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Damit hat sich aber der Kreis geschlossen, denn es
folgt nun zwangsléufig die Frage, wie diese technischen
Forderungen bzw. die Werkstoffeigenschaften ge-
messen werden sollen, damit der Vergleich erméglicht
wird.

In Abschnitt 1 wurde gezeigt, dass fir viele der
interessierenden Grossen noch kein befriedigendes
Mass gefunden wurde und die interessierenden Daten
in den meisten Fillen noch nicht gemessen wurden.
Abschnitt 3 hat wohl demonstriert, dass Konstruktion,
Werkstoffwahl und Verwendung untrennbar verquickt
sind, doch konnte kein Schliissel zum Ausfiillen der
Solltabellen angegeben werden.

Zweifellos ist schon viel erreicht, wenn man sich
wenigstens iiber die qualitativen Zusammenhinge im
Klaren ist und dieser Erkenntnis auch praktisch
Rechnung trigt, aber es sollte nun auf Grund dieser
Erkenntnisse versucht werden, die interessierenden
Grossen in zunehmendem Masse auch quantitativ zu
erfassen.

Das ist ein sehr umfangreiches Programm, das nicht
in wenigen Jahren bewiltigt werden kann. Aber durch
systematische Untersuchungen wird man sich dem er-
strebten Ziel allméhlich nihern.
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Logische Schaltungen mit Transistoren und Dioden %)
Von A. E. Bachmann, Bern

Ausgehend von den logischen Verkniipfungen der Schali-
algebra wird ein einfaches Beispiel mit der Losung einer logischen
Aufgabe besprochen. Daran anschliessend werden zuerst die lo-
gischen Grundschaltungen UND, ODER und NICHT, sowie auch
einige gebriuchliche erweiterte logische Schaltungen wie NOR-,
UND-NICHT-, EXKLUSIVE-ODER-Schaltung eingefiihrt. Einige
kurze Bemerkungen iiber die Folgelogik, ferner die Arbeitsge-
schwindigkeit, Storeinfliisse, Zuverlissigkeit und den Material-
aufwand beschliessen den Artikel.

1.”Einleitung

Ein Schalter kann normalerweise nur offen oder
geschlossen sein; ein Flip-Flop kann nur einen von
zwei moglichen Zustinden einnehmen; ein Impuls
kann in seiner einfachsten Umschreibung nur vorhan-
den oder nicht vorhanden sein. Die logische Schal-
tungstechnik beruht deshalb auf zwei streng diskre-
ten Zustinden. Sie ist in ihrem Wesen bindr. Auch
die Aussagen der Logik sind binir, denn sie konnen
nur «wahr» oder «falsch» sein. Aus diesem Zusammen-
hang folgt der Name «logische Algebra» fiir die
Schaltalgebra.

Die Algebra der Logik wurde vor mehr als 100 Jah-
ren durch den Mathematiker G. Boole [1]2) begriindet.
Im Jahre 1938 machte C. E. Shannon in seiner Diplom-
arbeit am MIT Untersuchungen iiber den Aufbau von
Netzwerken mit Schaltern [2]. Er verwendete dazu die
Algebra der Logik und wurde so in jungen Jahren der
Begriinder der heutigen Schaltalgebra.

Die gebrauchlichsten Systeme fiir logische Opera-
tionen (Kombinationslogik) basieren auf. dem Vor-
handensein oder Nichtvorhandensein eines bestimmten

840 (A 570)
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En partant des liaisons logiques de Ualgébre de la commuta
tion, Pauteur discute de la solution d’un probléme logique, a
Vaide d’un exemple simple. Il passe ensuite aux couplages logi-
ques de base ET, OU et NON, ainsi qu'a quelques couplages
logiques plus complexes, tels que NOR, ET-NON, EXCLUSIF-
OU. Il termine son exposé par quelques bréves remarques au
sujet de la logique séquentielle, de la vitesse de travail, des
influences perturbatrices, de la sécurité de fonctionnement et du
matériel nécessaire.

Gleichspannungspegels (DC-Logik) oder eines Impulses
(Impuls-Logik). Die einzelnen Grundschaltungen sind
bei beiden Systemen #hnlich aufgebaut.

Im folgenden werden vorwiegend Gleichspannungs-
schaltungen untersucht. Die Umdeutung auf die ent-
sprechende Impulsschaltung ist stets sehr einfach.

