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Vorwort

Der vorliegende Band II soll eine Einführung in weitere Teilgebiete
der Informatik vermitteln. Die Zielsetzung des Bandes I wird damit
abgerundet.
Auch der Band II besteht aus weitgehend unabhängigen Beiträgen,
die auch einzeln gelesen werden können. Sie sollen jeweils eine Ein-
führung geben und die Problematik aufzeigen. Der Stoff ist so darge-
stellt, daß zu seinem Verständnis nur elementare Vorkenntnisse in
Mathematik und Elektrotechnik erforderlich sind. Für weitergehende
Vertiefungen sind am Ende jedes Kapitels Literaturangaben aufge-
führt.
Bei der Auswahl der Beiträge stand der Gedanke im Vordergrund,
einerseits die wichtigsten Teilgebiete aus dem Gesamtgebiet der In-
formatik anzusprechen, andererseits auf Themen zu verzichten, deren
Problemstellungen nur nach umfangreichem Grundlagenstudium erfaßt
werden können. Im übrigen überwiegen Beiträge, die den Computer
selbst und weniger seine Einsatzmöglichkeiten zum Thema haben.

Im Herbst 1973 Die Autoren
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1. Das Entwerfen von Netzwerken

Von Claus Unger

1.1 Übersicht

Etliche Problemstellungen im Bereich der Informationsverarbeitung
(etwa der Entwurf von Rechenwerken, Codeumsetzern, Zählern,
Registern usw.) lassen sich auf die folgende abstrakte Problemstel-
lung zurückführen:

l·M-l \ ·
l J

Abb. 1-1. Allgemeines Netzwerk

Gesucht wird ein i. a. elektronisches Netzwerk mit m Eingängen
x,,. .., xb ..., xm und n Ausgängen zl,..., Z j , . . . , zn. Eingänge
und Ausgänge können lediglich zwei Werte annehmen, die im fol-
genden mit 0 und l bezeichnet seien. In der Realisierung kann der
Wert 0 etwa „es fließt kein Strom" oder „niedriges Potential", der
Wert l etwa „es fließt ein Strom" oder „hohes Potential" bedeuten.
Sind zu einem beliebigen Zeitpunkt t die Werte der Ausgänge Zj nur
abhängig von den Werten der Eingänge Xj zum selben Zeitpunkt t,
so spricht man speziell von einem kombinatorischen Netzwerk
oder Schaltnetz.
Die gewünschte Funktion des Netzwerks kann in diesem Fall be-
schrieben werden durch Angabe der Werte der Ausgänge Z in Ab-
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hängigkeit von den aktuellen Werten der Eingänge \-t:

zj = f j ( x 1 , x 2 , . . . , xm) ; j = l . . . n (1)

Sind die Zj dagegen zusätzlich abhängig von der „Vorgeschichte"
der Xj, also von Werten, die die Eingänge zu gewissen früheren Zeiten
Tk besessen haben, so spricht man von einem sequentiellen Netzwerk
oder Schaltwerk. Der Gleichung (1) entspricht in diesem Fall eine
Gleichung der Form

* = · 1 2 * ?' · *m/7* =.f· fxT1 2 *. ?' ·l i ' • l ' l ' ' ' '* l' ' · ·' » · > · · ·» > · · ·» A

mit rk <t;j =1 . . . n

Zur Beschreibung der Zusammenhänge (1) bzw. (2) bedient man
sich der Methoden der Schaltalgebra.
Aufgabe dieses einführenden Kapitels kann es nicht sein, einen
axiomatischen Aufbau sowie eine systematische und genaue Begrün-
dung der Entwurfsmethoden zu liefern. Der Leser soll vielmehr in
die grundlegenden Gedanken eingeführt werden und einen Überblick
über die Lösungsansätze erhalten. Ferner wird nicht auf Einzelheiten
der technischen Realisierung von Netzwerken eingegangen; die Lö-
sung wird mit Hilfe einiger weniger Typen logischer Bausteine ange-
geben, deren physikalische Realisierung i. a. keine grundsätzlichen
Schwierigkeiten bereitet.

