1 => AaBACAD
n|1iol1|ofo

122 1110111 => AABACAD
B3 1]1(olofo

W% (111010
51111100

B (11110
—CAD)V(AAT)=C A (Av D)

2) ENA Ay
N s

@

AArC | 1:2

1

_ 9

g

O

D O
N

4) . ‘

D 0——\“—
L1 Bild541 Schaltung

?UI
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ENDE des 2.Tells . . .

S
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Sonderformen logischer Grund-

glieder

|, B—
B

Schaltzeichen

Bild 2.26 Entstehung der Verkniipfung
«Inhibition A» und Schaltzeichen

A.__
A—q =1
L,1 e

B
B

Schaltzeichen

Bild 2.28 Entstehung der Verkniipfung
«Implikation A» und Schaltzeichen

—Z A&

Schaltzeichen

Bild 2.27 Entstehung der Verkniipfung
«Inhibition B» und Schaltzeichen

A >1

— Z
A—1 =l
B 1 ::»—‘ B—d —Z

Schaltzeichen

Bild 2.29 Entstehung der Verkniipfung
«Implikation B» und Schaltzeichen

Hoar
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Zahlensysteme - Ubungen

Umwandlung: Dual ==> Dezimal

1. Welcher Unterschied besteht zwischen den Begriffen «bindr» und «dual»?

2. Die in der Tabelle 8.42 dargestellten Dualzahlen sind in Dezimalzahlen umzuwan-
deln.

Bild8.42 Um- Dezimal- | 212 | 211+ 210 | 29 + 28 | 27 |26 |D51D4 1232212120
wandlung von ziffer 4096|2048 |1 024[512 [256 [ 128 [64[32]16[8 {4 [2 1
Dualzahlen in De- 1{110[0[|1]|0
zimalzahlen 1 ErIEREIERERE
1 Jo[1]o]1][1]0]0

1]0 |1 |0]1l1]0|ol0]0O

1 11 ]6]0]o]1][1]0]1

1 |11 ]0]0|0]1]|1]|1]0]0

1 1 Jolo[ 1 {1]o]ol1[1]o]0

u 1 ] 0 |01 [0 [T [1l1]0[1 1]

1 0 1 111 ]Jol1]0o]ol1]0]0

1 1 0 |0 |0 |1 |t1]{1]o[1]1]0]1

1 0 1 |01 11]0]o]lofo|1[1]}1

1 1 1 |1 ]o]o]ol1|1]0[1]0]0O

EXIT
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Zahlensysteme - Ubungen

Umwandlung: Dezimal ==> Dual

3. Die folgenden Dezimalzahlen sollen in Dualzahlen umgewandelt werden:

58

512
1298
1 983
20 000
17 750
2 730
9 990
11 000
32 000

212 Hoar
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Zahlensysteme - Ubungen

Addition von Dualzahlen

5. Addition im dualen Zahlensystem. Losen Sie bitte folgende Aufgaben durch duale
Addition. Priifen Sie die Ergebnisse durch Umwandeln der Zahlen ins Dezimalsy-
stem nach.

a) 1101 b) 111101 <) 11011 d) 110001

+ 100 + 1001 + 100100 + 11101
? ? ? ?
ey 111100 f) 110011
+ 1100111 + 1010100
? ?
i Hear

Hardware
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Zahlensysteme - Ubungen

Subtraktion von Dualzahlen

6. Subtraktion im dualen Zahlensystem. Die Aufgabén sollen durch Addition des
Komplements geldst werden.

a) 1101 b) 111101 ¢) 11011 d) 1001100

— 100 — 1001 — 1111 — 101010
? ? ? ?

e) 100111 f) 110011 g) 111000 h) 1101

— 10111 — 11010 — 10011 — 10100
? ? ? ?

1/1

Hoar
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Zahlensysteme - Ubungen

BCD - Kodierung

7. Die Dezimalzahlen:

a) 10 941
b) 3890
c) 7863
d) 98 001
e) 7989

sollen in den BCD-Kode Gberfihrt werden.

1/1

Hardware
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Zahlensysteme - Ubungen

Umwandlung: Hexadezimal <> Dezimal <> Dual

10. Die Hexadezimalzahlen sind in Dezimalzahlen und Dualzahlen zu verwandeln:

a) ABI b) 87F2 ¢ E605 d) BCD4
e) 12B31  f) BAIA  g) 31459  h) 1AIB

11. Die Dezimalzahlen sind in Hexadezimalzahlen und Dualzahlen zu verwandeln:

a) 100  b) 259 ) 1020  d) 1983
e) 10 000 f) 126 g) 18020 h) 999

1 Hoar
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