2. Schaltalgebra

Die zweiwertige Schaltalgebra [3]...[6] dient zur
Abkiirzung von Aussagen iiber den Zustand eines
Schaltsystems. Die ternire Schaltalgebra [7] befasst
sich mit jenen Systemen, wo das einzelne Schaltelement
drei Zustinde einnehmen kann.

2.1 Grundlegende logische Verkniipfungen

Es ist iiblich, einfachere logische Zusammenhinge
mit Hilfe der sog. Kombinations- oder Wahrheits-

1) Nach E. R. Hauri und A. E. Bachmann, Grundlagen und An-
wendungen der Transistoren, Generaldirektion PTT, Bern 1962,
Kapitel 13 (geklirzt).

?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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tabellen (truth tables) zu definieren. Wie dies gemeint
ist, zeigt das erste Beispiel der Konjunktion.

Als Wahrheitswert sei «1» verwendet (andere Vor-
schlige: L, W, oo, 0, 0) und als Falschwert «0»
(andere Vorschlige: F, 1). Die Variablen (Einginge)
werden z. B. mit x1, xg,... und die Funktion (Ausgang)
mit y bezeichnet. Jede Variable kann nur die beiden
Werte 0 und 1 annehmen. Deshalb hat jede Wahrheits-
tabelle 27 Zeilen.

2.1.2 Konjunktion (UND-Schaltung)

Saiz 1 : Die Konjunktion (Zeichen -) ist dann und nur
dann wahr, wenn beide Variable x; und =xg
wahr sind.

Dieser Satz folgt unmittelbar aus der Wahrheits-
tabelle von Figur la. Er wird in der Form von Gl. (1)
abgekurzt geschrleben Ein einfachstes Beispiel einer
UND-Schaltung mit gewdhnlichen Kontakten ist in
derselben Figur lc dargestellt. Satz 1 lautet dort:

xg-__ )‘ k-

UND - Schaltung

a € d
SEV3/315

o
o
{
4

Fig. 1
Konjunktion
a Wahrheitstabelle; b Schreibweise; ¢ Kontaktnetzwerk;
d graphisches Symbol

Die Schalterkombination von Figur lc ist dann
und nur dann geschlossen (1), wenn beide Schalter x;
und x2 geschlossen (1) sind.

Figur 1d zeigt das graphische Symbol fiur die
Konjunktion.

Der Name UND-Schaltung (auch UND-Tor, UND-
Gatter, AND-Gate) wird praktisch universell verwen-
det. Seltener wird von einem Koinzidenzgatter sowie
Mal-Tor gesprochen.

2.1.2 Disjunktion (ODER-Schaltung)

Saiz 2 : Die Disjunktion (Zeichen +) ist dann wabhr,
wenn eine der beiden Variablen x; oder xg,
oder beide zusammen wahr sind (Fig. 2).
Die ODER-Schaltung gibt dann ein Ausgangs-
signal (1), wenn einer der beiden Einginge x;
oder xy oder beide zusammen ein Signal (1)
aufweisen.

Die Bezeichnung ODER-Schaltung (ODER-Tor,
ODER-Gatter, OR-Gate) ist wieder praktisch univer-
sell. Seltener wird Mischgatter sowie PLUS-Tor ver-
wendet.

X
°—'———D y
L

ODER - Schaltung

d

(¢}
‘o

1

1

SEV31316
Fig. 2

Disjunktion
a Wahrheitstabelle; b Schreibweise; c¢ Kontaktnetzwerk;
d graphisches Symbol
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1Y y = X% (3)
i1 o
a _°T/_— NICHT - Schaltung
SEV31317 (o3 d
Fig. 3
Negation

a Wahrheitstabelle; b Schreibweise; ¢ Kontaktnetzwerk;
d graphisches Symbol

2.1.3 Negation (NICHT-Schaltung)

Die NICHT-Schaltung (Negator, Umkehrverstirker,
NOR-Gate) ist ein Inverter. Das Eingangssignal wird
in sein Gegenteil verkehrt, dann erscheint es am Aus-

gang (Fig. 3).

2.2 Zusammenhiinge und Beziehungen

In den folgenden wichtigen Zusammenhingen be-
deutet das Gleichheitszeichen eine Identitidt. Diese
kann stets durch Aufstellen der Wahrheitstabelle nach-
gepriift werden.

