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1. Bezug zum Unterricht

Schaltwerke konnen in aus praktischen Griinden (z. B. Platz und Ubersichtlichkeit) begrenz-
tem Rahmen systematisch mithilfe von endlichen Automaten entwickelt werden. In diesem
Sinne kann die technische Informatik in der Schule eine Vorstufe (oder ein Teilgebiet) der
theoretischen Informatik darstellen. Aus unterrichtsorganisatorischen Griinden ist es sehr
empfehlenswert, diesen Weg zu gehen, weil die Nutzung der und die Gewohnung an Notati-
onsformen der Automatentheorie einen Theoriekurs, der meist dicht vor dem Abitur liegt, ef-
fizient vorbereitet. So kann die theoretische Informatik auf einem der Sek. II angemessenen
Niveau unterrichtet werden, ohne aus Zeitgriinden in Anfangsproblemen stecken zu bleiben.

Systematischer Schaltungsentwurf bedeutet in diesem Kontext, dass Schaltwerke in unter-
schiedlicher Detailliertheit und unterschiedlichem Abstraktionsgrad auf unterschiedliche Mo-
delle abgebildet werden. Vor dem Wechsel des Modells sollte jeweils (so weit wie moglich
und sinnvoll) {iberpriift werden, ob das gerade entwickelte Modell seinen Anforderungen ent-
spricht. Daraus ergibt sich eine Folge von Modellen und Tests, die endlich zu einer konkreten
Schaltung fiihrt, die (hoffentlich) den urspriinglich gestellten Anforderungen entspricht.

Beschreibung der Schaltung durch ei-
nen endlichen Automaten mit Ausgabe

nein

Die Simulation des Automaten
zeigt das gewiinschte Verhalten

Ubersetzung des Transitionsgraphen des
Automaten in eine Schaltwerttabelle

Die Schaltfunktionen liefern die
richtigen Ergebnisse

Beschreibung der Schaltung durch eine
Gatterdarstellung

A

Die Simulation der Gatter zeigt
das gewiinschte Verhalten

Bau der Schaltung
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Eine solche klar gegliederte Organisation des Unterrichts ermdglicht es auBerdem, je nach
Zeitkontingent das Thema an unterschiedlichen Stellen sinnvoll zu beenden oder weiter zu
vertiefen. Auf allen Ebenen ist aktive Schiilerarbeit moglich.

Die so entwickelten Komponenten (Rechenschaltungen, Speicher, Zahler, ...) konnen dann in
einem zweiten Anlauf als Bausteine benutzt werden, aus denen kompliziertere Schaltwerke
oder sogar Modellcomputer ,,komponiert™ werden. Die hierfiir erforderliche Arbeitsweise ent-
spricht dann einem ,,technischen* Umgang mit den Komponenten:

e Wir versuchen einerseits, Computer zu ,,verstehen, indem wir sie teilweise nachbauen.

e Andererseits erwerben wir Wissen nicht unbedingt um unser Verstindnis fiir die Welt zu
erh6hen, sondern um ,,etwas zu tun®.

Als Beispiel fiir den systematischen Entwurf von Schaltungen wollen wir einen Zahler ent-
wickeln, der modulo 3 arbeitet und zusatzlich durch Eingabe des Zeichens R (Reset) jeder-
zeit in den Anfangszustand gebracht werden kann. Der Zdhler liest ansonsten das ,,normale*
Taktsignal, also eine Leitung, die periodisch zwischen den Werten 0 und 1 wechselt. Dabei
zéhlt die Schaltung wiederholt von Null bis Zwei: 0-1-2-0-1-2-0-1-2-... Der Zahler édndert sei-
ne Anzeige, wenn die Eingabe von 1 auf 0 wechselt.

v e I N I S S s A R

Zahlerstand: O....... | TR 2, O.eeeenel. 1....0...... o, 2 Ocevennn, I....
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2. Beschreibung durch einen endlichen Automaten
Zuerst bestimmen wir die Alphabete:

Eingabealphabet:  |[E = {0,1,R}

Ausgabealphabet: /A = {0,1,2}

Die Zustandsmenge ergibt sich nach Konstruktion des Transitionsgraphen.

Da wir die Wechsel der Taktleitung mitverfolgen miissen, wihlen wir Zustinde, die dieses fiir
einen einfachen Durchgang erledigen.

