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Gesetze und Rechenregeln

- Die Schaltalgebra ist die Anwendung der allgemeineren Booleschen Algebra
auf Schaltungen aus binaren Elementen (Schaltern, Relais, Transistoren im
Schalterbetrieb).

- Andere Beispiele fur Boolesche Algebren sind:
- Aussagenlogik
- Mengenlehre
- Ereignisalgebra
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Gesetze und Rechenregeln

- Eine Algebra besteht aus einer Menge von Elementen und Operationen
(VerknUpfungen, Funktionen) auf dieser Menge.

- Eine Boolesche Algebra bestenht aus einer Menge B mit zwei Elementen:
,0“und ,1“ - B ={0,1} und

- drei Operationen:

- UND—-, A"

- ODER—-, V"

- NICHT -, “oder,—"“oder,/"“oder,!“oder, *
- Die Elemente 0 und 1 von B nennt man Boolesche Konstante.
- Eine Variable x mit x € B nennt man Boolesche Variable.

- Die beiden zweistelligen Operationen , A%, ,, vV* verknupfen zwei Boolesche
Variable miteinander zu einem Booleschen Ausdruck, der wiederum den Wert
0 oder 1 annehmen kann.

e Die einstellige Operation, “ (nicht) gilt fir eine Boolesche Variable.

e Enthalt ein Boolescher Ausdruck mehrere Operationen, so konnen Klammern
zur Festlegung der Auswertungsreihenfolge verwendet werden.
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Gesetze und Rechenregeln

Kommutativgesetze (1) aANb=bAa (1) aVb=bVa
Assoziativgesetze 2) (anb)Ahe=aAN(bAc) 2) (avb)Ve=aV(bVc)
Idempotenzgesetze (3) aNa=a (3) aVa=a
Distributivgesetze 4) an(dVe)=(anb)V(anc)@) aV(bAc)=(aVb) A(aVc)
Neutralitatsgesetze (5) anNl=a (5) avlO=a
Extremalgesetze 6) an0=0 6) avl=1
Doppelnegationsgesetz (Involution) (7) —(-a) = a

De Morgansche Gesetze 8) —(aAb)=-aV-b (8) —(aVb)=-aA-b
Komplementargesetze 9) aAN—a=0 9) aV-a=1
Dualitatsgesetze (10) =0 =1 (10 —-1=20
Absorptionsgesetze (1M aV(and)=a (1M aAn(aVd)=a

 Vergleich Arbeitsblatter 4.1
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Gesetze und Rechenregeln

- Die Idee der Schaltalgebra ist die Anwendung der Booleschen Algebra
mit Hilfe von Schaltern und Relais.

- Sie hat bis heute nichts an Aktualitat verloren und ist die Grundlage der
Digitaltechnik

- Eine n-stellige, m-wertige Schaltfunktion f ordnet n unabhéangigen binaren
Schaltvariablen m abhéngige Schaltvariable (den Funktionswert) zu;
sie ist also eine Abbildung {0;1}" - {0;1}™ .
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Gesetze und Rechenregeln

Funktion einer Schaltvariablen

- f(@a)=0 a ist immmer ,,0“ — macht wenig Sinn

- f@=1 a istimmer ,1“ — macht auch wenig Sinn
- f(a)=a |dentitat

- f(a)=—a Negation

Funktionen von zwei bzw. n Schaltvariablen

- Vergleich Arbeitsblatter 4.1
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Gesetze und Rechenregeln

Funktionen von zwei bzw. n Schaltvariablen

Schreibweisen Wertetabelle
. Sprech- a=0 a=1
Name Nach DIN | In d“;ﬂl‘ : welise
usdtzlich sSonsuoce
66000 verwendet b=0|b=1|b=0|b=
UND. AND. b a*b. a&b.
Konjunktion anbhb a a-b aund b 0 0 0 1
— b. *h.a&b.
NAND anp | O0P-atba&bp o an | oo 1 | 0
ab a-b
ODER. OR, i
Disjunktion avh a+b a oderb 0 1 1 1
NOR avh avb a+b anorb 1 0 0 0
XOR. Anti- azh. a®b.
valenz. Ex- a<>b b b axorb 0 1 1 0
klusiv-ODER a~o, ar
. . a=b.a®@b. ﬂﬁq]_]_]'_.
Aquivalenz | a<sb =5 a-b | valentb 1 0 0 1
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Gesetze und Rechenregeln

Funktionen von zwei bzw. n Schaltvariablen

Identitit,

NICHT.