Kommutatives Gesetz:
x1 + %2 = x2 + 21 (4)
X1 X3 = X9 X1 (5)
Assoziatives Gesetz:
(%1 4 x2) + x3 = 21 + (x2 + x3) (6)
(x1 'xz) cX3 = X1° (xz -x3) (7)
Distributives Gesetz:
x1 * (%2 + x3) = x1 22 + 2143 (8)
(%1 + x2) - (%1 + x3) = %1 + (%2 x3) )
De Morgans Theorem:

(10)
(11)

Diese Zusammenhinge werden bei der Umformung
von Funktionen benéstigt. Wichtig sind die distributi-
ven Gesetze und das De Morgan-Theorem.

Als besonders wichtige Sonderfille der allgemeinen
Gesetze seien die folgenden erwéhnt.

X1 + 22 = %1 %2

X1 X2 = X1 + %2

T=0 0=1 (12)
x1 -+ x1 = x1 X1 %1 = X1 (13)
x1+1=1 x1-1=2x; (14)
o +x=1 x1°%1 =0 (15)
X1— 1 %1 4 %1 %2 = 21 (16)

Mit Hilfe aller dieser Beziehungen kénnen die mei-
sten Funktionen der Schaltalgebra stark vereinfacht
werden.

2.3 Anwendungsbeispiel

Die eingefiihrte Systematik lisst sich auf beliebige
Systeme mit biniren Elementen anwenden, z. B. auf
Schaltkontakte von Relais. Bezeichnet man mit x;
einen normalerweise offenen Schaltkontakt (Arbeits-

kontakt), dann ist x; ein normalerweise geschlossener
Schaltkontakt (Ruhekontakt). Es bedeutet ferner «1»
der geschlossene und «0» somit der offene Zustand des
Schalters.

- (A571) 841



Beispiel :

Gesucht sei ein méglichst einfaches Netzwerk mit
drei Schaltern x1, x2, x3 zum Ziinden einer Lampe wie
folgt:

Die Lampe brennt immer wenn xp geschlossen ist
oder wenn x; und x3 gegengleich stehen (d.h. wenn
x1 geschlossen ist, muss x3 offen sein und umgekehrt).

Lisung :

Die Losung wird gefunden, indem zuerst die Kom-
binationstabelle aller méglichen * Schalterstellungen
(23 = 8) aufgestellt wird. y = 1 bedeutet, dass der
Strompfad geschlossen ist, und die Lampe brennen
kann; y = 0 heisst, dass die Lampe gelscht ist.

Kombinationstabelle 2

X1 X3 X3 y Zeile
0O 0 0 0 1
0 0 1 1 2
0 1 0 1 3
0o 1 1 1 4
1 0 0 1 5
1 0 1 0 6
1 1 0 1 7
1 1 1 1 8

Man findet die y-Werte wie folgt:

a) Die gestellte Forderung sagt, dass y =1 ist
iiberall dort wo x3 = 1 ist (Zeilen 3, 4, 7, 8).

b) Weiter ist y = 1 dort, wo x; und x3 ungleich
sind (Zeile 2, 4, 5, 7).

c) Bei den restlichen Schalterstellungen (Zeile 1, 6)
ist demzufolge y = 0.

Das in der Kombinationstabelle 2 dargestellte Re-
sultat lautet (Zeile um Zeile gelesen):

Die Lampe brennt, wenn: Zeile
x1 offen und x» offen und x3 geschlossen ist 2
oder
x1 offen und x geschlossen und x3 offen ist 3
oder

x1 offen und x5 geschlossen und x3 geschlossen ist 4
oder

x1 geschlossen und x5 offen und x3 offen ist 5
oder

x1 geschlossen und x3 geschlossen und x3 offen ist 7
oder

x1 geschlossen und xg geschlossen und

xg geschlossen ist 8

Mit Hilfe der logischen Verkniipfungen geschrieben
heisst dies:

y = (%1 %2 x3) + (%1° %2 %3) + (%122 x3) +
+ (%1 %2 - %3) + (x1°x2-%3) + (x1-x2-x3) (17)

Unter Anwendung der Gesetze in den GIl. (4)...(16)
lisst sich die Gl. (17) vereinfachen:

yzil-(iz'xs-i—xz)+x1'(53+x2‘x3) (18)
¥ = &1 (%2 + %3) + %1 - (&3 + x2) (19)
y = x2 + X1°x3 4 x1 X3 (20)

Diese Losung in GI. (20) ist dargestellt in der Fig. 4.
In Fig. 4a ist sie eingetragen mit Hilfe der Symbole
der logischen Verkniipfungen, wihrend Fig.4b eine
tatsichliche Losung mit Schaltkontakten zeigt.

