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Vorwort

Diese Aufgabensammlung in zwei Bénden iiber die Grundlagen der Informatik ist als Ubungs-
buch und Nachschlagewerk fiir Studierende der Informatik und verwandter Studiengénge kon-
zipiert. Sie kann zur Priifungsvorbereitung, vorlesungsbegleitend oder zur Wissensauffrischung
genutzt werden. Der vorliegende zweite Band behandelt die Grundlagen der Technischen In-
formatik. Dazu gehoren die Themen Rechnerarchitektur, Speicherorganisation, CMOS, Schalt-
netze, Schaltwerke, Dateiorganisation, Betriebssysteme, Kodierung, Zahlendarstellung, Fehler-
erkennung und -korrektur, Verschliisselung, Programmierung und Internettechnologie.

Entstehung

Die Aufgabensammlung ist in den Jahren 2009 bis 2013 im Rahmen der Vorlesung ,,Grundlagen
der Informatik II* entstanden, die als Grundlagenvorlesung fiir die Studienginge Wirtschafts-
ingenieurwesen, Technische Volkswirtschaftslehre und Wirtschaftsmathematik am Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) iiblicherweise fiir das dritte Semester angeboten wird. Dabei
wurde dem Wunsch der Studierenden nach einer grofleren Aufgabenfiille zur Priifungsvorberei-
tung und nach Aufgaben, die den Stoff in verstindlicher und intuitiver Weise veranschaulichen,
nachgegangen. Es ist jedoch schwierig, gerade Anfingern eine intuitive Veranschaulichung der
sehr formalen Inhalte zu ermoglichen, die erst tiber mehrere Ecken ihren praktischen Nutzen
entfalten. Oft entsteht eine Kluft zwischen den Dozenten, die eine korrekte, in das Gesamtbild
passende Sicht vermitteln wollen, und den Studierenden, denen dieses Gesamtbild zu Beginn
noch nicht versténdlich ist und fiir die eine schrittweise Heranfithrung, moglicherweise iiber
Umwege, hilfreicher wire. Um diesem Problem zu begegnen, wurden die Ideen fiir die Mehr-
zahl der Aufgaben und deren Losungen nicht von Dozenten geliefert, sondern von Tutoren,
also von studentischen Hilfskriften, die zur Unterstiitzung des Ubungsbetriebs eingesetzt wer-
den. Diese sind hauptséchlich Studierende, welche selbst die Vorlesung im Vorsemester gehort
haben. So entstanden Aufgaben, die sich aus Studierendensicht mit den essentiellen Verstind-
nisproblemen der jeweiligen Inhalte beschiftigen und auch in Studierendensprache die Losung
dieser Probleme darstellen. Die Aufgaben wurden teilweise in den vergangenen zwei Vorle-
sungszyklen den Studierenden zur Priifungsvorbereitung angeboten und stieen dabei auf sehr
gute Resonanz. Natiirlich entziehen sich die Autoren dennoch nicht der Verantwortung, ausge-
wogene, hochwertige und fehlerfreie Aufgaben in diesem Buch zur Verfiigung zu stellen. Die
Aufgaben, die jetzt den Hauptteil dieser Aufgabensammlung bilden, wurden aus einem noch
grofleren Pool studentischer Aufgaben ausgewihlt, sie wurden einzeln mehrfach iiberarbeitet,
korrigiert, ergénzt und in ein einheitliches Format gebracht.

Struktur
Jeder Band der Aufgabensammlung ist in zwei Hauptteile gegliedert, von denen der erste eine
Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen und die Aufgabenstellungen enthilt und der
zweite Losungen zu den Aufgaben. Der erste Hauptteil ist inhaltlich nach Kapiteln gegliedert,
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die jeweils mit einer Einfithrung in das Thema und einer Erlduterung aller fiir das Losen der
Aufgaben notigen Voraussetzungen beginnen. In diesem Rahmen wurde auch versucht, auf
typische Probleme und Missverstindnisse einzugehen, die Studierende erfahrungsgeméif haufig
mit den jeweiligen Inhalten haben. Im Anschluss an die Einfiihrung folgt in jedem Kapitel
der Aufgabenteil, der Aufgabenstellungen unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade enthilt. Die
Schwierigkeit einer Aufgabe wird zu deren Beginn durch die Symbole

* leicht,
** mittel oder
**" schwer

gekennzeichnet. Einige wenige Aufgaben sind durch das Symbol ***" als sehr schwer bezeich-
net; die Losung dieser Aufgaben kann unter Umstinden sehr viel Zeit beanspruchen und sollte
nicht unterschitzt werden. Zu jeder Aufgabe gibt es im zweiten Hauptteil einen Losungsvor-
schlag mit ausfiihrlichen Erklarungen und Rechenwegen. Allgemeine Grundlagen werden ganz
am Ende jedes Bandes im Anhang behandelt.