UND.

ODER,

XOR,

Name Puffer Negation | Konjunktion NAND Disjunktion NOR Antivalenz Aquivalenz
Ak X ‘ Y el Ny n x|y el o X)) RN I
00 011 0 0]0 0 0|1 0 010 0 01 0o 010 0 01

Walrheitstabelle 1|1 1 ‘ 0 0 1]0 0 111 0 111 0 1]0 0 11 0 110
1 010 1 01 1 01 1 010 1 01 1 010
1 1)1 1 1|0 I 1|1 1 1|0 1 1|0 1 1]1
lg.d,w.' Ogd.w. |Ogd.wkem|lgd.w.kem| 1gd.w. lgd.w.

Kurzbeschreibung alle Ein ginge | alle Emnginge Eingang 1 Eingang 1 genau ein alle Eingiéinge

1 1 Eingang 1 gleich

Schaltsymbol nach
DIN EN 60617-12

Schaltsymbel nach
alter DIN 40700-14

Schaltsymbel nach
IEEE Std 91-1984

<1 v

1 vy

VHDL-Code

V==not x:

y<=x1 and x2;

v <= x1 nand x2;
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Gesetze und Rechenregeln

- Jede beliebige Verknlpfung von beliebig vielen Schaltvariablen kann
beschrieben werden unter

- ausschlie3licher Verwendung der Grundverknlpfungen
UND, ODER, NICHT

- oder ausschlie3licher Verwendung der NAND-VerknUpfung
- oder ausschlie3licher Verwendung der NOR-Verknupfung.

- Friaher waren ICs, die 4 NAND-VerknUpfungen mit je 2 Eingéangen enthielten
(SN 7400) besonders gunstig. Daher wurden manche komplexen Logik-
Schaltungen fast nur aus diesen ICs aufgebaut.

- Aktuelle Anwendung: Realisierung von Logik mittels konfigurierbarer ICs
(programmable logic devices, PLDs) wie GALs (Generic Array Logic) und

CPLDs (Complex Programmable Logic Device), die Felder von NAND-/NOR-
Verknipfungen enthalten.

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
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Schaltfunktion

- Formalismus aus der mathematischen Logik bekannt.
- Wird hauptsachlich in der Lehre verwendet.

- In der Praxis unublich, da bei vielen Variablen sehr schlecht erfassbar und
unanschaulich und maschinell schlecht verarbeitbar.
- Besser: Grafische Darstellung mittels Symbolen

- Hat man mehr als 2 Eingangsvariablen bzw. auch Ausgangsvariablen, so
lassen sich diese zurlckfuhren auf einwertige Schaltfunktionen

- Die zur Formulierung von Schaltfunktionen zu verwendenden Symbole
sind in DIN 66000 festgelegt
(siehe Arbeitsblatt ,4.1 Wichtige Schaltfunktionen®, Tabelle 1, 2. Spalte).
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Schaltfunktion

- Wichtig ist die Auswertereihenfolge, die auch in der DIN festgelegt ist. Um
sicher zu gehen, sollten jedoch bei der Formulierung Klammern gesetzt
werden.

Auswertungsreithenfolge (Prioritdt der Operatoren) nach DIN:
Héchste: I (NICHT)

Mittlere: AV, AV (UND, ODER. NAND, NOR)
Niedrigste: > D (Aquivalenz._ Antivalenz)

Folien sind nur fur den internen Gebrauch
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Schaltsymbol

- Die Nutzung von Schaltfunktionen kann zu sehr untbersichtlichen
Verknupfungen fihren - besser Schaltsymbole

- Die Beschreibung logischer Schaltungen mittels Schaltbildern kann sehr
tbersichtlich und schnell erfassbar sein und wird daher in der Praxis sehr
haufig eingesetzt.

