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Ubungsrdaume und Hilfsassistenten

Die erste Ubungsstunde findet an diesem Donnerstag um 14:15 statt

Gruppe Hilfsassistent(in) Raum
Gruppe 1: A-Be |Laura Franziska Heintz ETZES
Gruppe 2: Bi- Di |Selina Poo ETZ ES
Gruppe 3: Dj - Ge [Jan Limacher ETZ F91
Gruppe 4: GO -1 |Yunfei Li HG D3.1
Gruppe 5:J - Li Lelia Ruckstuhl HG D5.1
Gruppe 6: Lu - Na [Onno Riedel HG E33.5
Gruppe 7: Ne - Q [Deniz Utku Akbas HG G26.3
Gruppe 8: R-Se |Timo Rueger ETZJ91
Gruppe 9: Sh-U |[Veronika Moéller ETZ E6
Gruppe 10: V-Z |[Finn Crohn GLC E29.2
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Motivation und Ziele

Motivation:

Vorstellung von elementaren Basisfunktionen der Digital-
technik, die mehrere Eingange in einen Ausgang umwandeln.
Solche Funktionen sind fur das Arbeiten mit binaren/digitalen
Systemen erforderlich und werden heute vorgestellt.

Lernziele:

* Logische Grundfunktionen kennenlernen sowie ihre Funk-
tionalitat und ihre Darstellung

« Aufbau komplexer Funktionen aus zusammengesetzten
Grundgattern (UND, ODER, NICHT)

* Analyse komplexer Gatter, wo die Funktionen eines aus
den Grundgattern zusammengesetzten Schaltwerks
bestimmt werden muss.
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Was werden wir in dieser Vorlesung studieren?

Integrierte Schaltung

— Vorlesung 3

A

!

Transistoren

Vorlesung 5

o = =

— f=(AAB)V(BAC)V(AAC)

Vorlesung 4

Vorlesung 2
OR

=1

N-Typ

Logische Bauelemente

Grundblocke

Wie kombinieren wir
diese Komponenten?




* Basisfunktionen
Nutzliche Konzepte
UND, ODER, NICHT Verknupfungen
« Schaltnetzanalyse
Zusammengesetzte Gatter
Schaltungen aus Grundgattern
« Zusammenfassung

Reichardt Kapitel 3
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« Basisfunktionen
Nutzliche Konzepte
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Schaltfunktionen

Eine Schaltfunktion f nimmt mehrere Variablen X;, z.B. N, als
Eingang und produziert eine einzige Variable Y als Ausgang:

Y = f( X0, X1,X2,-, Xn-1)

wobei der Informationsgehalt der Variablen 1 Bit (Binary Digit),
l.e. X;,Y € {0, 1}, betragt

Jede Variable X; kann durch einen Schalter dargestellt werden:

Xi — 0 Xi =1
1=0 I [1]=0 I
Schalter auf (kein Strom) Schalter zu (Strom)

Die Schaltfunktion f kann durch eine Kombination von Schaltern
reprasentiert werden. Das Ergebnis ist 1, wenn die am Ausgang
Y gemessene Spannung, Uy, der Speisespannung entspricht.



Wahrheitstabellen

Schaltfunktionen lassen sich in Form einer Wahrheitstabelle
(,truth table“) darstellen.

In Wahrheitstabellen werden auf der linken Seite alle moglichen
Wertekombinationen der Eingange aufgelistet. Auf der rechten
Seite befindet sich das Ergebnis fur die Ausgangsvariable.

Die Wahrheitstabelle einer Schaltfunktion f mit N Eingangen
enthalt deshalb N + 1 Spalten und 2" Reihen.

In der Regel werden die Zeilen der Wahrheitstabelle so
angeordnet, dass sie aufsteigenden Binarzahlen entsprechen.

Wahrheitstabellen sind zentrale Elemente der Digitaltechnik
Vorlesung. Sie werden immer wieder vorkommen.
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Wahrheitstabellen

Beispiel: Y = f(A4, B, C) (Schaltfunktion mit N=3 Eingangen)

Y
£(0,0,0) € {0,1}
£(0,0,1) € {0,1}
£(0,1,0) € {0,1}
f£(0,1,1) € {0,1}
£(1,0,0) € {0,1}
f£(1,0,1) € {0,1}
f£(1,1,0) € {0,1}

f(1,1,1) € {0,1}
N N J
Y Y

Eingange (3 Spalten) Ausgang

23=8
Zeilen<

_\_\_\_\OOOO>

_\_\OO_\_\00m

~ O~ |O|~|O|~ |00
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 Basisfunktionen