1,2 0,2

Danach vervollstindigen wir den Graphen, indem wir dafiir sorgen, dass in jedem Zustand fiir
jedes Eingabezeichen eine angemessene Reaktion definiert ist. Es fehlt noch die Reaktion auf
das Zeichen R.

Zustandsmenge: S = {s,51,52,53,54,55 }
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3. Uberpriifung durch ein Programm

Wir {iberpriifen die Funktionsweise des Automaten jetzt durch ein Java-Programm als JBuil-
der-Anwendung. Zustinde bezeichnen wir mit ganzen Zahlen:

809 O, 819 1,

& Frame-Titel

Eingabeband [01010101R1R1R0101010101
Ausgabeband|00112200000000011220011

| Reset |

// Zustinde werden mit ganzen Zahlen bezeichnet
int 1i=-1,s=0;
char rein, raus;

void bTakt actionPerformed (ActionEvent e)
{
i++;
if( i < tfEingabe.getText () .length() )
{
rein = tfEingabe.getText () .charAt (i) ;
raus = g(s,rein);
tfAusgabe.setText (tfAusgabe.getText () traus) ;
s = u(s,rein);

}

void bReset actionPerformed(ActionEvent e)

{

neu () ;

}

private void neu()
{
s = 0;
i = -1;
tfEingabe.setText ("");
tfAusgabe.setText ("");
}

public int u(int s, char e)

{

switch (s)
{
case 0: switch(e) {case '0': return 0; case 'l':return 1;
case 'R': return 0;}
case 1l: switch(e) {case '0': return 2; case 'l':return 1;
case 'R': return 0;}
case 2: switch(e) {case '0': return 2; case 'l':return 3;
case 'R': return 0;}
case 3: switch(e) {case '0': return 4; case 'l':return 3;
case 'R': return 0;}
case 4: switch(e) {case '0': return 4; case 'l':return 5;
case 'R': return 0;}
case 5: switch(e) {case '0': return 1; case 'l':return 5;

case 'R': return 0;}
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default: return 99;
}
}
public char g(int s, char e)
{
switch (s)
{
case 0: switch(e) {case '0': return '0'; case 'l':return '0';
case 'R': return '0';}
case 1l: switch(e) {case '0': return 'l'; case 'l':return '0';
case 'R': return '0';}
case 2: switch(e) {case '0': return 'l'; case 'l':return '1l';
case 'R': return '0';}
case 3: switch(e) {case '0': return '2'; case 'l':return '1l';
case 'R': return '0';}
case 4: switch(e) {case '0': return '2'; case 'l':return '2';
case 'R': return '0';}
case 5: switch(e) {case '0': return '0O'; case 'l':return '2';
case 'R': return '0';}

default: return ' ';
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4. Aufstellen der Schaltwerttabelle

Zuerst werden die benutzten GroBen codiert. Die Codierung ist eigentlich beliebig, sollte aber
so gewdhlt werden, dass man den Bits nachher ansieht, was sich dahinter verbirgt. Dadurch
vermeidet man viele ,,Schreibfehler.

Eingabealphabet: Ausgabealphabet: Zustandsmenge:

Eingabezeichen| ep | e; Ausgabezeichen| ap | a Zustand| zo | z1 | Z»
0 0] 0 0 010 S0 00| O0

1 0|1 1 0|1 S1 01011

R 1] 0 2 1 |0 ) 0] 1]0

S3 0 1 1

S4 110]0

S5 1 0|1

In dieser Codierung wird der Transitionsgraph in die Schaltwerttabelle iibertragen: Fiir jeden
Zustand und jedes Eingabezeichen wird aufgeschrieben, welcher Folgezustand und welches
Ausgabezeichen sich ergeben. Dabei werden nur die tatséchlich auftretenden Kombinationen
beriicksichtigt — das sind ja schon genug!