- An Stelle eines separaten Negationsgatters darf rein logisch immer auch ein
Negationskreis an einem anderen Gatter verwendet werden. Bzgl. der
technischen Realisierung gibt es aber oft einen Unterschied!

- Beispiel:

1 identisch zu: o

S

Digitaltechnik Grundlagen
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Schaltsymbol

- ,Sturzen® von Gattern:
Ein Negationspunkt am Ausgang eines UND- oder ODER-Gatters darf zu
allen Eingangen verschoben werden. Dabei wird aus einem UND-Gatter ein
ODER-Gatter und umgekehrt.

- Ubungsaufgaben an der Tafel:
Sturzen Sie die folgenden Gatter und vollziehen Sie die Ergebnisse mittels
der Gesetze von de Morgan nach:

a) b) C) —
X, ¢ X172t g “
X Yy X2— — Y B e
2 X — C -«
3 d —

— siehe Tafel

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
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Schaltsymbol

Aufgaben zum Uben:

Realisieren Sie unter ausschlief3licher Verwendung von
a) UND-, ODER-, NICHT-Gattern
die Funktionen NAND, NOR, XOR
b) NAND-Gattern
die Funktionen UND, ODER, NICHT, NOR, XOR
c) NOR-Gattern
die Funktionen UND, ODER, NICHT, NAND, XOR.

Alle Gatter aul3er NICHT sollen 2 Eingange haben.
Leiten Sie die Umformungen mittels der Regeln der Schaltalgebra her!

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
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Wahrheitstabelle

- Wahrheitstabellen helfen in der Lehre, um Funktionen zu verstehen und zu
verifizieren.

- Inder Praxis haben Sie keine Bedeutung, da sie viel zu grol3 waren.
(Uberlege: 8 Bit E/A)

- Wabhrheitstabellen sind immer zweigeteilt: Eingadnge und Ausgange

- Die Eingange mussen alle moglichen Schaltzustande abbilden; bei n
Eingadngen sind die 2"

- Beispiele:
Tabelle 1 Wahrheitstabelle emner zweistelligen. Tabelle 2 Wahrheitstabelle mit don’t care-
zwerwertigen Schaltfunktion Symbolen auf der linken Seite
X1 |xo |1 |2 a|b|lcle f
0101 X 0 XX Jf1 0
o[1fo]1 \ LIONNL 0
} ? (l] {l] Don‘t care Symbol im Ausgang: } i 0 _ }
einfachere Schaltungstechnische XL
Realisierung Don‘t care Symbole im Eingang:
kompakteren Schreibweise
Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Fricke, K.: Digitaltechnik, Springer Vieweg und Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]

Folien sind nur fur den internen Gebrauch

=
a1



Ostfalia Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
Hochschule fiir angewandte Fakultat Elektrotechnik - Wolfenbittel

Wissenschaften T.Uelzen@Ostfalia.de

Karnaugh-Veitch-Diagramm (KV-Diagramm)

- auch: KV-Tafel, Karnaugh-Diagramm, Karnaugh-Plan, K-Plan,
Symmetriediagramm; englisch: K-map
- Verwendung zur grafischen Darstellung und Vereinfachung (Minimierung)

von einwertigen Schaltfunktionen mit n = 2 ... 6 (praktisch meist nur bis n = 4)
Eingangsvariablen

- Ein KV-Diagramm flr n Eingangsvariablen hat 2" Felder (siehe Beispiele).

- Das KV-Diagramm wird mit den Variablen an den Randern beschriftet.
Dabei kommt jede Variable in negierter und nicht-negierter Form vor.

- Die Zuordnung der Variablen zu den einzelnen Feldern kann dabei beliebig
erfolgen, jedoch ist zu beachten, dass sich horizontal und vertikal
benachbarte Felder nur in genau einer Variablen unterscheiden durfen
(vgl. Gray-Code).

