O. Haack

Einfiihrung in die
Digitaltechni-

A
7

4L _fqir. &"E-..

v

e

IV

Qo

Iy
'
s

a Teubner StUdienskripten



Teubner Studienskripten Elektrotechnik

Ebel, Regelungstechnik
2., liberarbeitete Auflage.
160 Seiten. DM lo,80

Ebel, Beispiele und Aufgaben zur Regelungstechnik
151 Seiten. DM lo,80

Eckhardt, Numerische Verfahren in der Energietechnik
208 Seiten. DM 16,80

Freitag, Einfiihrung in die Vierpoltheorie
2., durchgesehene Auflage.
128 Seiten. DM lo,80

Frohne, Einfiihrung in die Elektrotechnik

Band 1 Grundlagen und Netzwerke
3., liberarbeitete und erweiterte Auflage.
172 Seiten. DM 10,80

Band 2 Elektrische und magnetische Felder
3., durchgesehene und erweiterte Auflage.
281 Seiten. DM 14,80

Band 3 Wechselstrom
3., durchgesehene Auflage.
200 Seiten. DM 12,80

Gad, Feldeffektelektronik
266 Seiten. DM 16,80

Haack, Einfihrung in die Digitaltechnik
3., neubearbeitete und erweiterte Auflage.
232 Seiten. DM 15,80

Harth, Halbleitertechnologie
135 Seiten. DM lo,80

Heidermanns, Elektroakustik
138 Seiten. DM 12,80

Hilpert, Halbleiterbauelemente
2., durchgesehene Auflage.
158 Seiten. DM 10,80

Kirschbaum, Transistorverstidrker

Band 1 Technische Grundlagen
2., durchgesehene Auflage.
215 Seiten. DM 14,80

Band 2 Schaltungstechnik Teil |
2., durchgesehene Auflage.
231 Seiten. DM 14,80

Band 3 Schaltungstechnik Teil 2
248 Seiten."DM 15,80

Morgenstern, Farbfernsehtechnik
230 Seiten. DM 14,80

v. Minch, Werkstoffe der Elektrotechnik
3., neubearbeitete und erweiterte Auflage.
254 Seiten. DM 15,80

Preisdnderungen vorbehalten



Zu diesem Buch

Dieses Skriptum behandelt die mathematischen

und technischen Grundlagen der Digitaltechnik
und enthdlt den Stoff der vom Verfasser an

der Gesamthochschule Kassel gehaltenen Vorle-
sung iliber dieses Gebiet. Es setzt die Kenntnis
der im I. und 2. Semester vermittelten Grund-
lagen der Elektrotechnik und Mathematik voraus.
Dieses auch zum Selbststudium geeignete Skriptum
wendet sich mit zahlreichen Beispielen an Stu-
denten der Fachhochschulen sowie an Interes-—
senten, die sich die Grundlagen der Digitaltech-
nik aneignen wollen.
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Vorwort zur 1. Auflage

Es ist heute fiir viele Techniker und Ihgenieure uherlédflich,
daB sie die Datenverarbeitung nicht nur ir.ihrer praktischen
Anwendung, sondern auch in ihren mathematischen und techni-
schen Grundlagen beherrschen.

Dieses Skriptum, das aus meinen Vorlesungen fiir Studenten
der Elektrotechnik an der Gesamthochschule Kassel entstanden
ist, soll zur Vermittlung dieser Grundlagen beitragen. Es
ist ebensogut zum Selbststudium wie auch als unterrichts-
begleitendes Buch geeignet.

Die Stoffgebiete wurden so zusammengestellt, daB zum Ver-
stdndnis nur die Kenntnis der in den beiden ersten Semestern
vermittelten Grundlagen der Mathematik und der Elektrotech-
nik erforderlich ist.