842 (A 572)

X 0—4

X2 O . -

x3 O X3,

SEV31318 b

Fig. 4
Serienetzwerk mit 3 Schaltern x,, x,, x; zum Ziinden der Lampe y
a logische Verkniipfung; b praktische Losung mit Schaltkontakten

- Diese kurze Einfiihrung in die Schaltalgebra ist bei
weitem nicht vollstindig. Sie will nur zeigen, dass der
Konstrukteur von Netzwerken in ihr ein Mittel hat,
welches ihm erlaubt, bei der Losung von Problemen
systematisch vorzugehen.

3. Logische Grundschaltungen

Es sollen nun einige Beispiele von UND-, ODER-
und NICHT-Schaltungen mit Transistoren und Dioden
besprochen werden. Dabei ist zu erwihnen, dass solche
Torschaltungen auch mit Vakuumrshren, Magnet-
kernen usw. hergestellt werden kénnen [9].

3.1 UND-Schaltungen

Fir die UND-Schaltungen (Konjunktion) gilt nach
GL (1):
Y = x1°%2

O
x o—id o 13 ¢
2 o—ft—1 e
a b =
SEV31319
Fig. 5

UND-Schaltung mit Dioden: y = X, - X, %" ...
a mit externer Quelle Ugy; b ohne Quelle

Fig. 5a zeigt eine einfache UND-Schaltung mit
Dioden. Der Ausgang y ist nur dann hoch, wenn die
Eingiinge x; und x und x3 und ... gleichzeitig hoch
sind. Wenn nur einer der Einginge noch tief ist, so
hilt dessen Diode auch den Ausgang tief. Der Zustand
eines Ein- oder Ausganges wird hier und im folgenden
mit «hoch» bezeichnet, wenn er gegeniiber Erde ein
positives Potential von z. B. Ugg = + 6 V aufweist.
Er ist «tief», wenn er direkt an Erde (0 V) liegt. Erst
wenn alle Eingénge hoch sind, ist auch der Ausgang
hoch. Man ordnet deshalb dem Zustand hoch die «1»
und dem Zustand tief die «0» zu. So erhiillt man die
Wahrheitstabelle der Konjunktion nach Gl. (1).

Fig. 5b zeigt eine UND-Schaltung, welche ohne
Quellenspannung U g auskommt. Der Ausgang y ist nur
hoch (1), wenn alle Eingiinge hoch (1) sind. Wenn nur

Bull. SEV 53(1962)18, 8. September



einer der Einginge tief (0) ist, so ist auch der Ausgang
tief (0). Dies entspricht der Konjunktion. Der Ausgang
ist — je nach dem Verhiltnis von R;/Rs — kleiner
als die Einginge, weil die Spannung U (x;) iiber R;
und Ry geteilt wird:

U(y) ~ U (%1) Re/(R1 + Ro)

Die Anzahl der moglichen Einginge ist wegen des
Reststromes der Dioden im gesperrten Zustand be-
grenzt. Der totale Sperrstrom darf iiber dem Wider-
stande R (bzw. R;) nicht einen zu grossen Spannungs-
abfall erzeugen, damit der Unterschied zwischen «1»
und «0» gewahrt bleibt.

+Ucc +UEE
R
» T
g 4 —0
y
x2 1) T T2
X x2
y
R (Up > Ugg)
a b
+UBB o o+UcC>Ugp
T R
]
xq e
T
- P
C SEV31320
Fig. 6

UND-Schaltungen mit Transistoren: y = x,-x,
a npn-Kollektorschaltung; b pnp-Kollektorschaltung;
¢ npn-Basisschaltung .

Fig. 6 zeigt drei einfache UND-Schaltungen mit
pnp- und npn-Transistoren. Wieder wird die «1» durch
positive Pegel dargestellt. Sie erscheint am Ausgang y
der Schaltung a) nur, wenn beide Einginge hoch sind,
so dass beide Transistoren leiten. Ist noch einer tief
(0), dann sperrt der betreffende Transistor, es fliesst
kein Strom (nur der kleine Sperrstrom) und der Aus-
gang ist noch tief (0). Der Nachteil dieser Schaltung a)
ist der, dass nicht allzuviele Transistoren in Serie ge-
schaltet werden konnen, so dass die Zahl der maxi-
malen Einginge beschriankt ist. Im Falle b) tritt die
«1l» am Ausgang y nur auf, wenn beide Transistoren
sperren.