1.2 Kombinatorische Netzwerke

1.2.1 Schaltfunktionen

Die Werte der Eingänge und Ausgänge eines Netzwerks werden mit
Hilfe von Eingangs- bzw. Ausgangs-Schaltvariablen beschrieben.
Diese sind dadurch gekennzeichnet, daß sie nur zwei Werte, in
unserer Schreibweise 0 und l , annehmen können. Eine Funktion
mehrerer - unabhängiger - Schaltvariablen, etwa fj in (1) heißt
eine Schaltfunktion, Sie kann ebenfalls zur Definition einer —
abhängigen — Schaltvariablen, etwa Zj in (1) benutzt werden. Da
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der Wertebereich einer Schaltvariablen nur zwei Werte enthält,
lassen sich mit Hilfe einer Schaltvariablen nur vier Schaltfunk-
tionen f (x) definieren, die in Tabelle 1-1 in Form von Werteta-
feln angegeben sind.

Tab. 1-1. Schaltfunktionen einer Schaltvariablen

f(x)

0

0
0
1
1

X
1

0
1
0
1

Bezeichnung

Nullfunktion
Identität
Negation
Einsfunktion

Abkürzung

0
X
X
1

Analog lassen sich für zwei Schaltvariablen xl und x2 16 Schaltfunk-
tionen f (xj, x2) angeben, Tabelle 1-2 zeigt eine Auswahl der
wichtigsten. Wiederum beinhaltet jede Zeile dieser Tabelle eine
Wertetafel für die zu definierende Funktion f (\l, x2).
Tab. 1-2. Einige Schaltfunktionen zweier Schaltvariablen

f (X!,X2)

00 01 10 11

0 0 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 1 1 0
1 0 0 1

Bezeichnung

Konjunktion (AND)
Disjunktion (OR)
Peirce-Funktion (NOR)
Shefferstrich (NAND)
Äquivalenz

Abkürzung

Vx 2

xl *X2

Für die Verknüpfung mehrerer Schaltfunktionen gelten die folgenden
Rechenregeln, die sich leicht etwa dadurch beweisen lassen, daß die
Gleichheit für alle infrage kommenden Wertekombinationen der be-
teiligten Schaltfunktionen nachgewiesen wird.

f A f = f ; f x f = f
f X g = g A f ; f v g

( f A g ) A h = f (g
(Assoziativgesetze)

h) ; (f v g ) x / h = f v (gvh)

(3)
(4)

^ '

(Distributivgesetzel (6)
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f A ( f v g ) = f ; f v ( f / v g ) =
(Absorptionsgesetze)

(De Morgansche Gesetze)

ferner gilt

(7)

(8)

( f ) = f
f A 7 = 0 ; f v l = l

O A f = 0 ; O v f = f

1 A f = f ; l v f = 1

(9)
(10)

(Π)
(12)

Mit Hilfe der Assoziativgesetze (5) erhalten insbesondere die verk rz-
ten Schreibweisen

f Λ g Λ h und allgemein f t Λ f2 Λ f3 Λ . .. Λ fn

sowie

f v g v h und allgemein f j v f2 v f3 v . . . v f„

einen Sinn.
Allgemein lassen sich ber n Schaltvariablen 2*2 ' Schaltfunktionen
definieren, etwa durch Angabe der zugeh rigen Wertetafeln (siehe
Tab. 1-3).

Tab. 1-3. Definition einer Schaltfunktion ber drei Schaltvariablen mit Hilfe
einer Wertetafel

X| Xj

0 0
0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 1
1 1

*3

0
1
0
1
0
1
0
1

entsprechender Minterm

X| Λ Χ2 A Xj
X| Λ Χ2 Λ Χ3
X j Λ X2 Λ X3

"Xj Λ Xj A X3

Xj Λ Χ2 Λ Χ3

Xj A Xj A X3

Λ | ̂ V Λ 2 ^* Λ ο

Xj Λ Xj Λ Χ3

f i x i . x a . x a )
0
1
0
1
0
1
0
1
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Wichtig f r den Umgang mit Schaltfunktionen und ihre Realisierung
ist die Tatsache, da sich jede Schaltfunktion ber n Schaltvariablen
darstellen l t mit Hilfe von Schaltfunktionen ber einer bzw. zwei
Schaltvariablen. Es gilt das