Selbstversténdlich konnen hier die einzelnen Stoffgebiete
nur so weit behandelt werden, wie es fiir die Zielsetzung
dieses Skriptums unbedingt erforderlich ist. Durch zahlrei-
che Bilder, Tafeln und Beispiele werden die vermittelten
Kenntnisse veranschaulicht und gefestigt. AuBerdem gewdhren
zwel einfache Programmierbeispiele einen Einblick in das We-
sen der Programmierung. Die z.Z. wichtigsten Bauelemente -
Dioden, Transistoren - werden in ihrem Aufbau und ihrer Wir-
kungsweise erklart.

Zur Vertiefung des Verstandnisses der Booleschen Algebrawer-
den ausfiihrlich die logischen Grundfunktionen behandelt, die
logischen Schaltungen der Speicherelemente aus den Ubertra-
gungsfunktionen entwickelt, duale Rechenwerke eingehend be-
sprochen und mit Hilfe der Problemfunktionen logische Schal-
tungen mit Speicherelementen berechnet.

Dem Verlag B. G. Teubner danke ich fiir die gute Zusammenar-
beit.

Kassel, im Frithjahr 1972 Otto Haack
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Vorwort zur 2., uUberarbeiteten und erweiterten Auflage

Gekurzte Wiedergabe: Inhalt und Gliederung der Stoffgebiete

der 1. Auflage haben sich fur den Anfanger gut bewahrt, so
daf keine grundlegende Neufassung der 2. Auflage notig war.
«+.. Im Abschnitt Uber die Speicherelemente wurden das Ma-
ster-Slave-Flipflop und das D-Speicherglied aufgenommen....

Erweitert wurde die 2. Auflage um die beiden Abschnitte 12
und 13. Im Abschnitt 12 werden die zur Zeit gebréuchlichsten
Codes beschrieben. «... Im Abschnitt 13 werden 8 Anwendungs-
beispiele ... behandelt. ..-..

Kassel, im Sommer 1975 Otto Haack

Vorwort zur 3., vollig neu bearbeiteten Auflage

Die Gliederung der 2. Auflage hat sich bewahrt und wurde
beibehalten. Durch die Anpassung an die neuesten DIN-Blatter
wurde der Inhalt neu gestaltet. Vom Vorteil der neuen Schalt-
zeichen, sie durch Computer darstellen bzw. herausdrucken zu
konnen, wurde auch hier Gebrauch gemacht: sie wurden so weit
wie moglich mit Schreibmaschine angefertigt.

Weggelassen wurden u.a. die Einmaleins-Tabellen, die meisten
der Anwendungsbeispiele und fast alle Relaisschaltungen.

Neu aufgenommen wurden u.a. das B-Komplement, Kurzformen
boolescher Funktionen, Minterme und Maxterme, das Verfahren
nach Quine-Mc Cluskey, Arbeitstabellen, Impulsdiagramme, die
genauere Beachtung der Spannungsabfalle bei Dioden-und Tran-
sistorschaltungen, Verzogerungsglieder, monostabile Kipp-
glieder, Abhangigkeitsnotation, Zuordnungssysteme fur die
Werte und Pegel, Vorwarts-Zahler und Ruckwarts-Zahler, die
in den Anwendungsbeispielen behandelt werden.

Die Anzahl der Bilder, Tafeln und Beispiele wurde erhoht.

Im Anhang des Buches sind die wichtigsten Formeln und alle
Regeln und Schaltzeichen iibersichtlich zusammengestellt.

Kassel, im Herbst 1979 Otto Haack
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1 Zahlensysteme

1.1 Allgemeines

Physikalische, volkswirtschaftliche GroBen u.&. lassen sich

auf zweierlei Art darstellen:

1. graphisch mit einem Vergleichsnormal. Das-ist eine ana-
loge Darstellung. Beispiele: statistische Diagramme, Zei-
ger-MeBinstrumente, Rechenschieber.

2. digital: es werden Ziffern (digits) aneinandergereiht,
die mit unterschiedlichen Gewichten behaftet sind.
Beispiele: Tabellen, digitale MeBRinstrumente, Tisch-
rechenmaschinen.

