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Wiederholung der 2. Vorlesung
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10. Schaltwerke

1. Einleitung
2. Sequenzielle Schaltungen
3. Rückkopplung von Ausgangszustände auf die 

Eingänge einer Schaltung
4. Realisierung eines Gedächtnisses
5. Darstellung durch Zustandstabelle oder 

Zustandsdiagramm
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10.1 Schaltnetze und Schaltwerke

Bei einem Schaltnetz hängt der Ausgangs-
zustand nur vom aktuellen Eingangszustand ab:

)(EfA =

Bei einem Schaltwerk kann der Ausgangszustand 
von allen bisherigen Eingangszuständen 
abhängen:

))(...),(),(( 01 tEtEtEfA nn −=
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10.1 Zustände (Gedanken)-Experiment

Gleichung hat zwei Lösungen,
Schaltung hat zwei Zustände:
Q1=1 und Q2=0 oder
Q1=0 und Q2=1
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daraus folgt

Viel können wir mit 
der Schaltung nicht 
anfangen.

Warum?
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10.1 NOR RS-Flipflop

Schaltwerk kann zwei Zustände annehmen:
Legt man kurz ein High-(1)-Signal an 

S (Set) oder R (Reset), 
so kippt sie in den jeweiligen Zustand Q=1 bzw. Q=0 
falls sie den anderen Zustand hatte.

Die Schaltung gehört zur 
Familie der 

bistabilen Kippstufen
oder engl. Flip-Flop
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10.1 Beschreibung der Schaltung

Ist eine kombinatorische 
Schaltung mit einer 
externen Rückkopp-
lung des Ausgangs Q 
auf den Eingang. 

Will man diese Schaltung mit einer Wahrheits-
tabelle beschreiben, so muss man den 
Ausgangswert Q auch auf der Eingangsseite mit 
aufführen, denn beim Halten von Q hängt der 
Ausgangswert von Q sowohl von S und R als 
auch vom aktuellen Wert Q ab 
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10.1 Zustandsdiagramm RS-Flipflop (-Latch)

einfaches Speicherelement zur Aufnahme der 
binären Werte 0 oder 1
nicht getaktet („allzeit bereit“)
allgemein: Bistabile Kippstufe (Flip-Flop)

S R∧

S R∧
S R∧

S R∧
S R∧ S R∧
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10.1 Wahrheitstafel NOR-RS-Flipflop

Bei R=S=1 wird Q=¬Q=0
Dieser Zustand macht keinen Sinn 

und ist damit nicht definiert! *111

*011

1101

1001

0110
0010

1100

0000

QQ*RS

SS
**00R
1110

Q*Q*KNF

= Q*
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10.1 Gesteuerte Flip-Flops

Das RS-Flipflop (RS-Latch) übernimmt zu jedem beliebigen 
Zeitpunkt Werte von seinen Eingängen auf den Ausgang.
Das ist nicht immer erwünscht!

Lösung: gesteuerte Flip-Flops

C ist der Steuer-, 
D Dateneingang,
Q der Ausgang 

Bei diesem Latch ist im Load-
Zustand (C = 1) der 
Eingangwert D am Ausgang Q 
sofort sichtbar. Man spricht 
deshalb auch von einem 
„transparenten Flip-Flop“. 

Bei Wechsel zu C = 0 wird der 
augenblickliche Eingangswert 
gespeichert. 
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10.1 Pegelgesteuerte D-Flip-Flops

C wird auch mit 
G bezeichnet 
(Gate, Tor)

Hörsaal-Übung:
KV-Diagramm
Disjunktive Minimalform
Schaltung 

Zustandsdiagramm
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10.1 Pegelgesteuerte Flip-Flops (2)

Q = (D∧G) ∨ (¬G ∧ Q*)

Übung zu Hause:
Überführen in Schaltung 
mit ausschließlich NAND-
Gattern
(evtl. invertierte 
Eingänge)