Fig. 6¢ zeigt eine weitere UND-Schaltung mit npn-
Transistoren in Basisschaltung (BS).

3.2 ODER-Schaltungen

Fiir die ODER-Schaltungen gilt die Gl. (2) der Dis-
junktion y = x; + xs. Fig. 7 zeigt eine ODER-Schal-

tung mit Dioden, wenn die «1» wieder durch positive

% bl
soo——pl—4 .

<0

SEVSL32! ] =
Fig. 7
ODER-Schaltung mit Dioden: vy = x, + x, + x;...
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Spannungen dargestellt wird. Jeder der n positiven
Einginge x; erzeugt einen positiven Ausgang y, was
gleichbedeutend ist mit der folgenden Aussage:

Der Ausgang y ist positiv (1), wenn x; oder x2 oder
xg oder ... ... oder alle miteinander positiv sind.

Xy O

X2

(Up > Uge )

+Ucc
Q——G ;T Z ’T
X 4 x2 2
é |
*UBB? =
ﬁRL
T
’ % y

o

=
X5 o— (R} /L
(U > ugg) i
4 58 c SEV31322
Fig. 8

ODER-Schaltungen mit Transistoren: y = x, + x,
a pnp-Kollektorschaltung; b npn-Kollektorschaltung;
¢ pnp-Basisschaltung

Fig. 8 zeigt wieder drei einfache ODER-Schaltungen
mit Transistoren, mit der Darstellung der «1» als posi-
tive Spannungswerte. Der Ausgang y in der Schaltung
8a ist hoch (1), wenn einer der beiden Einginge x;
oder x3 oder beide zusammen hoch (1) sind, so dass die
Transistoren sperren. Bedingung ist, dass die Ein-
gangsspannungen U; > Ugg sind.

In der Schaltung nach Fig. 8b und 8¢ sperren beide
Transistoren, wenn die Eingiinge tief (0) sind, so dass
auch der Ausgang y tief (0) ist. Wenn x; oder x3 oder
beide hoch sind, leitet der betreffende Transistor und
der Ausgang wird ebenfalls hoch (1). In der Schaltung
nach Fig. 8c tritt eine Spannungsteilung zwischen R

und Ry, auf.

+Ucc

5
-Uge

SEV31323

Fig. 9

ODER-Schaltung mit npn-Transistor in Basisschaltung:
Y=y F Xy F Ly ewn

(A573) 843



Wenn in der Schaltung von Fig. 9 alle Eingénge an
Erde liegen, so hat der Emitter iiber Rg und Ugg die
notwendige Vorspannung, dass der Transistor voll-
stindig leitet und somit der Kollektor die kleine Span-
nung gegen Erde aufweist, also praktisch auch auf
0 V liegt. Wird nun einer der Einginge positiv, so
steigt das Potential des Emitters auf mehr als 0 V, der
Transistor sperrt und der Ausgang steigt auf etwa
+ Ucce. Jeder weitere positive Eingang hebt das
Emitterpotential noch mehr, so dass der Transistor
weiterhin gesperrt bleibt.

Alle ODER-Schaltungen mit einem Transistor las-
sen sich bei entsprechender Wahl der Eingangspegel
in UND-Schaltungen iiberfithren. Sie miissen nur so
eingestellt werden, dass n — 1 Eingiinge gerade noch
nicht geniigen, um den Transistor zu schalten. Erst
wenn alle n Einginge gleichzeitig angelegt werden,
schaltet der Transistor. Solche Schaltungen mogen fiir
n = 2 noch angehen. Sie sind aber sehr kritisch fiir
grosse n und deshalb kaum zu empfehlen. Immerhin
kann es u. U. sehr niitzlich sein, wenn man nur durch
Anderung der Vorspannung die eine Schaltung in die
andere umwandeln kann.

3.3 NICHT-Schaltungen (Inverter)

Die Emitterschaltung nach Fig. 10 und 11 ist ein
idealer Inverter. Der Ausgang ist hoch (1) wenn der
Eingang tief (0) ist und umgekehrt.