Vorlesungsaufzeichnungen

Die Vorlesung ,,Grundlagen der Informatik II*, auf deren Inhalten die Aufgabensammlung be-
ruht, wird seit Jahren aufgezeichnet, und die Videos sind fiir den offentlichen Zugriff freige-
schaltet. Im Rahmen der Arbeit an diesem Buch wurden die Videos neu zusammengeschnitten,
sodass sie thematisch zu den Kapiteln passen. Am Ende der Einfiihrung jedes Kapitels ist ein
Link abgedruckt, unter dem man zu dem entsprechenden Thema das Vorlesungsvideo abrufen
kann. Das Video kann sowohl im Browser angesehen als auch im AVI-Format heruntergeladen
werden.

Diskussionsforum ‘
Im Rahmen der Forschung im Bereich der Verbesserung der Lehre in universitiren Groveran-
staltungen wurde in den Vorlesungszyklen der Wintersemester 2011/12 und 2012/13 der Vorle-
sung ,,Grundlagen der Informatik II** ein Konzept entwickelt, das die Diskussion von Losungen
und Problemen einzelner Aufgaben zwischen Studierenden und Dozenten ermoglicht [Pfe+12].
Im Zentrum steht ein Forum, das fiir jede Aufgabe einen Thread enthilt, in dem die Aufgabe
diskutiert werden kann. Dieses Forum wird fiir die Buchversion der Aufgabensammlung fort-
gefiihrt und kann unter der folgenden Adresse abgerufen werden:

http://www.dasinfobuch.de/links/Forum.html

Oy 40

[=]

Um eine bestimmte Aufgabe im Forum wiederzufinden, ist jeder Aufgabe eine fiinfstellige ID
vorangestellt, beispielsweise ,,END-AA®. Die Threads des Forums sind mit genau diesen IDs
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betitelt, die Diskussion zur Aufgabe END-AA findet also im Thread END-AA des Forums statt.
Im Forum konnen die in der Vergangenheit bereits in iiber 2000 Beitrigen diskutierten Themen
eingesehen oder neue eigene Beitrige verfasst werden. Selbstverstiandlich werden auch zukiinf-
tig die Dozenten im Forum weiter mitdiskutieren und die Probleme und Losungen kommentie-
ren.

Zusammen mit Vorlesungsaufzeichnungen und Diskussionsforum stellt diese Aufgabensamm-
lung ein interaktives Gesamtkonzept dar, mit dem die Autoren hoffen, der Leserin und dem
Leser auf eine ansprechende und verstindliche Art die Grundlagen der Informatik nahebringen
zu konnen. In diesem Sinne wiinschen sie ihnen eine angenehme Lektiire und viel Erfolg beim
Lernen und beim Losen der Aufgaben.

Danksagung

Die Autoren bedanken sich fiir die kreative Mitwirkung an den Aufgaben bei Jonas Benter-
busch, Philippe Blittchen, Marcel Braith, Leonard Brauck, Johannes Burchardt, Jose Anto-
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Anna-Lena Hau, Christiane Haubitz, Matthias Hauser, Stefanie Hduser, Michael Heck, Jonas
Hemlein, Patrick Henkes, Yannick Hilgers, Lisa Hoffmann, Julian Holz, Lukas Jansen, Maxi-
milian Jentsch, Fabian Jost, Claus Kadelka, Tobias Kifer, Nico Kaltenbacher, Fabian Kerstholt,
Christian Kiefer, Isabelle Krimer, Martin Kreuser, Daniel Kiibler, Melanie Lampert, Tobias
Lurz, Florian Mégerlein, Christina Marx, Bastian Prell, Jordis Rappl, Adam Rodacki, Benedict
Schendzielorz, Sebastian Schienle, Irena Schips, Sven Schomer, Marcel Schrumpf, Anja Schu-
ler, Alexander Sigmund, Birgit Spitz, Eva Steffes, Tobias Stengel, Michael Vormittag, Simon
Wiedemann, Lea Wild und Kai Windscheid.