Zustand Eingabezeichen Folgezustand Ausgabezeichen
Zg Z; Y4 €o €1 Uo ug u £0 21
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 1 1 0 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 1 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
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5. Entnehmen der Schaltfunktionen

Wir entnehmen der Schaltwerttabelle jetzt die Schaltfunktionen fiir die einzelnen Bits der Er-
gebnisse durch ,,geschicktes Gucken in moglichst einfacher Form. (Ein systematisches Ver-
fahren wird an anderer Stelle beschrieben.) Wir machen davon Gebrauch, dass in der Tabelle
einige Kombinationen nicht auftreten.

uy =z Az v oAz ne AV (2 ne)
=[G AV (E AN AT A AG V(7 A e)
u, =¢

8o = U

g =|(zo Az, @) Ae V(2 Az Ae)

6. Uberpriifung der Schaltfunktionen

Die gefundenen Schaltfunktionen konnen sehr leicht Fehler enthalten — besonders, wenn sie
durch ,,geschicktes Gucken* gefunden wurden. Manchmal erzeugen sie die richtigen Einsen —
aber nicht nur diese, sondern einige mehr. Fehlerhafte Schaltfunktionen in eine Schaltung
umzusetzen ist nun nicht sehr sinnvoll. Wir {iberpriifen deshalb unser Ergebnis erstmal durch
ein Programm.

public void Schaltwerttabelle ()
{

textAreal.setText (""); //alten Inhalt 16schen
String neu = ""; //neuer Inhalt, anfangs leer
String h;

boolean z0,z1,z2,e0,el,ul0,ul,u2,90,g9l;

//Tabellenkopf schreiben
neu =" z0 | z1 | z2 | e0 | el || wO | ul | u2 | g0 | gl " + "\n";
neu =neu + "--——m—————————— " 4+ "\n";

//jetzt den Inhalt erzeugen
z0 = false;
do
{
z1l = false;
do
{
z2 = false;
do
{
e0 = false;
do
{
el = false;
do
{
//Schaltfunktionen berechnen

ul = (((zl && z2) || (z0 && 'z2)) && 'e0 && 'el) || (z0 && el);
ul = (((!zl && z2) || (zl && 'z2)) && !z0 && 'e0 && !el) ||

(z1l && el);
u2 = el;
g0 = u0;

gl (('z0 && (z1 "z2)) && 'e0) || (zl && z2 && el);
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//und in den String schreiben

if(z0) h =" 1 |["; else h =" 0 [";

if(zl) h=h + " 1 |"; else h =h + " 0 |";
if(z2) h=h + " 1 |"; else h=h + " 0 [";
if(e0) h=h+ "1 |"; else h=h + " 0 [";
if(el) h=h+ "1 ||"; elseh=h+"0 ||";
if(u0) h =h + " 1 |"; else h=h + " 0 |";
if(ul) h=h+ " 1 |"; else h =h + " 0 |";
if(u2) h=h+ "1 |"; else h=h + " 0 [";
if(g0) h=h+ "1 |"; else h=h + " 0 [";
if(gl) h=h+ " 1"; else h =h + " 0";

neu = neu + h + "\n";

el = lel;

// nur die vorkommenden Kombinationen anzeigen
if (e0 && el)

w._ _ - " + "\n" .
’

while (el != false);
e0 = !e0;

}

while (e0 != false);

z2 = 122;

// nur die vorkommenden Kombinationen anzeigen
if (z0 && zl) break;

}

while(z2 != false);

z1l = 'z1;

// nur die vorkommenden Kombinationen anzeigen
if (z0 && zl1l) break;

}

while(z1l !'= false);

z0 = ! z0;

//" nur die vorkommenden Kombinationen anzeigen

if (z0 && zl) break;
}
while (z0 != false);
textAreal.setText (neu); //neuen Inhalt anzeigen

}
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Das Ergebnis entspricht unseren Erwartungen — welch ein Gliick!

& Frame-Titel E| [E| f'E
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7. Test im Digitalsimulator

Jetzt konnen wir die Gatterdarstellung der Schaltung im Digitalsimulator iiberpriifen. Es emp-
fiehlt sich, die Frequenz des Taktgenerators soweit herunter zu setzen, dass die einzelnen
Bausteine geniigend Zeit haben, um zu schalten.
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8. Test mit HASI

Ebenso mit HASI. Es empfiehlt sich, die Frequenz des Taktgenerators soweit herunter zu set-
zen, dass die einzelnen Bausteine geniigend Zeit haben, um zu schalten.

HASI - der Hardwaresimulator (c) E.Modonw 2002

Datei EBausteine ... Grundgatter Eingabegerdte  Anzeigen Schalbwerke  Leitungsknoten  Hife
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Die Realisation der Schaltung mithilfe echter ICs iibersteigt die Mdglichkeiten von PDF.