+Ucc

~Uss

SEV31324

Fig. 10
NICHT-Schaltung mit npn-Transistor in Emitterschaltung: y = x

SEV3I32S +Uge

Fig. 11
NICHT-Schaltung mit pnp-Transistor in Emitterschaltung: y = *

4. Erweiterte logische Grundschaltungen

Es kann gezeigt werden, dass simtliche logischen
Operationen prinzipiell je mit Hilfe der beiden in Ab-
schnitt 3 beschriebenen Grundschaltungen NICHT
und UND oder NICHT und ODER allein aufgebaut
werden konnen. Jedes dieser beiden Paare stellt also
einen fiir den Aufbau von logischen Netzwerken ge-
niigenden Satz dar. Dies bedeutet aber noch nicht,
dass man damit z. B. Netzwerke mit einer minimalen
Anzahl von Elementen herstellen kann, was oft sehr
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erwiinscht ist. Es wurden deshalb eine ganze Anzahl
erweiterter logischer Grundschaltungen entwickelt,
deren Vorteile hauptsiichlich bei grossen Netzwerken
zu Tage treten. Das erste Beispiel, die im englischen
Sprachgebrauch mit NOR (Abkiirzung fir NOT OR)
bezeichnete Schaltung ist sogar die grundlegendste
aller Schaltungen, indem sie allein geniigt fiir die
Durchfithrung simtlicher logischen Operationen.

-Ugg 9+Ucc
RL

yo— R }—rp
xpo—— R J—1

SEV31326

Fig. 12
NICHT-ODER-Schaltung mit einem npn-Transistor in

Emitterschaltung: y = x, + Ly + Lgeos
+Ucc

RL

SEV31327

Fig. 13
NICHT-ODER-Schaltung mit mehreren npn-Transistoren in

Emitterschaltung: y = x;, + x,...

4.1 NICHT-ODER-Schaltung (NOR-gate)
Die Fig. 12 und 13 zeigen jede eine NICHT-ODER-

Schaltung mit npn-Transistoren in Emitterschaltung

(ES). Der Ausgang ist nicht hoch (I = 0), wenn der
Eingang x; oder x3 oder ... hoch (1) ist. Dies wird
dargestellt durch die GI. (21):

(21)

Emitterschaltungen haben die Eigenschaft, dass sie
das Resultat in invertierter Form darbieten. Dies ist
nicht unbedingt ein Nachteil; denn wenn in einem
lingeren Schaltprozess mehrere solcher NICHT-ODER-
Schaltungen hintereinander vorkommen, dann ist das
Resultat wieder in Ordnung, wenn es eine gerade An-
zahl Stufen durchlief. Der grosse Vorteil der Emitter-
schaltungen liegt darin, dass die Eingangsgrossen (Lei-
stung und Spannung) viel kleiner sein miissen als die
Ausgangsgréssen. Dies ist vor allem vorteilhaft bei
langen Ketten. Es ist eine Erfahrungstatsache, dass
sich ausgedehnte Schalternetzwerke nur mit einfachem
Aufwand realisieren lassen, wenn jede Stufe fihig ist,
mindestens drei nachfolgende Stufen zu treiben, d. h.
einen Pyramidenfaktor von drei besitzt.

y=x1+x2+...

4.2 UND-NICHT-Schaltung (Inhibitor)

Die Definition der Inhibition ist gegeben durch die
Kombinationstabelle von Fig. 14. Eine Realisierung
wire moglich mit einem Inverter fiir x2 und einer
UND-Schaltung anschliessend fiir x;x2. Eine direkte
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y oy . X (22)

b - 2
2 Joste

_/\_O/\’__ UND - NICHT - Schaltung
X 2
a c d
SEV31328
Fig. 14

UND-NICHT-Verkniipfung
a Wahrheitstabelle; b Schreibweise; ¢ Kontaktnetzwerk;
d graphisches Symbol

Schaltung ist angegeben in Fig. 15. Wenn in dieser
Figur x2 hoch ist und x2 > x;, dann sperrt der Tran-
sistor und der Ausgang ist 0 V. Ist dagegen x2 = 0V,
dann erzeugt x; iiber Rp einen Spannungsabfall, der
auch am Ausgang erscheint, womit dieser hoch (1) ist.