Fiir Arbeiten an den Vorlesungsaufzeichnungen und der Verlinkung des Forums danken sie
Solveig Gronau und Caroline Strunz.
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1 Schaltnetze und Schaltwerke

Einfiihrung

Schaltnetze und Schaltwerke werden genutzt, um Boolesche Abbildungen technisch umzuset-
zen. Als logische Bausteine finden sie Verwendung in Prozessoren, Speicherplatinen und ande-
ren Bauteilen moderner Computer, Smart-Phones usw. Dafiir werden auf CMOS-Technologie
(vgl. Kapitel 2) basierende Realisierungen von Elementarfunktionen fiir logische Verkniipfun-
gen wie AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR usw. zusammengefiigt, um komplexere Funk-
tionalititen zu erfiillen. Das kénnen beispielsweise Berechnungen wie Addition, Subtraktion,
Multiplikation und Division auf Dualzahlen sein, logische Operationen wie das Verschieben
von Werten im Speicher oder die Speicherung einzelner Bits in sogenannten Flipflops.

Schaltalgebra

Der Arbeitsweise von Schaltnetzen und Schaltwerken liegt eine Logik zugrunde, die durch die
sogenannte Schaltalgebra definiert wird. Um ihren Zweck zur Beschreibung des Verhaltens
elektronischer Bauteile zu erfiillen, die aus Elementen wie Schaltern, Relais, Transistoren usw.
bestehen, muss die Schaltalgebra das Verhalten und Zusammenspiel dieser Elemente forma-
lisieren. Die Elemente der Schaltalgebra werden mit den Schaltzustinden bistabiler Schaltele-
mente, beispielsweise Schalter, Relais, Dioden und Transistoren, identifiziert. Bistabile Schalt-
elemente weisen zwei stabile Schaltzustinde auf, die je nach Kontext als offen/geschlossen,
nichtleitend/leitend, hohes/niedriges Potential usw. bezeichnet werden. Diesen beiden Zustidn-
den werden die sogenannten Schaltwerte (oder Schaltkonstanten) O (false) und 1 (¢true) zuge-
ordnet. Daher kann die Menge M, auf der die Schaltalgebra beruht, mit der Booleschen Menge
identifiziert werden: M = B. Die Verkniipfungen der Schaltalgebra werden bezeichnet als

o A (Boolesches Produkt, Konjunktion; realisiert durch Reihenschaltung von Schaltele-
menten),

e V (Boolesche Summe, Disjunktion; realisiert durch Parallelschaltung von Schaltele-
menten),

e ~ (Boolesches Komplement oder Negation; realisiert durch Ruhekontaktschaltung).

Man iiberzeugt sich leicht, dass diese Operationen den Axiomen der Booleschen Algebra ge-
niigen; die so definierte Schaltalgebra (B; A, V, ") ist also eine Boolesche Algebra (vgl. An-
hang A.5).

Wir bezeichnen als (binzre) Schaltvariable eine Variable, die genau zwei Werte annehmen
kann und somit mit der Menge B identifizierbar ist. Eine Funktion f : B” — B bezeichnen wir
als n-stellige Schaltfunktion und deren technische Realisierung als Schaltung mit n Eingén-
gen und einem Ausgang.
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Schaltungen zur Realisierung spezieller (ausgezeichneter) schaltalgebraischer Verkniipfungen
nennt man Schaltgatter oder Gatter. Gatter werden als Rechtecke dargestellt, die eine Be-
schriftung zur Identifikation tragen und (meist) links einen waagerechten Strich pro Eingang
und (meist) rechts einen waagerechten Strich fiir den Ausgang haben. Zu den Gattern zdhlen
wir insbesondere die elementaren Gatter:

e AND-Gatter (Konjunktionsglied): Realisierung von f : B> — B : (a,b) = a A b;

Darstellung:

&7

¢ OR-Gatter (Disjunktionsglied): Realisierung von f : B> — B : (a,b) = a V b;

Darstellung:

2] —

o NOT-Gatter (Negationsglied): Realisierung von f : B - B : a - a;

Darstellung:

Weitere gebriuchliche Gatter sind:
¢ NOR-Gatter (Peirce-Funktion): Realisierung von f : B> — B : (a,b) = a V b;

Darstellung:

21 p—

e NAND-Gatter (Sheffer-Funktion): Realisierung von f : B> — B : (a,b) > a A b;

Darstellung:

& pb—

¢ XOR-Gatter (Antivalenz/PErit'aitsfunktion): Realisierung von
f:B2—>B:(a,b)— (aAb)V (@A b);

Darstellung:

2k+1 —
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Fiir die zweistelligen unter diesen Gattern konnen, unter Verallgemeinerung der zugehorigen
Schaltfunktion, auch mehr als zwei Eingénge realisiert werden, da die zugrunde liegenden
Funktionen alle assoziativ sind.

