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Grundgedanken zur Unterrichtseinheit

Bildungsplan

,Die Schilerinnen und Schiler lernen die logischen Gatter als Grundbausteine kennen, mit
der digitale Logik realisiert werden kann. Ausgehend von logischen Gattern und deren
Wabhrheitstafeln werden mehrere Gatter zu immer komplexeren Bausteinen (Halbaddierer,
Volladdierer, Mehrbitaddierer) kombiniert. So erfahren die Schilerinnen und Schiler, wie
sich prinzipiell beliebig komplexe Schaltnetze aus den Basisgattern kombinieren lassen.
Bistabile Bauteile als Bitspeicher stellen die Grundlage der Datenspeichern in
Chips/Rechnern dar.

Ebenso wie Basisgatter zu komplexeren Bauteilen kombiniert werden, lassen sich auch
ganze Rechner zu Netzwerken zusammenschalten. Das Grundproblem des Datentransports
Uber mehrere Knoten (Routing) wird in einer geeigneten Simulationsumgebung nachgestellt
und in verschiedenen Szenarien simuliert. Mechanismen wie Subnetting oder die
Namensauflosung per Domain Name System geben Einblick in die Funktionsweise des
Internets.“’

Vorkenntnisse

Im Informatikteil von IMP taucht das erste Mal das Thema ,Rechner® (im Rahmen der
technischen Informatik) auf. Allerdings bringen hier die Schilerinnen und Schiler aus den
beiden Vorjahren aus allen drei Teilen schon Kenntnisse uber logische Verknupfungen,
Aussagenlogik und Schaltungen mit.

Beim Thema ,Netzwerke“ haben sich die Schilerinnen und Schiler in Klasse 8 schon intensiv
mit lokalen Netzen auseinandergesetzt und die Simulationssoftware Filius kennengelernt. Die
Begriffe der Adressierung und der Namensaufldésung (DNS) wurden in lokalen Netzwerken
erlautert.

Fachlicher Hintergrund

Zum ersten Teil der Unterrichtseinheit gibt es ein Hintergrunddokument, das fur die Einheit im
Jahreskurs verfasst wurde:

https://lehrerfortbildung-
bw.de/u_matnatech/informatik/gym/weiteres/fb3/2_techinf/1_hintergrund/1_info/

Fiar den zweiten Teil ist das Hintergrunddokument aus Klasse 8 weiterhin gultig. Dort wurde die
Erweiterung von Netzen auf Wide Area Networks bzw. das Internet schon mit aufgenommen.

Simulationsumgebungen

Im Unterrichtsmaterial wurde fir den ersten Teil die Simulationsumgebung LogicSim? und im
zweiten Teil Filius® verwendet. Beide Programme sind kostenlos und auch fiir die Schiilerinnen
und Schiiler in der Schule einsetzbar.

1 http.//www.bildungsplaene-bw.de/,Lde/LS/BP2016BW/ALLG/GYM/IMP/IK/10/01/03 (Abgerufen am
06.04.2020)

2 http://www.tetzl.de/java_logic_simulator_de.html (Abgerufen am 06.04.2020)

3 https://www.lernsoftware-filius.de/ (Abgerufen am 06.04.2020)
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Unterrichtsverlauf
Wiederholung logische Verkniipfungen — Aussagenlogik — Gatter
Die ersten beiden Materialien gehen Uber ca. drei Unterrichtsstunden.

In der Datei 01_run_zuordnungsspiel finden Sie ein Legespiel, das Sie vorab kopieren,
schneiden und ggf. laminieren sollten. Die weiteren Seiten sind als Arbeitsblatter fur die
Schulerinnen und Schiler gedacht.

In Partner- oder Gruppenarbeit ordnen die Schilerinnen und Schiler jeder logischen
Verknupfung, die sie schon kennengelernt haben, ein logisches Gatter, eine Wahrheitstafel und
den Begriff mit Schaltfunktion zu und Ubertragen ihre Ergebnisse in eine Tabelle auf dem
zugehdrigen Arbeitsblatt. Vertiefend Uberlegen sie sich anschlieRend noch, warum die
Schaltsymbole so beschriftet wurden, wie sie es sind.

Vom Schaltnetz zur Wahrheitstafel

In den weiteren Aufgaben wird der Begriff des Schaltnetzes eingefiihrt und die Schilerinnen und
Schiiler fullen zu Schaltnetzen zugehoérige Wahrheitstafeln aus.

In Aufgabe 6 erhalten sie den Auftrag, sich anhand der Anleitung 02_run_anleitung_logicsim in
die Simulationsumgebung LogicSim einzuarbeiten.

In der Anleitung lernen die Schilerinnen und Schiler den Umgang mit LogicSim und erstellen
auch ein erstes eigenen Modul fir die Subjunktion. Nattrlich kbnnen Sie auch gemeinsam mit
ihnen die Umgebung erkunden und ihnen die wichtigsten Dinge zeigen.