"digital" bedeutet in der Datenverarbeitung "ziffernmdBig".
"digit" ist von digitus (lat.; Finger; Digitalis = Zehnfin-
gerkraut) abgeleitet und ist die kleinste Einheit in einem
digitalen System. Im englischen Sprachgebrauch ist es die
Stelle einer Zahl.

Die Genauigkeit kann bei digitaler Darstellung durch Hinzu-
flgen weiterer Stellen beliebig erhdht werden, widhrend der
Genauigkeit bei analoger Darstellung Grenzen gesetzt sind.

Fir die Darstellung von Zahlen interessieren hier nur digi-
tale Systeme. Sie konnen beliebig aufgebaut sein. Allgemein
gebréduchlich sind die polyadischen Zahlensysteme. Man kann

aber auch z.B. in Restklassensystemen Zahlen darstellen und
mit ihnen nach den bekannten Rechenregeln rechnen.

AbschlieBend sei auf den Unterschied zwischen "natlirlicher
Zahl" und "Zahldarstellung" hingewiesen:

natiirliche Zahl £ Mengenangabe, Zahlwort, Zahlenwert
z.B. "vier" bedeutet die bestimmte Menge (eeee)

Zahldarstellung: hangt ab vom gewdhlten Zahlensystem
ZeB. 4 (Dezimalsystem) ) .
100 (Dualsystem) g fur dem Zahlens
IV (Romisches Zahlensystem) ) wert "vier"

Es werden hier nur die polyadischen Zahlensysteme behandelt.
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1.2 Polyadische Zahlensysteme

Sie sind die gebrauchlichsten Zahlensysteme und werden des-—
halb kurz nur als "Zahlensysteme" bezeichnet.

Eine Zahl wird durch eine Aneinanderreihung von Ziffern dar-
gestellt. Das ist eine Abklirzung fur eine kompliziertere
Summenschreibweise. Im Dezimalsystem bedeutet z.B. die Zahl

123,45 = 100  + 20 + 3 + 0,4 + 0,05

= 14162 + 2.107 + 3.10° + 4107 + 5.7072

Jede Ziffer ist mit einer Bewertungs- oder Gewichtspotenz,
die man auch Stellenwert nennt, verbunden. Die Basis dieser
Potenzen gibt dem Zahlensystem den Namen. So hat z.B. das
Dezimalsystem die Basis "zehn", das Sedezimalsystem die Ba-

sis "sechzehn", das Duodezimalsystem die Basis "zwolf", das

Oktalsystem die Basis "acht", das Dualsystem die Basis
"zwei". Die Exponenten sind ganzzahlig. Links vom Komma
wachsen sie von NULL aus Stelle fur Stelle um 1, rechts vom
Komma nehmen sie analog ab, sind also negativ.

In jedem Zahlensystem ist die Basiszahl B gleich der Anzahl
der benotigten unterscheidbaren Ziffern. Ist die Basis gro-

Ber als "zehn", so werden die hierfur zusatzlich zu den Zif-
fern O bis 9 benotigten Ziffern durch grofe Buchstaben in
der Reihenfolge des Alphabetes ersetzt; z.B.

A = Ziffer fur die dezimale Zahl 10,
B = n n n n n /l '] 3
F = n n n n n /] 5 s

So hat also das Dezimalsystem die 10 Ziffern O bis 9, das
Sedezimalsystem die 16 Ziffern O bis F, das Duodezimalsystem
die 12 Ziffern O bis B, das Oktalsystem die 8 Ziffern O bis
7 und das Dualsystem die 2 Ziffern O und 1.

Alle Zahlen sind, auBer im Dezimalsystem naturlich, als Zif-
fernfolge zu lesen; z.B. 10 als "eins-null", 75 als "sieben-
fUnf" oder A10,F8 als "a-eins-null-Komma-eff-acht".