Xq
Fig. 15
RL UND-NICHT-Schaltung mit
pnp-Transistor: y = x, - X,

X2 =
SEV31329

4.3 EXKLUSIVE-ODER-Schaltung
Die Wahrheitstabelle in Fig. 16 gibt die Definition

dieser Verkniipfung. Es entsteht demnach immer dann
ein Ausgangssignal, wenn die beiden Einginge un-
gleich sind, was auch das Kontaktnetzwerk veran-
schaulicht. Aus diesem Grunde wird die Schaltung

e y
2 ||

EXKLUSIVE - ODER -
Schaltung

m/aujoa d
Fig. 16
EXKLUSIVE-ODER-Verkniipfung
a Wahrheitstabelle; b Schreibweise; ¢ Kontaktnetzwerk;
d graphisches Symbol

auch etwa UNGLEICH-Schaltung genannt. Der Aus-
druck von Gl. (23) kommt in den Lésungen eines Pro-
blemes mit Hilfe der Schaltalgebra sehr oft vor [siehe
Gl. (20) des Beispieles mit der Lampe]. Es ist deshalb
nicht verwunderlich, dass EXKLUSIVE-ODER-
Schaltungen bei der Realisierung eines Netzwerkes
hiufig anzutreffen sind. Fig. 17 zeigt eine mogliche
Schaltung mit zwei pnp-Transistoren.

+Usg

SEV31331 -Ucc

Fig. 17
Exklusive ODER-Schaltung mit zwei pnp-Transistoren:

Y =x-x,+ 2,2,
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O X{ + x2

"‘ ( Ubertrag)
N

SEVI1332 . =

Fig. 18
Halbaddierschaltung (mit inversen Ein- und Ausgangssignalen)

4.4 Addierschaltungen

Eine Volladdierschaltung liefert an ihrem Ausgang
sowohl die Partialsumme als auch den Ubertrag und
verarbeitet dasselbe (Summe und Ubertrag) an ihrem
Eingang. Hiufig wird nur die Halbaddlerschaltung ver-
wendet, welche keinen Eingang fiir einen vorangehen-
den Ubertrag aufweist. Fig. 18 zeigt eine einfache
Halbaddierschaltung, bei welcher vorausgesetzt ist,
dass alle Eingangsgriossen normal und invertiert zur
Verfiigung stehen, und dass die Resultate auch inver-
tiert erhalten werden konnen. Bei grosseren Netzwerken
kommt dies oft vor.

5. Folgelogik

Die in den vorangehenden Abschnitten verwendete
gewdhnliche Logik kann als Kombinationslogik be-
zeichnet werden. Der Ausgang ist nur eine Funktion
der Kombination der Einginge im selben Augenblick.
Abgesehen von kurzen Ubergangszeiten spielt die Zeit
in dieser Logik keine besondere Rolle. Dies auch dann
nicht, wenn mit Impulsen gearbeitet wird und das
ganze System mit einem starren Taktimpuls (clock
pulse) arbeitet.

Bei der sog. Folgelogik hingt nun ein Ausgang von
den Kombinationen der Eingangswerte in zwei (oder
mehreren) verschiedenen vorausgegangenen Perioden
ab. Die Zeit, d. h. Takt-Periode, spielt hier also eine
ausschlaggebende Rolle. In dieses Gebiet fallen Zihl-
schaltungen, Schieberegister und dynamische Speicher
[11...14]. Die Speicher sind von elementarer Notwen-
digkeit, da es dauernd Zeichen iiber verschiedene Zeit-
perioden zu speichern gibt. Als ausgezeichnete Grund-
elemente der Folgelogik werden z. B. Multivibratoren
verwendet.

6. Ergiinzende Bemerkungen

Das in den vorangegangenen Abschnitten Gesagte
entspricht nur dem Allereinfachsten, was iiber logische
Schaltungen ausgefithrt werden kann. Tatséichlich ist
es auch so, dass bei der Dimensionierung eines griosseren
praktischen Netzwerkes die eigentlichen Probleme erst
beginnen.

Man wird bei einer praktischen Schaltung folgende
Punkte beachten miissen:

1. Betriebsweise

2. Leistungsaufnahme

3. Arbeitsgeschwindigkeit
4. Storeinfliisse

5. Zuverlissigkeit

6. Materialaufwand
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Dazu ist zu sagen, dass die Betriebsweise meistens
schon durch die Problemstellung selber gegeben ist.
Es steht dann schon von Anfang an fest, ob im stati-
schen oder impulsformigen Betrieb gearbeitet wird. Im
zweiten Fall ist zusitzlich ein Generator fiir den Takt-
impuls notwendig, was sich auf die Ziffern 2...6 aus-
wirken kann.