Nachdem sie diese Anleitung durchgearbeitet haben oder von lhnen in LogicSim eingefiihrt
wurden, bekommen sie auf dem Aufgabenblatt noch den Auftrag, drei Logikratsel aus Klasse 9
mithilfe einer Simulation mit LogicSim zu I16sen. Achtung: Hierfur brauchen sie ihr selbsterstelltes
Modul der Subjunktion.

Fir Schnelle kdnnen Sie noch weitere Aufgaben aus dem Mathe-Teil aus IMP 9 parat haben.

Von der Wahrheitstafel zum Schaltnetz

Um den Umgang mit logischen Gattern zu festigen, konnen Sie zum Einstieg in die nachste
Stunde das Spiel Digitalo* spielen. Die Karten finden sie in normaler KartengroRe
(03a_run_digitale_karten) oder in kleiner GroRe (03a_run_digitalo_karten_klein) im Vorlagen-
Tauschordner. Die Spielanleitung finden Sie unter dem angegebenen Link in der Fufinote.
Stellen Sie die Karten mit Riickseite her, um die Urheberrechte einzuhalten.

Im weiteren Verlauf der Stunde drehen wir die Aufgabenrichtung: Aus einer Wahrheitstafel mit
drei EingabegrofRen soll ein Schaltnetz gebaut werden. Achtung: Hier geht es noch nicht um
Minimierung von Schaltfunktionen. Das ist nur Vorarbeit fir z.B. passende Schaltnetze beim
Addieren und wird dann in der Kursstufe wieder aufgegriffen.

Wie eine Wahrheitstafel ,lbersetzt werden kann, wird auf dem Arbeitsblatt beschrieben und das
zugehdrige Schaltnetz gezeigt.

Die Schilerinnen und Schiler bekommen den Auftrag, in LogicSim mit der LogicSim-Datei
03_run_schaltnetz_aus_wt, die Zusammengehdrigkeit von Wahrheitstafel und Schaltnetz durch
Simulieren aller Moéglichkeiten zu zeigen.

4 https://www.inf-schule.de/rechner/digitaltechnik/gatter/digitalo (Abgerufen am 06.04.2020)
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Im Anschluss daran entwerfen sie zur Ubung eine eigenen Wahrheitstafel, die sie in ein
Schaltnetz Uibersetzen, welches sie in LogicSim bauen und simulieren sollen.

Ein besonderes Gatter: das NAND-Gatter

In der nachsten Stunde bekommen die Schilerinnen und Schuler die Information, dass das
NAND-Gatter eine besondere Rolle innerhalb der Digitaltechnik spielt und den Auftrag, die
logischen Grundgatter lediglich mit NAND-Gattern zu bauen (04_run_alles_aus_nand).

Dieser Auftrag wird zunehmend schwieriger. Uberlegen Sie sich je nach Gruppe, ob Sie ein
bisschen der Vorarbeit mit den Schulerinnen und Schilern gemeinsam gehen wollen. Sie
kénnen auch die Losungen zu den einzelnen Aufgaben schrittweise herausgeben.

Aufgabe 4, die Ersetzung von XOR durch NAND-Gatter ist sehr schwierig und zur
Differenzierung geeignet. AuRerdem koénnen Interessierte die ersten vier Level des NAND-
Games® spielen. Hier missen sie die gleichen Aufgaben erledigen, bekommen aber zusatzlich
noch die Information, ob sie die perfekte Lésung (minimale Anzahl an Gattern) gefunden haben.

Fir Schulerinnen und Schiler, die an der letzten Aufgabe scheitern gibt es eine Extraaufgabe.
Sie sollten XOR durch beliebige andere Logikgatter ersetzen.

Bitweise Addition — Halbaddierer, Volladdierer, Mehrbitaddierer

Fur das Entwickeln der bitweisen Addition und den Bau von entsprechenden Schaltnetzen sind
zwei Stunden angedacht. Die Auftrage finden Sie in der Datei 05_run_addierer.

Zunachst einmal wird die schriftliche Addition zweier Binarzahlen von Hand wiederholt. Dies ist
wichtig als Vorliberlegung, was in jedem Schritt passieren muss. Zur Kontrolle werden die
Binarzahlen ins Dezimalsystem umgewandelt, dort addiert und mit dem Ergebnis verglichen.

Eine weitere Vorlberlegung, die fur den Entwurf von ,Addierern” wichtig ist, folgt in Aufgabe 3.
Hier geht es um die mdgliche Maximalzahl an Bits in der Summe zweier n-Bit-Zahlen. Die
Schilerinnen und Schiler sollen sich klarmachen, dass bei zwei n-Bit-Zahlen maximal eine
(n+1)-Bit-Zahl als Summe herauskommen kann.

Wichtig ist noch, dass sich der erste Schritt, also die Addition der letzten beiden Bits von allen
weiteren Schritten unterscheidet, da ab dem zweiten Schritt das Ubertrags-Bit hinzukommt.

In Aufgabe 5 wird fiir alle vier Méglichkeiten bei der Addition von zwei Bits das Ubertrags- und
das Summenbit gesucht. Um ein Schaltnetz flir den ersten Schritt entwerfen zu kénnen,
brauchen die Schilerinnen und Schiiler fir beide Ausgange mdgliche Logikgatter, die sie daflr
nutzen kénnen.