Die Schaltalgebra erlaubt weiterhin die Verkniipfung mehrerer Gatter zu einer komplexeren
Schaltstruktur, wobei auf Darstellungsebene einfach die Ausgénge von Gattern mit den Ein-
gingen anderer Gatter verbunden werden. Daraus ergeben sich Schaltnetze oder Schaltwerke,
die beliebig viele Eingiinge und Ausginge und eine beliebig komplexe Verkniipfungslogik ha-
ben konnen. Solange es dabei keine Riickkopplungen gibt, reden wir von Schaltnetzen, sonst
von Schaltwerken. Im Folgenden werden Schaltnetze und Schaltwerke formal definiert.

Schaltnetze
Ein Schaltnetz F ist die technische Realisierung einer Abbildung

fiB" = B":(a1,a,...,a,) = f(A) = (fi(A), fL(A), ..., fu(A))
mit
o A=y (ar1,a0,...,a,);
® ay,a,...,a, Eingaben (Werte an den Eingéngen) des Schaltnetzes F;

® fi,fr, ..., fn: n-stellige Schaltfunktionen, die die Ausgaben (Werte an den Ausgidngen)
fi(A), fo(A),..., fn(A) des Schaltnetzes definieren.

Die Funktion f ist also eine Zusammenfassung von m jeweils n-stelligen Schaltfunktionen, und
das Schaltnetz F ist eine Kombination aus m Schaltungen. Das Schaltverhalten von F ist dabei
,.Jkombinatorisch®, d.h. die Ausgaben hingen nur von den Eingaben ab (vgl. Schaltwerke).
Gatter sind spezielle Schaltnetze mit m = 1 und beliebig vielen Eingaben.

Als Verallgemeinerung von Gattern stellen wir auch Schaltwerke als Rechtecke mit Eingédn-
gen und Ausgingen dar, oder wir zeichnen die inneren Verbindungen zwischen den an dem
Schaltwerk beteiligten Gattern.

A F )

— — >]

= ®
&

| fla.b o)

Die von einem Schaltnetz berechneten Funktionen konnen beispielsweise durch eine Werteta-
belle angegeben werden, die fiir jeden der n Eingédnge und m Ausginge eine Spalte und ins-
gesamt 2" Zeilen enthilt. AuBerdem kann man fiir jede Boolesche Funktion einen Booleschen
Ausdruck angeben (vgl. Anhang A.5) oder ein Binary Decision Diagram (BDD) berechnen
(vgl. Kapitel 3).

‘ (Synchrone) Schaltwerke

Schaltwerke stellen eine Verallgemeinerung von Schaltnetzen dar, indem die Ausgaben hier
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nicht nur von den aktuellen Eingaben abhiingen, sondern zusétzlich von endlich vielen voraus-
gegangenen Eingaben. Dafiir ist ein ,,Gedédchtnis® notwendig, das bei Schaltwerken in Form
sogenannter innerer Zustiinde vorhanden ist (in dieser Hinsicht hingen Schaltwerke eng mit
endlichen Automaten zusammen, vgl. Band 1, Kapitel 2). Auf Darstellungsebene kann man
sich die Realisierung dieser inneren Zustinde durch die Riickfithrung von Ausgingen eines
Schaltnetzes zu Eingédngen seiner Teilschaltungen vorstellen.

Takt

|
!

Z(t) Z(++1)=g(A(t), Z(1)

] Schaltnetz
A(t) fA(L), Z(1))

Formal ist ein Schaltwerk F die technische Realisierung zweier Abbildungen:
f:B"XB" -5 B":(A,Z2) — f(A,Z) = (f1(A,2), (A, Z),..., fu(A,Z))
mit A =g (a1,az,...,a,) und Z =45 (21,22, . . ., 2r) SOWie
g§:B"XB" > B :(A,2) » (A, 2) = (81(A, 2), 82(A, Z), ..., 8/(A, 2))
mit
® aj,ay,...,a,: Eingaben des Schaltwerkes F’;

® 71,22,...,7- innere Zustdnde des Schaltwerkes F

® fi.f2, ..., fu: Schaltfunktionen, die die Ausgaben fi(A,Z), ,(A,Z),..., fu(A,Z) des
Schaltwerkes definieren;

® 21,8,...,8 Schaltfunktionen, die den Ubergang zu den neuen inneren Zustinden
81(A,2),8:(A,2),...,8(A,Z) des Schaltwerkes definieren.