Bei gegebener Grosse des logischen Netzwerkes und
des Arbeitsprogrammes hingt die Leistungsaufnahme
davon ab, welcher der beiden biniren Zustinde «0»
oder «1» hiufiger vorkommt. Es ist deshalb méglich,
dass man jenen Zustand, der weniger hiufig auftritt,
dem leitenden und jener, welcher hiufiger ist, dem
sperrenden Zustand des Schalters zuordnet. So wird
die Leistungsaufnahme des Netzwerkes kleiner als um-
gekehrt.

Die Arbeitsgeschwindigkeit hingt — wie dies auch
fiir die Multivibratorschaltungen gilt — von den Hoch-
frequenzeigenschaften des Schaltelementes selber und
von der Kopplungsart zwischen den Stufen ab. Dioden-
netzwerke arbeiten im allgemeinen bis zu héhern Fre-
quenzen [15]. Bei Transistorschaltern verkiirzt man
die Schaltzeiten mit Hilfe von Beschleunigungskonden-
satoren und clamping Dioden, welche den Transistor
ausserhalb des Sittigungsgebietes und damit der Tri-
gerspeicherung halten. An der Verbesserung der Ge-
schwindigkeit des Schaltelementes wird ja dauernd
weitergearbeitet. So entstanden die sehr schnellen
Mesa-Transistoren, Tunneldioden, aber auch das
Kryotron (durch Magnetfeld gesteuerter Supraleiter)
usw. [16].

Storeinfliisse an elektronischen Schaltern treten auf
infolge Temperatureinwirkung, Alterung und Abniit-
zung, z. B. durch radioaktive Einstrahlung. Sie wirken
sich aus auf eine Verinderung der Parameter des Ele-
mentes, insbesondere der Sperrstréme und des Strom-
verstirkungsfaktors. Alle Schaltungen miissen unter
Beriicksichtigung dieser Verinderungen dimensioniert
werden, was insbesondere bei Toren mit vielen Ein-
gingen nicht immer einfach ist [10; 3].

Diese Storeinfliisse konnen sich stark auf die Zuver-
lassigkeit der ganzen Schaltung auswirken. Obschon
die Qualitit der elektronischen Elemente — und der
ganzen Schaltungen — dauernd verbessert wird, treten
grosse Probleme auf, wenn man bedenkt, dass ein mo-
dernes Rechennetzwerk, z. B. tausende von Dioden,
Transistoren und Widerstinden verwendet [17]. Solche
grosse Netzwerke werden unterteilt in einzelne Blocke
und Blockschaltungen. Sie besitzen vorteilhaft auch
ein Priifprogramm mit automatischer Fehleranzeige,
wodurch der Unterhalt wesentlich erleichtert wird.
Kritische Elemente (oder ganze Blocke) miissen fiir
Gerite, welche im Dauerbetrieb arbeiten (z. B. Tele-
phonzentralen) mehrfach ausgefiithrt werden.

Der zur Losung eines bestimmten logischen Pro-
blemes notwendige Materialaufwand kann ganz ver-
schieden sein, je nachdem welcher Typ von Grund-
schaltungen verwendet und in welcher Form dieselben
ineinander verschachtelt werden. Die Schaltalgebra
hat Methoden entwickelt, welche erlauben, gewisse
Losungen zu minimalisieren [3; 5]. Eine Minimalisie-
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rung der Anzahl der Schaltelemente wirkt sich nicht
nur auf die Kosten, sondern auch auf die Zuverlissig-
keit der Schaltung aus. Im allgemeinen benétigen die
direkt gleichstrommaissig gekoppelten Schaltungen am
wenigsten Elemente. Dafiir sind aber die Anforderun-
gen an bestimmte Parameterwerte kritischer. Statt
den beiden binidren Zustinden 1 und 0 je einen Span-
nungswert zuzuordnen, werden gerade bei den direkt-
gekoppelten Schaltungen auch etwa zwei Stromzu-
stinde zugeteilt [3; 19]. Wohl unkritischer und auf die
Dauer stabiler und zuverlissiger sind jene direktgekop-
pelten Schaltungen, welche auch nutzbringenden Ge-
brauch von Widerstinden machen [18].
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