Normalform-Theorem von Boole:

Eine Schaltfunktion von n Variablen l t sich mit Hilfe von Negation,
Disjunktion und Konjunktion darstellen in der disjunktiven Normal-
form

f (\i, x 2 , . . . , xn) = (χΊ Λ χ2 Λ . . . Λ χη Λ f (0,0,... 0))
v(X! xxX 2 A . . . , vX„ X f (1,0, . . . 0))

(13)

V (Χ! Λ X2 A . . . Λ X„ A f (l, l, ... 1))

Bezeichnet man eine konjunktive Verkn pfung aller Schaltvariablen
als Minterm, so l t sich also eine jede Schaltfunktion darstellen als
Disjunktion derjenigen Minterme, deren zugeordnete Funktionswerte
in der Wertetafel den Wert l besitzen.
Die Schaltfunktion aus Tabelle 1—3 erh lt damit die Form

f (Xj ,X 2 ,X 3 ) = (Χι ΛΧ2 ΑΧ3) ν (Χι Α Χ2 Λ Χ3) ν (χχ A X 2 A X3)

'v x2 A x3) (14)

Vereinbart man die - willk rliche - Vorrangregel '/\ vor v', so erh lt
(14) die Form

Z = f (X 1 } X 2 ,X 3 ) = Χ1 ΛΧ2 Λ X3 V Xj Λ Χ2 Λ X3 V Xj Λ Χ2 Λ X3

V Xj A X2 Λ X3 (15)

Neben dem Boole'schen Theorem liefern weitere Theoreme M g-
lichkeiten, komplizierte Schaltfunktionen durch einfachere darzu-
stellen. F r die Realisierung von Netzwerken mit Hilfe von Transis-
tor-Schaltungen ist z. B. die Tatsache wichtig, da sich jede Schalt-
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funktion allein durch NAND- oder NOR-Funktionen darstellen
läßt. Tabelle 1-4 enthält Negation, Disjunktion und Konjunktion
in NAND- bzw. NOR-Schreibweise.

Ordnet man den - auf den Fall von n Variablen verallgemeinerten -
Disjunktionen bzw. Konjunktionen die folgenden Sinnbilder zu
und beschreibt man die Negation einer Schaltfunktion durch einen
Punkt auf dem betreffenden Eingang bzw. Ausgang, so läßt sich (15)
darstellen durch den folgenden symbolischen Schaltplan

, -

Z = X 1 V X2 V V X r
-02

Z = X, -£>Z

Abb. 1-2. Symbolischer Schaltplan zu (15).
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Den in einem derartigen Schaltplan enthaltenen logischen Grund-
bausteinen entsprechen bei der Realisierung sogenannte Gatter.

Tab. 1-4. NOT, AND und OR in NAND- bzw. NOR-Schreibweise

f ( X ! , X 2 )

xi
X, V X 2

X j A X2

NAND-Schreibweise

Χ! Λ Χ]
(Xj X X j ) (X2 X2)
(xt Xx 2 ) Λ(Χ! x2)

NOR-Schreibweise

\l v X 2

(X t Y X 2 ) v ( X i χΧ2)
(Xj γ\λ) y (X2 v X 2 )

1.2.2 Vereinfachung von Schaltfunktionen

Das Boolesche Theorem gestattet es, Schaltfunktionen in bersicht-
licher und eindeutiger Form darzustellen. Es ist jedoch nicht gew hr-
leistet, da die so erhaltene Schaltfunktion die optimale L sung
des Problems darstellt. Dabei soll als optimal bez glich eines
vorgegebenen Problems die Schaltfunktion bezeichnet werden,
die die wenigsten Verkn pfungen enth lt. Weitergehende Ans tze
k nnten etwa die unterschiedlichen Kosten for NOT-, AND-, bzw.
OR-Gatter ber cksichtigen.
Methoden zur Vereinfachung vorgegebener Schaltfunktionen beruhen
im wesentlichen auf dem systematischen Anwenden der Rechenre-
geln (3)-02). Wendet man auf die Schaltfunktion (15) die Regel
g Λ (h v h) = g an, so kann f wie folgt vereinfacht werden:

f = Χι λ Χ2
 Λ Χ3 V Xj Λ. Χ2 Λ X3 v

= x2 A X 3 Λ(Χ! νχΟ χ χ2 /νχ3

= x2 X x3 v x2 Λ x3

= X3 X (X2 v X2)