Der Zustand eines Schaltwerkes heif3t stabil, falls g(A, Z) = Z und sonst instabil. Zur Riickfiih-
rung der den inneren Zustand darstellenden Schaltnetzausgéinge werden Verzogerungsglieder
genutzt, die eine Verzogerung der Ubertragung eines Signals um eine gewisse Zeit T ermog-
lichen. Wir denken uns diese Glieder allerdings implizit an den riickfithrenden Leitungen und
verzichten oft auf eine explizite Darstellung.

Um eine klar definierte sequentielle Abfolge von Zustdnden und Ausgaben eines Schaltwerkes
zu erhalten, nutzen wir ein Taktsignal als zusitzliche Eingabe (daher ,,synchrone* Schaltwerke;
bei asynchronen Schaltwerken ist es zundchst unklar, wann man ein Ergebnis ,,abrufen kann
und wann es sich stattdessen um einen instabilen Zwischenzustand handelt). Das Taktsignal
(oder einfach Takt) wechselt periodisch zwischen den Werten 0 und 1, wobei eine Periode die
konstante Zeit T dauert. Nun betrachten wir nur noch diskrete Zeitpunkte ¢ - 7 mit t € Ny und
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nennen diese Taktzeitpunkte (vereinfachend spricht man meist von Taktzeitpunkten ¢ anstatt
von t- 7). Die Zeitspanne 7 heiflt Taktzeit und wird folgendermaBen bestimmt: Die Zeit, bis das
Schaltnetz aus einer Eingabe A den Ausgabevektor f(A) erzeugt hat, hei3t Schaltzeit 7; betrigt
7, hochstens 7,,,, Zeiteinheiten, so wihlt man 7 > 7,,,,. Zustandsidnderungen erfolgen nun nur
noch wihrend der Taktzeiten, und erst beim Takt ,,erscheint” das neue Z(r) = g(A(t—1), Z(t—1))
am Ausgang des Verzogerungsgliedes. Der Takt wirkt also wie eine ,,Schleuse* fiir das zu
ibertragende Signal. Der innere Anfangszustand Z(0) des Schaltwerkes kann unbekannt sein
oder fest mit Anfangswerten initialisiert.

Schaltwerke konnen insbesondere zur zeitlichen Speicherung von Signalen genutzt werden,
beispielsweise bei der Realisierung von Registern. Zu diesem Zweck werden sogenannte Flip-
flops genutzt, die jeweils genau einen Wert (0 oder 1) fiir eine gewisse Dauer speichern. Wir
betrachten dabei (synchrone) RS-, JK- und MS-Flipflops und nutzen fiir diese die folgenden
Schaltzeichen:

RS-Flipflop JK-Flipflop MS-Flipflop
; d
-1 q9 -1/ q9 1S q9 —
L> __________________ L> __________________ EIN
4
—r q — — k q r

Alle synchronen Flipflops haben einen Takteingang 7. Bei RS-Flipflops bewirkt der Taktein-
gang, dass in den Speicher nur geschrieben werden kann, wenn das Taktsignal eine 1 liefert.
Die zusitzlichen beiden Eingiinge s und r werden zum Einstellen des gespeicherten Werts be-
nutzt. Wird s (,,set”) auf 1 gesetzt, wird der Wert 1 im Flipflop gespeichert. Der Wert bleibt
solange erhalten, bis der Riicksetzeingang r (,,reset”) auf 1 gesetzt wird, was zum Speichern
einer 0 im Flipflop fiihrt. Solange r = s = 0 ist, wird der gespeicherte Wert erhalten. Setz-
und Riicksetzeingang diirfen beim RS-Flipflop nie gemeinsam auf 1 gesetzt werden. Ein JK-
Flipflop hat zusitzlich zum Takt ebenfalls zwei Eingénge, die j und k genannt werden (die
Namensgebung ,,JK* ist nicht sicher iiberliefert; hdufig wird es mit ,,jump*/,.kill* assoziiert).
Es verhilt sich wie ein RS-Flipflop fiir alle Eingangskombinationen, die bei diesem erlaubt
sind, wobei j dem Eingang s entspricht und k£ dem Eingang r. Zusitzlich ist beim JK-Flipflop
auch die Kombination j = k = 1 erlaubt, die dazu fiihrt, dass der gespeicherte Wert negiert wird
(,,toggle™). Ein MS-Flipflop besteht aus zwei zusammengeschalteten RS-Flipflops mit dem-
selben Takt, die Vorspeicherflipflop (VF; ,,master*) und Hauptspeicherflipflop (HF; ,,slave*)
genannt werden. Das MS-Flipflop hat neben dem Takteingang nur einen weiteren Eingang d. Ist
t = 1, sind die Eingénge des HF gesperrt und d wird in das VF iibernommen. Ist # = 0, sind die
Eingiinge des VF gesperrt und das HF iibernimmt den Schaltzustand des VFs. Ein Einschreiben
in den Speicher ist also nur moglich, wenn # = 1 gilt, ein Auslesen nur, wenn anschlieBend
t = 0 gilt. Der Speicherinhalt kann bei allen beschriebenen Flipflop-Typen iiber den Ausgang ¢
ausgelesen werden. Bei RS- und JK-Flipflops gibt es zusitzlich den Ausgang ¢’ (auch g), der
den negierten Speicherinhalt liefert.