Q

&

≥1

&

D
G
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10.1 Pegelgesteuerte Flip-Flops (3)

Ausgehend von unserem RS-FF kann das 
pegelgesteuerte D-Flip-Flop kann auch dadurch 
hergeleitet werden, daß man beim 
pegelgesteuerten RS-Flip-Flop den S-Eingang 
direkt und den R-Eingang invertiert mit dem D-
Signal verbindet.
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Ende der Wiederholung
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Markieren stabiler Zustände (z.B D-FF)

Zustände sind stabil, wenn Q = Q*:
Diese können in der Wahrheitstafel 
identifiziert werden, und/oder 
Im KV-Diagramm, wenn Q* gleich 
dem Wert im Diagramm

1111

1011

0101

0001

1110

0010

1100

0000

QQ*DG

GG

1110D

0010

Q*Q*Q (D-FF)

=
=
=
=

=

=
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10.1 Pegelgesteuertes SR-Flip-Flop (2)

… oder mit zwei NAND-Gattern und einem SR-FF:

C
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10.1 HS-Übung: pegelgesteuertes RS-FF

Ergänzen Sie die Wahrheitstabelle, 
beschreiben Sie Reaktion!

-

1

0

Q*

Q*

Q*

Q*

Q*

verboten

Set

Reset

speichern

keine

keine

keine

keine

Q

111

011

101

001

110

010

100

000

ReaktionRST
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10.1 Schaltsymbole SR- und D-Flip-Flop

DIN-Symbole mit Abhängigkeitnotation (links)
Blockschaltbild
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10.1 Abhängigkeitsnotation
Eingänge S, R und G. 
G ist steuernder Eingang, d.h. 

S und R hängen von G ab.
G bekommt einen Index nachgestellt.
Den gesteuerten Eingänge wird Index 

der Abhängigkeit vorangestellt.Weitere Beispiele:

_
Q

Q

R

S1

_
Q

Q

R1

S

Flipflop mit dominierendem S-
Eingang, d.h. bei S=R=1 wird 
Flipflop gesetzt. 
Index gibt S-Abhängigkeit an.

Flipflop mit dominierendem R-
Eingang, d.h. bei S=R=1 wird 
Flipflop zurückgesetzt. 
Index gibt R-Abhängigkeit an.
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10.1 Impulsdiagramm SR-Flipflop

Impulsdiagramm des SR-FF

Solche Diagramme findet man beispielsweise in Datenblättern
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10.1 Betrachtung zu pegelgesteuerten FF‘s

Sollen Daten am Eingang zuverlässig übernommen 
werden, müssen beim pegelgesteuerten Flipflop 
die Eingangswerte absolut stabil sein, solange 
das FF durch den Taktpegel geöffnet ist.

Die neuen Daten werden sofort (d.h. mit der 
spezifischen Laufzeitverzögerung) an die 
Ausgänge durchgereicht.

Beide Tatsachen können zu Problemen führen, 
bzw. bei der Realisierung von Schaltungen 
zusätzlichen Aufwand nach sich ziehen.
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10.1 Flankengesteuerte FF

Eine Lösung ist Flanken- statt Pegelsteuerung:
Daten werden mit der ansteigenden oder 
abfallenden Flanke des Steuersignals 
übernommen.
Die Übernahme der Eingangsdaten erfolgt zu 
einem sehr kurzen und exakt definierten 
Zeitpunkt.
FF, welche die Daten übernehmen 

mit der ansteigenden Flanke, heißen 
positiv flankengetriggert
mit der abfallenden negativ flankengetriggert
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10.1 Flankengesteuerte FF (2)

Die Realisierung aus unseren pegelgesteuerten FF ist mit 
einem einfachen Impulsglied einfach zu erreichen:

Eine Lösung haben wir in DT1 bereits kennen gelernt:
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Wiederholung der 2. Vorlesung
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Markieren stabiler Zustände (z.B D-FF)