In der Tafel 1 sind die Dezimalzahlen O bis 19 zum Vergleich
in verschiedenen Zahlensystemen angegeben. Man erkennt, daB
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Tafel 1: Zahldarstellungen

Zahlensystem Dezimal| Sedezimal| Duodez.| Oktal| Hexal| Dual
Basis = Anzahl
der Ziffern 10 16 12 8 S 2
Ziffernfolge 0 0 0 0 0 0
und 1 1 1 1 1 1
Zahldarstel- 2 2 2 2 2 10
lung 3 3 3 3 3 1
4 4 4 4 4 100
5 5 5 5 5 101
6 6 6 6 10 110
7 7 7 7 11 111
8 8 8 10 12 1000
9 9 9 11 13 1001
10 A A 12 14 1010
11 B B 1% 15 1011
12 C 10 14 20 1100
13 D 44 15 21 1101
14 E 12 16 22 1110
15 F 1% 17 23 1417
16 10 14 20 24 10000
17 11 15 21 25 10001
18 12 16 22 30 10010
19 1% 17 23 21 10011

je groBer die Basiszahl ist, desto geringer im allgemeinen
die erforderliche Stellenzahl fur die Darstellung einunddes-
selben ganzzahligen Zahlenwertes ist.

Ein Wechsel der Anzahl der Stellen heift "Sprung". So gibt
es z.B. den Dezimal-, Sedezimal-, Duodezimal-, Oktal- und
Dualsprung.

Einige Beispiele zu Zahldarstellungen:

Beispiel 1: Die Sedezimalzahl A1F3,8 ist in ausfuhrlicher
Schreibweise und danach als Dezimalzahl anzugeben.
2

£.102+1.10°+ F.10" +3.10%+ 8.107"
in dezimaler Schreibweise:

3 2 | (0] -1
= 10167 + 1167 + 1516 + 3.16° + 8.16
40960 + 256 + 240 + 3 +0,5
41459,5 im Dezimalsystem

A1F3,8

Beisgpiel 2: Die Oktalzahl 517,02 ist in ausfihrlicher
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Schreibweise und danach als Dezimalzahl anzugeben.
2

5.10%+1.10" + 7.10°% + 0.10™1 4 2.1072
in dezimaler Schreibweise:

- 5.8 +1.8" +7.8° +0.877 +2.8”
= 320 +38 + 7 + 0 + 0,03%0125
= 3%5,030125 im Dezimalsystem

517,02

2

Beispiel 3: Die Dualzahl 1100,1 ist in ausfuhrlicher

Schreibweise und danach als Dezimalzahl anzugeben.

1100,1 = 1.1011+1.10"% 4 0.10" + 0.10° + 1.1077

in dezimaler Schreibweise:
=1.22 +1.22 +0.27 +0.20 +1.277
=8 + 4 +0 + 0 + 0,5
= 12,5 im Dezimalsystem

Der ganzzahlige Teil einer Dualzahl hat die Stellenwerte
1-2-4-8-16- 32 usw., der Nachkommateil die Stellenwerte
1/2-1/4-1/8-1/16 usw..

1.3 Basistransformation

Grundsatzlich 1aBt sich jede Zahl eines beliebigen Zahlensy-
stems in eine Zahl eines anderen Zahlensystems verwandeln.
Es ist ratsam, Umwandlungen nicht direkt, sondern uber das
gelaufige Dezimalsystem vorzunehmen.

Eine Ausnahme ist erwahnenswert: eine Dualzahl 1aBt sich oh-
ne Umrechnen ins Dezimalsystem direkt umwandeln in eine

Oktalzahl durch Zerlegen der Dualzahl vom Komma aus in drei-
stellige Gruppen, sogenannte Triaden, oder in eine

Sedezimalzahl durch Zerlegen der Dualzahl vom Komma aus in
vierstellige Gruppen, sogenannte Tetraden.

Hierzu folgendes Beispiel (vergl. Tafel 1 auf S.13):

Oktalzahl: | 6 | 2 | 3 7 1 5 4

Dualzahl: 110 Ol/l 0017171171 ,101100
([ |

Sedezimalzahl: (o] 9 F . B

Alle % Zahldarstellungen ergeben die Dezimalzahl 323%1,6875.
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Das Oktal- und das Sedezimalsystem konnen als abkurzende
Schreibweise des Dualsystems bezeichnet werden.