Weitere Informationen zu Schaltnetzen und Schaltwerken sowie speziell zu Flipflops kdnnen in
der Vorlesungsaufzeichnung oder beispielsweise im Buch von Bernhard Eschermann gefunden
werden [Esc93].
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Themen dieses Kapitels

Die sieben Aufgaben dieses Kapitels beschiftigen sich mit dem theoretischen Aufbau von
Schaltnetzen und Schaltwerken, der Erstellung von Schaltnetzen fiir bestimmte Funktionali-
titen sowie deren Darstellung durch Wertetabellen und Boolesche Ausdriicke. Dariiber hin-
aus wird die Erstellung von Schaltwerken iiber eine Definition der gewiinschten Funktionalitit
durch endliche Automaten behandelt.

Dieses Thema in der Vorlesungsaufzeichnung zur Vorlesung
,,Grundlagen der Informatik IT*:

http://www.dasinfobuch.de/links/
Schaltnetze-Schaltwerke.html
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Aufgaben

| Aufgabe 1 CMO-AG |
Schaltnetze

a) Welche Aufgaben haben folgende zwei Konstrukte?
1) Flipflop
2) Register

b) Geben Sie an, wie man durch Verwendung von ausschlieflich NOR-Gattern die folgen-
den Gattertypen darstellen kann.

1) AND-Gatter
2) OR-Gatter

¢) Geben Sie an, wie man das XOR-Gatter ausschlieBlich durch Nutzung der folgenden
Gattertypen darstellen kann.

1) OR-, AND- und NOR-Gatter
2) OR-, AND- und NOT-Gatter

— Losung: S. 115

Aufgabe 2 SCH-AA |
Schaltnetze

Ein Volladdierer realisiert auf Schaltkreisebene die Ad_dition von zwei Eingabebits a,b und
einem eventuell in fritheren Additionen aufgetretenen Ubertrag c. Als Ausgabe liefert er ein
Summenbit § und ein Ubertragsbit C fiir eventuelle kiinftige Additionen.

a) Geben Sie eine Wertetabelle fiir einen Volladdierer an.

b) Ermitteln Sie jeweils eine konjunktive Normalform (KNF) fiir die beiden Ausginge.
Wie weit kann man diese vereinfachen?

¢) Geben Sie eine Realisierung des vereinfachten Schaltnetzes an, indem Sie ausschlieBlich
2-stellige AND-, OR- und XOR-Gatter verwenden. Legen Sie dabei fiir C die disjunk-
tive Normalform (DNF) zugrunde und vereinfachen Sie diese.

— Losung: S. 116
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Aufgabe 3 SCH-AC |

Schaltnetze

Entwerfen Sie ein Schaltnetz, welches zwei vierstellige Dualzahlen

x=(d,c,b,a),x =, b,d)eB
addiert und sich in Abhingigkeit der Einsen im Ergebnis folgendermallen verhilt: bei gerader
Anzahl soll am Ausgang A eine 0 anliegen, bei ungerader Anzahl eine 1.
Hinweise:
e Fiir den Zahlenwert der Bitstrings gilt:
wert(x) =d - 2> +c¢-22+b-2" +a-2°,
wert(xX)=d -2 +¢ - 22+b 2" +a - 2°
e Benutzen Sie als Bausteine die tiblichen Gatter AND, OR, NOT, XOR, ... sowie den
Halbaddierer HA und den Volladdierer VA.

e Beachten Sie, dass auch der letzte Ubertrag zum Ergebnis gehort.

— Losung: S. 117

Aufgabe 4 SCH-AB |
Schaltnetze

Eine Lampe wird von drei Schaltern s;, s, und s3 an- oder ausgeschaltet. Die Lampe soll
leuchten, wenn

e 5| aus, sp an, s3 an, oder
e 5 an, s, aus, s3 an, oder
e 5| an, s, an, s3 an ist.
In allen anderen Fillen soll die Lampe nicht leuchten.

a) Stellen Sie eine Wahrheitstabelle auf, die beschreibt, wie sich der Zustand der Lampe L
als Funktion B> — B von sy, 52, 53 verhilt. Dabei soll der Zustand ,,aus* mit O und ,,an*
mit 1 kodiert werden.

b) Geben Sie die Schaltfunktion von L in disjunktiver Normalform (DNF) an.
¢) Geben Sie die Schaltfunktion von L in konjunktiver Normalform (KNF) an.