A X2 A X3 V Λ Χ3

1.2.3 Schaltnetze

Ein Schaltnetz mit m Eing ngen und n Ausg ngen (siehe Abb. l—1)
wird beschrieben durch ein B ndel von n Schaltfunktionen.
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zl = f l ( X 1» X 2» · · -> xm)

y._m^
Da sich über m Schaltvariablen ,nur' 2C ' unterschiedliche Schalt-
funktionen definieren lassen, lassen sich insgesamt ,nur' (2(2 *)
strukturell unterschiedliche Schaltnetze mit m Eingängen und n
Ausgängen definieren. (Für m = 3, n = 2 ergeben sich bereits
65 536 mögliche Schaltnetze.) Analog zu den.in Abschnitt 1.2.2
erwähnten Verfahren existieren Verfahren zum Vereinfachen von
Bündeln von Schaltfunktionen. Neben den früher bereits genann-
ten Gesichtspunkten wird man vor allem darauf achten, in den ver-
schiedenen Schaltfunktionen gemeinsame Funktionsteile zu er-
kennen und nur je einmal zu verwirklichen (siehe auch (20) und
Abbildung 1-10).

1.2.4 Ein Beispiel
Als Beispiel für ein einfaches Schaltnetz wird im folgenden ein Halb-
addierer entworfen, der zwei Binärstellen x t und x2 addiert und das
Ergebnis an den Ausgängen z t , z2 bereitstellt. Die Schaltfunktionen
für z und z2 ergeben sich aus der folgenden Wertetafel:

Tab. l-5. Wertetafel

X! X2

0 0
0 1
1 0
1 1

entsprechender Minterm

x~! Xx 2
X*l X X2

X j X2

X j A X2

Zj Z2

0 0
0 1
0 1
1 0

Man erhält somit die Schaltfunktionen

Zl = X j 2

z2 = xl A x2 v \ x2



1.3 Sequentielle Netzwerke (Schaltwerke)

und damit den symbolischen Schaltplan

19

-o ZT (Übertrag)

•oz2(Surnme)

Abb. 1-3. Halbaddierer

1.2.S Der allgemeine Fall
Einem in disjunktiver Normalform vorgegebenen Bündel von
Schaltfunktionen entspricht allgemein ein zweistufiges Schalt-
netz (Abb. 1-4).
Die erste Stufe besteht aus AND-Gattern, auf die die Eingänge
des Netzes geführt werden; die Ausgänge dieser AND-Gatter
stellen die in den Schaltfunktionen geforderten Minterme bereit,
die ihrerseits in der aus OR-Gattern bestehenden zweiten Stufe
konjunktiv verknüpft werden. Die Ausgänge dieser OR-Gatter sind
die Ausgänge des Schaltnetzes.

1.3 Sequentielle Netzwerke (Schaltwerke)

1.3.1 Erweiterung des Modells
Die bisher betrachteten Schaltnetze zeichnen sich dadurch aus, daß
die Werte der Ausgangsvariablen Zj zu einem Zeitpunkt lediglich
von den Werten der Eingangsvariablen Xj zu demselben Zeitpunkt t
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*·

• * ·

Abb. 1-4. Allgemeines kombinatorisches Netzwerk

abhängen. Einer bestimmten Wertekombination der Eingangsvariablen
ist also zu jedem Zeitpunkt in eindeutiger Weise eine Wertekombi-
nation der Ausgangsvariablen zugeordnet. Diese Tatsache spiegelt
sich auch in der Struktur des allgemeinen Schaltnetzes (Abb. 1-4)
wider.

Die folgende Aufgabe ist mit Hilfe eines derartigen Schaltnetzes
nicht mehr lösbar:

,Man entwerfe ein Netzwerk mit einem Eingang und einem Aus-
gang, das jeden zweiten Impuls am Eingang auf den Ausgang
überträgt'.

Abbildung 1-5 zeigt die gewünschte Wirkungsweise des Netzwerkes,
das als modulo 2-Zähler interpretiert werden kann.