UND, ODER, NICHT Verknupfungen
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UND Verknupfung (1)

Wenn Aussage A (Eingang) wahr und Aussage B (Eingang)
wahr sind, dann ist Aussage Y (Ausgang) wahr

Annahme: wabhr (true) = logischer Zustand 1, falsch (false) = logischer Zustand 0

(1) Wahrheitstabelle:

A B Y
0 0 0
0=0V (Masse)
120.8V (Vpp) 0 L 0
1 0 0
1 1 1
(2) Schalterlogik: f Uy=Ur=g,
Vo 0.8V A B Serieschaltung
Ur=R:I=0
AR )_/ | / | RR>0
J N =0 @y=0 ) Masse

""" Widerstand ' (geerdet)



UND Verknupfung (1)



UND Verknupfung (1)

Wenn Aussage A (Eingang) wahr und Aussage B (Eingang)
wahr sind, dann ist Aussage Y (Ausgang) wahr

Annahme: wabhr (true) = logischer Zustand 1, falsch (false) = logischer Zustand 0
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-~ e
| —+
Jy V=0 ©y=0 R>0 Y Masse

""" Widerstand ' (geerdet)
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UND Verknupfung (1)

Wenn Aussage A (Eingang) wahr und Aussage B (Eingang)
wahr sind, dann ist Aussage Y (Ausgang) wahr

Annahme: wabhr (true) = logischer Zustand 1, falsch (false) = logischer Zustand 0

(1) Wahrheitstabelle:

A B Y
— 0 0 0
0=0V (Masse) 1
1208V (Vgp) 0 0
1 0 0
1 1 1
(2) Schalterlogik: f Uy=Ur=g,
Vo 0.8V A B Serieschaltung
UR=R'|=VDD
V4 I=Vpp/R ®y=Vpp } Masse

Widerstand ' (geerdet)



UND Verknupfung (2)

(3) Logische Gleichung der UND (AND)-Verknupfung:

Y=AAB

Y=A-B

Hier verwendet

Y=A=xB

(4) Schaltzeichen eines UND-Gatters mit 2 Eingangen:

Hier verwendet

A_
B_

&

— Y

A —

B —

)

(5) Zeitverhalten eines UND-Gatters:

USA

>

AO11OO1111OOOO1J
B [0f1i1i1i1{1i1[0i0i0[0f1i1i1
Y |0|1{1]0i0f1{1{0i0{0|0:{0{0|1

>

» Zeit
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ODER Verknupfung (1)

Wenn Aussage A (Eingang) wahr oder Aussage B (Eingang)
wahr ist, dann ist Aussage Y (Ausgang) wahr

(1) Wahrheitstabelle:

A B Y
0=0V (Masse) 0 0 0
120.8V (Vop) 0 1 1
1 0 1
1 1 1
(2) Schalterlogik: Y UomUs
/ A ® >
Vpp=0.8 V | _ ?arallelchaltung
(T Ur=R:I=0
> R0 [
s v B Widerstand Masse
I

(geerdet) |



ODER Verknupfung (2)

(3) Logische Gleichung der ODER (OR)-Verknupfung:

Hier verwendet

Y=AVB

Y=A+B

(4) Schaltzeichen eines ODER-Gatters mit 2 Eingangen:

Hier verwendet

A —

B —

>1

— Y

A —]

B —

A
e
B
USA

(5) Zeitverhalten eines ODER-Gatters:

>

A 0]1:1}0:0]1:1:1:1]0[0:0:0]1
B [0f1i1i1i1{1i1[0i0i0[0f1i1i1
Y (0f|1i{1{1{1{1{1{1{1]0]|0[1:{1i1

>

>

» Zeit
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(1) Wahrheitstabelle:

NICHT Verknupfung (Inverter)

Wenn Aussage A (Eingang) wabhr ist,
dann ist Aussage Y (Ausgang) falsch

(2) Schalterlogik:

Uy=Vpp-Ur
A Y e
Vpp=0.8 V A
0 € - UR=R'| /
1 0 Yy  I=0 . :
Widerstand Masse (geerdet)

(3) Logische Gleichung der NICHT (NOT)-Verknupfung:

Hier
verwendet

Y=A

Y=—|A

(4) Schaltzeichen eines NICHT-Gatters:

1
A —

o— Y

Y =NOTA

Invertierungskreis auch

am Eingang maglich
A~D—Y A—[>o—Y A—d ' F—Y

USA




« Schaltnetzanalyse
Zusammengesetzte Gatter
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Wie kann man weitere Schaltfunktionen erhalten?