Die Basistransformation erfolgt also lUber das Dezimalsystem.

Da die Exponenten der Bewertungspotenzen fur den ganzzahli-
gen Teil einer beliebigen positiven Zahl, im Folgenden kurz
"Ganzteil" genannt, positiv und fur den Nachkommateil, im
Folgenden kurz "Bruchteil" genannt, negativ sind, ergeben
sich unterschiedliche Rechenvorschriften flur die Umwandlung
von Ganz- und Bruchteilen.

1.%3.1 Umrechnung einer Dezimalzahl in eine Zahl zur Basis B

Die umzuwandelnde Dezimalzahl wird in ihren Ganz- und ihren
Bruchteil zerlegt.

Der Ganzteil wird mit der Basis B des vorgesehenen Zahlensy-
stems dividiert. Der sich ergebende Quotient besteht wieder-
um aus einem Ganz- und einem Bruchteil. Dieser Ganzteil wird
wieder mit der Basis B dividiert, wodurch ein neuer Quotient
mit Ganz- und Bruchteil entsteht. Die Division des Ganzteils
mit der Basis B wird fortgesetzt, bis der Ganzteil NULL ist.
Die jeweiligen Bruchteile werden mit der Basis B multipli-
ziert. Diese Produkte sind stets ganzzahlig und ergeben die
Ziffern der gesuchten Zahl zur Basis B. Diese Ziffern ent-
stehen in der Reihenfolge steigender Stellenwerte, also von
rechts nach links vom Komma aus.

Der Bruchteil wird mit der Basis B des vorgesehenen Zahlen-
systems multipliziert. Das sich ergebende Produkt besteht
wiederum aus einem Ganz- und einem Bruchteil. Dieser Bruch-
teil wird wieder mit der Basis B multipliziert, wodurch ein
neues Produkt mit Ganz- und Bruchteil entsteht. Die Multi-
plikation des Bruchteils mit der Basis B wird fortgesetzt,
bis der Bruchteil NULL ist oder bis die gewlnschte Genauig-
keit erreicht wird. Die jeweiligen Ganzteile ergeben die
Ziffern der gesuchten Zahl zur Basis B. Diese Ziffern ent-
stehen in der Reihenfolge fallender Stellenwerte, also von
links nach rechts vom Komma aus.
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Beispiel 4: Die Dezimalzahl 97546,64 ist als Sedezimalzahl
darzustellen.

Ganzteil:

97546:16 = 6096 + 0,625
0,625 .16=1024A
6096:16 = 381+ 0,0
0,0 .16= 0
381:16 = 2%+ 0,8125
0,8125.16=1%2D

2%:16= 1+ 0,4375 also:
ik el 97546 2 17004
1:16= 0+ 0,0625 (190) (16)
0,0625.16 = 1
Bruchteil:
0,64+16=10,24=0,24+102 A .
0,24.16= 3,84=0,84+ 3 D?I‘ Bruchteil ist perio-
0,84.16 = 13,44 = 0,44 + 132 D dlsch
O,44.16= 7,04=0,04+ 7 also:

0,04.16= 0,64=0,64+ O

0,64 2 0,A3D70...
0,64.16=10,24= 0,24+ 102 A >~ (10) g (16)

a

damit: 97546,64(,10) = ’I7DOA,A3D’7(,I6) in guter Naherung

Beispiel 5: Die Dezimalzahl 25,40625 ist als Dualzahl darzu-
stellen.

Ganzteil: Bruchteil:

25:2=12+ 0,5 0,40625.2=0,8125=0,8125+ 0
0,5.2=1 0,8125 .2=1,625 =0,625 +1

12:2= 6+ 0,0 0,625 .2=1,25 =0,25 +1
0,0.2=0 0,25 «2=0,5 =0,5 + 0

6:2= 3+0,0 0,5 2=1,0 =0,0 + 1
0,0.2=0

3:22 1+O,5 also:
0,5.2=1 25,40625(15y = 11001,01101 5y

1:2= 0+0,5
0,5-2=1