— Losung: S. 118



Aufgaben 9

| Aufgabe 5 SCH-AE |

Schaltwerke

a) Skizzieren Sie den prinzipiellen Aufbau eines getakteten Schaltwerkes.

b) Skizzieren Sie ein Schaltwerk, das genau dann eine 1 am Ausgang anliegen hat, wenn
die bisher erfolgte Eingabe zwei aufeinander folgende Einsen enthilt, also fiir Worter
der Sprache L = {{0, 1}"11{0, 1}" | m,n € Np}. Benutzen Sie dafiir nur AND-, OR- und
NOT-Gatter sowie getaktete RS-Flipflops.

— Losung: S. 118

Aufgabe 6 SCH-AF |

Schaltwerke

Skizzieren Sie ein Schaltwerk bei dem genau dann eine 1 am Ausgang a anliegt, wenn die am
Eingang E bisher erfolgte Eingabefolge Element folgender Sprache ist:

L={we{0,1}*||w;mod2 = 1}

Hinweis: Das Schaltwerk erhilt pro Takt ¢ ein Signal 0 oder 1, die Linge dieser Eingabe ist
unbegrenzt.

— Losung: S. 120

Aufgabe 7 SCH-AD |
Schaltwerke

Gegeben seien der unvollstindig definierte endliche Automat

A = ({0, 1}, {500, So15 510, S11}, 65 S00, {S11})

RONONORO

und das folgende Schaltwerk:
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E ]
Hib= ¢ |
1 p—
1 b— ’— s q -
1 — & >1 VAN .
"7 —1:%—r q
& 21
137 s q L
& — —1:)71' q

a) Vervollstindigen Sie das Zustandsiiberfithrungsdiagramm von A mithilfe des Schaltwer-
kes, sodass sich bei sukzessiver Abarbeitung eines Wortes w € {0, 1}* (das iiber E in das
durch t getaktete Schaltwerk eingegeben wird) der Automat genau dann in Zustand s,
befindet, wenn die aktuelle Ausgabe des Schaltwerkes (a, b) ist, wobei a, b € {0, 1}.

b) Geben Sie einen reguldren Ausdruck « an, sodass L(a) = L(A).

— Losung: S. 120



2 Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS)

Einfiihrung

Die CMOS-Technologie ist heute eine wichtige Grundlage fiir die Herstellung integrierter
Schaltungen. Insbesondere Speicherelemente, Mikroprozessoren und Sensoren werden oft in
CMOS-Technologie gefertigt. Dabei wird ein sogenannter Halbleiter (meist Silizium), also
ein Stoff, dessen elektrische Leitfahigkeit zwischen der von Metallen und der von Isolatoren
liegt, genutzt, um elektrische Schalter zu generieren, die iiber ein Eingangssignal in die bei-
den Zustinde leitend (,,geschlossen) und nichtleitend (,,offen) geschaltet werden kdnnen.
Solche Schalter bilden die physikalische Grundlage, um Gatter und Schaltnetze/Schaltwerke
zu realisieren (vgl. Kapitel 1). Dabei werden Schalter unterschieden, die beim Anliegen einer
,,1“ (also einer positiven Spannung, die eine bestimmte Grenzspannung U, {iberschreitet) am
Schaltungseingang (Gate) leiten und sonst nicht leiten, und der dazu komplementiren Vari-
ante, bei der beim Anliegen einer ,,0° (also bei Unterschreitung der Grenzspannung) geleitet
wird und sonst nicht. Das wesentliche Bauelement hochintegrierter Schaltungen ist dabei der
Metal-Oxide-Semiconductor-Field-Effect-Transistor (MOSFET), auf dem der NMOS- und der
PMOS-Transistor beruhen.