Zustände sind stabil, wenn Q = Q*:
Diese können in der Wahrheitstafel 
identifiziert werden, und/oder 
Im KV-Diagramm, wenn Q* gleich 
dem Wert im Diagramm

1111

1011

0101

0001

1110

0010

1100

0000

QQ*DG

GG

1110D

0010

Q*Q*Q (D-FF)
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10.1 Impulsdiagramm SR-Flipflop

Impulsdiagramm des SR-FF

Solche Diagramme findet man beispielsweise in Datenblättern
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10.1 Betrachtung zu pegelgesteuerten FF‘s

Sollen Daten am Eingang zuverlässig übernommen 
werden, müssen beim pegelgesteuerten Flipflop 
die Eingangswerte absolut stabil sein, solange 
das FF durch den Taktpegel geöffnet ist.

Die neuen Daten werden sofort (d.h. mit der 
spezifischen Laufzeitverzögerung) an die 
Ausgänge durchgereicht.

Beide Tatsachen können zu Problemen führen, 
bzw. bei der Realisierung von Schaltungen 
zusätzlichen Aufwand nach sich ziehen.
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10.1 Flankengesteuerte FF

Eine Lösung ist Flanken- statt Pegelsteuerung:
Daten werden mit der ansteigenden oder 
abfallenden Flanke des Steuersignals 
übernommen.
Die Übernahme der Eingangsdaten erfolgt zu 
einem sehr kurzen und exakt definierten 
Zeitpunkt.
FF, welche die Daten übernehmen 

mit der ansteigenden Flanke, heißen 
positiv flankengetriggert
mit der abfallenden negativ flankengetriggert
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10.1 Flankengesteuerte FF (2)

Die Realisierung aus unseren pegelgesteuerten FF ist mit 
einem einfachen Impulsglied einfach zu erreichen:

Eine Lösung haben wir in DT1 bereits kennen gelernt:



05.04.2006 Prof. R. S. Mayer Digitaltechnik II - SS06 85

Ende der Wiederholung
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10.1 Flankengesteuerte FF (3)

Geben wir den Takt (T, Clk) auf Eingang a und Ausgang d 
auf den Eingang T des pegelgesteuerten FF, haben wir 
bereits eine Lösung für ein vorderflankengesteuertes (= 
positiv flankengetriggertes) Flipflop.

Symbole für flankengesteuerte („getriggerte“) Flipflops
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10.1 Impulsdiagramm SR-Flipflop

In Wertetabellen wird der Takteingang im Fall der 
Flankensteuerung häufig mit ↑ für positive, und 
↓ für die negative Flanke bezeichnet

-

1

0

Q*

Q*

Q*

Q*

Q*

verboten

Set

Reset

speichern

keine

keine

keine

keine

Q

11↑

01↑

10↑

00↑

110,1

010,1

100,1

000,1

ReaktionRST
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10.1 T-Flipflops und JK-Flipflops

T-Flipflops ändern bei jedem 
Takt ihren Wert.
Wie kann man ein solches FF realisieren?

JK-Flipflops sind vielseitig einsetzbare FF. Bei 
S=R=1 wechseln sie im Gegensatz zu den SR-FF 
(dort verboten) bei jedem Takt ihren Wert.
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10.1 Master-Slave – Flipflop 

Ein eigentliches Flip-Flop (nichttransparentes Flip-Flop) 
unterscheidet sich von einem Latch dadurch, daß sich 
der Zeitpunkt der Übernahme der Eingangswerte von 
dem des Ausgangsübergangs unterscheidet. 

Es gibt zwei Zeitintervalle:
Übernahme des Eingangssignals
Zustandsänderung am Ausgang 

Beide Intervalle dürfen sich nicht überlappen. 
Dies Verhalten läßt sich durch das Master-Slave-Prinzip

(Vorspeicher-Verhalten) erreichen.