Mit den UND, ODER, NICHT Grundfunktionen lassen sich
alle moglichen Verknupfungen realisieren.

Dafur mussen diese Grundfunktionen kombiniert werden:
— Zusammengesetzte Gatter

Wie bringt man verschiedene Gatter zusammen?

I Gatter Aus- und
— R — Eingange mussen
— gekoppelt werden

So-genannte Schaltnetze resultieren aus dieser Operation

Die am haufigsten benutzten Gatter, die aus Grundgattern
aufgebaut sind, haben ihr eigenes Symbol und Schaltzeichen



NAND-Verknupfung, NAND-Gatter (1)
Invertierung der UND-Funktion

X

A | & 1 NAND Gatter aus
: l O—Y einem UND und
B einem Inverter
(1) Wahrheitstabelle:
A B X Y
0 0 0 1 Nur wenn beide
0 1 0 1 Eingange auf 1 liegen,
1 0 0 1 ist der Ausgang 0
1 1 1 0
(2) Schalterlogik: Serieschaltung
Y Uy =Vpp-Ur S
Vop=0.8V A B
«———  Widerstand /
(Y ST~ | |
J =0

Ur=RI Masse (geerdet)



NAND-Verknupfung, NAND-Gatter (2)

(3) Logische Gleichung der NAND-Verknupfung:

Y=AAB Y=A-B Y=A=xB

Hier verwendet

(4) Schaltzeichen eines NAND-Gatters mit 2 Eingangen:

A— & A— A
Hier verwendet o— Yy Y Y
B — B — B—

USA
(5) Zeitverhalten eines NAND-Gatters:
AO11OO1111OOOO1J > &
00—
B |0[1i{1i1{1|1{1]0i0i0|0|1{1}1 >
Y i1|0i0}1i1]0i0{1{1{1i{1i{1i{1]0 <
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NOR-Verknupfung, NOR-Gatter (1)

Invertierung der OR-Funktion

A E >1 X 1 i NOR Gatter aus
N B l O—Y einem OR und
B i einem Inverter
(1) Wahrheitstabelle:
A B X Y
0 0 0 1 Nur wenn beide
0 1 1 0 Eingange auf 0 liegen,
1 0 1 0 ist der Ausgang 1
1 1 1 0
(2) Schalterlogik: y
Vpp=0.8 V Y | Parallelchaltung
: -R. ® >
/A Us=R| Uy=Vpp-Ur
>—| R>0
/7 N =0 = B ) 4
Widerstand I Masse (geerdeiT')




NOR-Verknupfung, NOR-Gatter (2)

(3) Logische Gleichung der NOR-Verknupfung:

Y=AVB Y=A+B

(4) Schaltzeichen eines NOR-Gatters mit 2 Eingangen:

_ A—1 >1 A— A—
Hier verwendet lo— Y Y Y
B — B — B—,
USA

(5) Zeitverhalten eines NOR-Gatters:

A [o|1i1[oiof1{1i1i1[o]oi0}0]1 >
: >1

B [0f1i1i1i1{1i1[0i0i0[0f1i1i1 >
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AQUIVALENZ-Verknupfung, XNOR-GATTER (1)

Entwurfsziel: es ist ein Schaltnetz aufzubauen, das eine
logische 1 liefert, wenn beide Eingange gleich sind, sonst 0.

(1) Schaltnetz:
A—e & @

Y=(A/"B)V(AAB)=(A -B)+ (A-B)
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AQUIVALENZ-Verkniupfung, XNOR-GATTER (2)

(2) Wahrheitstabelle: (zu vervolistandigen)

S=AAB |[Q=AAB | Y=SVvQ

~ | O(~1O| W@

(3) Logische Gleichung der XNOR-Verknupfung:

Hier verwendet | Y = ADB Y=A<B

(4) Schaltzeichen eines XNOR-Gatters mit 2 Eingangen:

. A— = A A
Hier verwendet Ty = Y D Y
B B — B

USA
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ANTIVALENZ-Verknupfung, XOR-Gatter (1)

Entwurfsziel: es ist ein Schaltnetz aufzubauen, das eine
logische 1 liefert, wenn beide Eingange ungleich sind, sonst 0.
(Antivalenz = Ungleichwertigkeit)