NMOS-Transistor

Der NMOS-Transistor reprasentiert die bei 1 leitende Variante der elektrisch steuerbaren Schal-
ter in der CMOS-Technologie. Wir wollen hier nicht weiter auf die physikalischen Grundlagen
und Eigenschaften von MOSFET-Transistoren eingehen (diese konnen in der Vorlesungsauf-
zeichnung studiert werden), sondern beschrianken uns auf deren Funktionsweise auf der ab-
strakteren Ebene der Schaltungslogik. Der NMOS-Transistor verfiigt iiber die drei Anschliisse
Gate G, Source S und Drain D, die im Schaltzeichen des NMOS-Transistors folgendermalen
angeordnet sind:

D

%

Dabei ist G der Schaltungseingang, dessen Spannung bestimmt, ob der Weg von D nach S
durchlissig ist. Wenn bei G eine 1 anliegt, ist der Schalter geschlossen, also besteht eine elek-
trische Leitfahigkeit des Transistors zwischen D und S. Liegt bei G eine 0 an, ist der Schalter
offen und der Transistor ist nicht durchléssig, also nichtleitend.
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PMOS-Transistor ‘

Der PMOS-Transistor verhilt sich auf Ebene der Schaltungslogik exakt komplementidr zum
NMOS-Transistor. Wieder ist G der Schaltungseingang, dessen Spannung bestimmt, ob diesmal
der Weg von S nach D durchléssig ist. Hier bedeutet jedoch eine O an G, dass sich der Schalter in
einem durchléssigen oder leitenden Zustand befindet, also geschlossen ist, und eine 1 an G, dass
er nichtdurchldssig, nichtleitend bzw. gedffnet ist. Das Schaltzeichen eines PMOS-Transistors
sieht wie folgt aus:

S

<4

D

CMOS als Kombination von NMOS- und PMOS-Transistoren

Waihrend es grundsitzlich moglich ist, Schaltungen ausschlieSlich aus NMOS- oder ausschlie3-
lich aus PMOS-Elementen zu bauen, ist es vor allem in Bezug auf den Energieverbrauch vor-
teilhaft, beide Transistor-Typen gleichzeitig zu nutzen. Daher beruht die CMOS-Technologie
auf einer Kombination von NMOS- und PMOS-Transistoren, die in zueinander komplementi-
rer Weise mit der positiven Spannung Vpp (entspricht 1) und der Masse GN D (entspricht 0)
zu einer Schaltung verbunden werden. Dabei liegen alle PMOS-Elemente nahe an Vpp und alle
NMOS-Elemente nahe an GND. Die Eingénge der Schaltung werden mit den Gate-Eingédngen
der PMOS- und NMOS-Elemente verbunden, sodass je nach Eingangsbelegung entweder von
Vpp oder von GND aus eine leitende Verbindung mit dem Ausgang der Schaltung besteht. Der
Ausgang wird dabei iiblicherweise ,,in der Mitte®, also an den Drain-Verbindungen zwischen
dem NMOS- und dem PMOS-Teil abgegriffen. Der Ausgang einer Schaltung kann wieder als
Eingang einer neuen Schaltung oder eines Schaltungsteils dienen. Zu jedem NMOS-Transistor
gehort also ein PMOS-Transistor, wobei sich die komplementiren Transistoren gegenseitig in-
sofern ergéinzen miissen, als einerseits verhindert werden muss, dass in der Schaltung zu ir-
gendeinem Zeitpunkt Vpp mit GND leitend verbunden wird (Kurzschluss), und andererseits
gewdhrleistet sein muss, dass immer entweder von Vpp oder von GND aus eine leitende Ver-
bindung zum Ausgang besteht (sonst unklares Ausgangssignal).

Die beiden Bereiche einer CMOS-Schaltung (PMOS/NMOS) konnen gemeinsam entworfen
werden, da sich die Struktur der Verkniipfungen des einen Bereichs aus denen des anderen
durch die komplementire Bauweise ergeben. So kann man beispielsweise zunichst die PMOS-
Schaltung entwerfen und erhilt danach die zugehorige NMOS-Schaltung, indem fiir jede Paral-
lelschaltung in PMOS eine Reihenschaltung in NMOS umgesetzt wird und umgekehrt. (Heute
werden aus Effizienzgriinden auch Schaltungen eingesetzt, die nicht in exakt dieser komple-
mentidren Weise aufgebaut sind; diese werden hier aber nicht betrachtet.)

Bemerkung: Studierende haben zu Beginn ihrer Beschiftigung mit der CMOS-Technologie
hiufig die etwas irrefithrende Vorstellung, dass, dhnlich wie bei der Darstellung von Schaltnet-
zen, Signale ,,von links nach rechts flieBen®, also aus den Eingéngen iiber die MOS-Elemente
an die Ausginge weitergeleitet werden. Auf einer abstrakten logischen Ebene ist das zwar rich-
tig, hilfreicher ist es in diesem Zusammenhang allerdings, sich vorzustellen, dass die Belegung