Es folgt der Auftrag, in LogicSim ein Schaltnetz fur zwei Eingabegréfien zu entwerfen, das die
beiden gewlnschten Ausgaben besitzt, es im Anschluss zu testen und ein neues Modul namens
Halbaddierer (HA) zu erstellen.

Eine Schwierigkeit bei den Schulerinnen und Schulern kdnnte hier sein, dass bei der
schriftlichen Addition die Bits a und b untereinander, darunter das Ubertrags-Bit vom vorherigen
Schritt und ganz darunter das Summen-Bit stehen. Der nachste Schritt ist links daneben wieder
genauso aufgebaut.

Arbeitet man mit den Schaltnetzen, so dreht sich das ganze. Deshalb ist es auch wichtig, die
Bezeichner Uberall mitzuftihren.

5 http://nandgame.com/ (Abgerufen am 06.04.2020)
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In allen weiteren Schritten werden drei EingabegréRen gebraucht, da das Ubertrags-Bit aus dem
vorherigen Schritt dazukommt. Man koénnte hier wieder eine Wahrheitstafel mit den drei
EingabegroRen fullen und nach passenden Gattern bzw. Schaltnetzen suchen, aber das ist hier
ziemlich umstandlich und geht viel einfacher, wenn wir den Halbaddierer aus Schritt 1 nutzen.

Die Beschreibung fur die weiteren Schritte findet sich auf dem Arbeitsblatt. Fur das Verstandnis
ist Aufgabe 8 sehr wichtig. Dort Uberlegen sich die Schilerinnen und Schiler zum
Rechenbeispiel aus Aufgabe 1 schrittweise, was jeweils als zweiter Ausgang bei den beiden
Halbaddierern herauskommt und wie die beiden zum ,echten“ Ubertrags-Bit verkniipft werden
mussen.

Sie kénnen die einzelnen Schritte aus den Losungen auch zur Kontrolle auslegen, falls jemand
unsicher ist.

In Aufgabe 9 soll das gesuchte Gatter (ein OR-Gatter liefert das Gewunschte; Ubrigens kann
eine der Moglichkeiten, namlich dass beide Zwischen-Ubertrags-Bits 1 sind, nicht sein; aber das
stért nicht bei der Aufgabe) angegeben werden.

Ab Aufgabe 10 nutzen die Schilerinnen und Schiler wieder LogicSim und entwerfen zunachst
ein Schaltnetz fir einen weiteren Schritt (ab Schritt 2) und erstellen darauf ein neues Modul mit
drei Eingangen und zwei Ausgangen, das sie Volladdierer (VA) nennen.

In der letzten Aufgabe soll aus einem Halbaddierer (Schritt 1) und ausreichend Volladdierern (fir
die weiteren Schritte) ein Schaltnetz entworfen und getestet werden, mit dem man die Addition
aus Aufgabe 1 durchspielen kann. Gerne kénnen die Schilerinnen und Schiler hier auch ein
neues Modul erstellen. Sie haben einen Mehrbitaddierer entworfen, genauer hier einen 6-Bit-
Addierer.

Diesen kdnnen sie an weiteren Beispielen austesten. Dafiir kbnnen sie Zahlen nutzen, die bis zu
6 Bit lang sind.

Ein bistabiles Bauteil: der RS-Flipflop

In einer letzten Stunde zum Thema ,Rechner® im Bereich ,Rechner und Netze“ lernen die
Schulerinnen und Schiiler ein fir sie ungewohnliches Bauteil kennen (06_run_rs_flipflop).

Ungewohnlich ist es fur die Schilerinnen und Schiler deshalb, weil es bei gleichen
Eingabewerten, je nach vorheriger Eingabe, unterschiedliche Belegungen der Ausgange haben
kann.

Zunachst sollen die Schilerinnen und Schiiler das Bauteil in LogicSim testen. Sie simulieren
verschiedene Zustande der Reihe nach, wie in der Tabelle vorgegeben, und flllen die Werte flr
die AusgabegréfRRen aus. Ihre Beobachtungen notieren sie sich dazu.

In einer LogicSim-Datei 06_run_flipflop_innerei ist das RS-Flipflop-Schaltnetz mit zwei NOR-
Gattern gebaut. Hier sehen die Schulerinnen und Schuler in den einzelnen Schritten besser, was
passiert und welche Auswirkungen die beiden Werte bei Q und P haben.

Ziel ist, dass sie erkennen, dass in Q immer die Information steckt, an welchem der beiden
Eingange R oder S als letztes die 1 anlag. Ist Q=0, so war die 1 bei R, ist Q=1, so war sie bei S.
Die Schaltung ,merkt* sich also die letzte 1. Sie wird auch als bistabiles Bauteil bezeichnet, weil
sie zwei stabile Zustdnde des Ausgangssignals besitzt. So kann hier die Datenmenge von einem
Bit gespeichert werden.

Zu den Items zu Netzwerken gibt es (noch) keine Arbeitsblitter.
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