(1) Schaltnetz:
A i — X 1 XOR Gatter aus
| l O——Y einem XNOR und
B | einem Inverter
(2) Wahrheitstabelle:
A B X Y
0 0 1 0 Nur wenn beide
0 1 0 1 Eingange ungleich
1 0 0 1 sind, ist der Ausgang 1
1 1 1 0
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ANTIVALENZ-Verknupfung, XOR-Gatter (2)

(3) Logische Gleichung der XOR-Verknupfung:

Hier verwendet | Y = APB Y=A+ B

(4) Schaltzeichen eines XOR-Gatters mit 2 Eingangen:

_1=1 A—
Hier verwendet | EERY = v A:)D_ Y
B — B— B
USA

Bemerkungen:
« Das XOR-Gatter wird auch EXCLUSIV-OR Gatter genannt

« Damit sind wir durch alle existierenden Grundgatter
gegangen (AND, OR, NICHT, NAND, NOR, XNOR und XOR)

« Es existieren aber weitere Verknupfungsmoglichkeiten bei
Gattern mit zwei Eingangen

| 20.09.25 | 29



« Schaltnetzanalyse

Schaltungen aus Grundgattern
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Grundgatter mit mehreren Eingangen (1)

Die Grundfunktionen sind nicht auf 2 Eingangsvariablen
beschrankt, sondern verallgemeinerbar auf N Eingangen

Beispiel 1: UND-Funktion mit N Eingangsvariablen

Xy —|
X1— & Y:Xl.xz.....XN
2, — oder
' Y=X;AX, A AXy
Xy —

Wenn alle Eingange X, bis X\, den Wert 1 haben, nur
dann ist der Ausgang Y ebenfalls 1, sonst 0.

Frage: Wie gross ist die Wahrheitstabelle eines UND-Gatters
mit 3 Eingangen A, B und C? Vervolistandigen Sie die
Tabelle auf der nachsten Seite!



Wahrheitstabelle eines UND-Gatters mit 3 Eingangen

A la|la|lalO|lO|lO|O P

_\_\oo_\_\oow

O~ |(O|~|O[~]1O|0O




Grundgatter mit mehreren Eingangen (2)

Beispiel 2: Die 4 zeitabhangige Eingange eines NOR-Gatters
A, B, C und D sind unten gegeben:

A -

——— >1
B >—

O_

C p—

_’_
D -
Y <

» Zeit

Frage: Wie sieht der zeitabhangige Ausgang Y aus?



Realisierung von Grundgattern mit mehreren Eingangen

Beispiel 3: Ein NAND-Gatter mit 3 Eingangen A, B und
C kann durch die Kombination von 3 Grund-
gattern mit 1-2 Eingangen realisiert werden

&

& 1

C

Um dieses Schaltnetz zu realisieren, sind 5 Schalter
erforderlich: 2 fur das erste AND-Gatter (Slide 11), 2 fur
das zweite AND-Gatter (Slide 11) und 1 fur das NICHT-

Gatter (Slide 19).

Frage: Wie kann man ein NAND-Gatter mit 3 Eingangen mit
nur 3 Schaltern realisieren? Was waren die Vorteile?



Realisierung von Grundgattern mit mehreren Eingangen

Frage: Wie kann man ein NAND-Gatter mit 3 Eingangen mit
nur 3 Schaltern realisieren? Was waren die Vorteile?



Schaltnetz zu analysieren

Beispiel 4: Das folgende Schaltnetz wurde entworfen. Es
besteht aus 3 Eingangen und einem Ausgang

A — &

Fragen:

LI

Q

L9

« Was ist die logische Gleichung fur den Ausgang Y?
 Wie sieht die Wahrheitstabelle von diesem Schaltnetz aus?

* (Unter welchen Bedingungen ist Y=17)

Y =



Wahrheitstabelle des vorherigen Schaltnetzes

Al fO|lO|lO|O | P

_\_\OO_\_\00m

S |O|~ (O]~ |O[~1O|O
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Bedingungen fur Y=1




« Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Logische Verknupfungen (UND, ODER, NICHT)
Wahrheitstabellen mit N Variablen

Gatter Realisierung durch logische Schalter
Zusammengesetzte Gatter mit 2 Eingangen
Gatter mit mehreren Eingangen

Analyse von komplexen Schaltnetzen

Nachste Woche: CMOS Schaltungen

1 — & — =1 —