- Injedes der Felder wird der Wert der Schaltfunktion (0O oder 1) fur die
zugehdrige Kombination der Werte der n Eingangsvariablen eingetragen.
Felder, in denen der Wert der Schaltfunktion nicht vorgegeben, also beliebig
wéahlbar ist, werden mit don’t care-Symbolen wie ,X* oder ,d“ gekennzeichnet.

Gebrau
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Karnaugh-Veitch-Diagramm (KV-Diagramm)

Beispiele:

X0

00

10

1

X1

11

- entspricht

Bild I KV-Diagramm fiir 2 Variablen

X0
0 1 5 4
2 3 7 6
X1
10 11 15 14
8 9 13 12
X2

X0
1 5
X1
3 7
X2

Bild 2 KV-Diagramm fiir 3 Variablen

|
X0 X0
0 1 5 4 20 21 17 16
. 2 3 7 6 22 23 19 18
1

. 10 11 15 14 30 31 27 26| .
X3 X3

8 9 13 12 28 29 25 24

X2

Bild 3 KV-Diagramm fiir 4 Variablen

Digitaltechnik Grundlagen

Bild 4 KV-Diagramm fiir 5 Variablen

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Karnaugh-Veitch-Diagramm (KV-Diagramm)
Ubungsaufgabe:

Gegeben:

Schaltfunktion y = f(x,, X1, X,, X3), die genau dann den Wert 1 liefert, wenn die
Tetrade X3 X, X; X, (also x; MSB und x, LSB)

als Dualzahl interpretiert einen Wert grof3er 9,, hat.

Gesucht:
a) Wahrheitstabelle flr y
b) KV-Diagramm fur y (eintragen in Bild 3 des AB)

— Siehe Tafel

Was bringt das jetzt? ... kommt noch!

Folien sind nur fur den internen Gebrauch
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Netzwerk aus Schaltern

- UND-Verkntpfung: Reihenschaltung
- ODER-Verknupfung: Parallelschaltung

- Fur kompliziertere Funktionen bendtigt man Relais,
die von Teilfunktionen angesteuert werden.

- Ubungsaufgabe:
Welche Schaltfunktionen y = f(x,) werden durch folgende Netzwerke aus
Schaltern reprasentiert?

a b
) X, X, ) X, X,
o " " o y " A
o—=e X3 X 4 oy
A ~
— Siehe Tafel ‘
Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
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Impulsdiagramm

- Ein Impulsdiagramm oder Zeitablaufdiagramm dient zur Visualisierung der
Funktionsweise digitaler Schaltungen.

- Es stellt die Veranderung der Ausgangssignale bei Variation der
Eingangssignale dar.

- Entspricht der grafischen Darstellung des Inhalts einer Wahrheitstabelle.

Die einzelnen Zeilen der WT entsprechen hier Abschnitten auf der
(gleichmallig geteilten) Zeitachse.

- Wird in der Praxis haufig in Datenblattern verwendet.

- Angegeben werden entweder logische Werte (0, 1) oder
Pegel (low =L, high = H), die meist elektrischen Potenzialen entsprechen.

- Beispiel: TTL-Schaltungen
0..04V — L
24..5V — H

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
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Impulsdiagramm

- Beispiel siehe Abbildung X,
- Welche Funktionen y, und y, 1 ol11lol1
sind zu erkennen? , , , , t’
X, A :
1 .........
0:0 1 1
—
: : : : t Lese-
yl‘ : : : : Richtung
1 Y ERERE der WT
: >
't
y, A :
1t- : ;
0 1:1 0 oV
t
Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen 21
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Impulsdiagramm

- Zuordnung zwischen Pegeln und logischen Werten frei wahlbar:
- Positive Logik (active high): L=0; H=1

- Negative Logik (active low): L = 1:

H=0

- Bei der Verwendung von Pegeln wird an Schaltsymbolen
zur Kennzeichnung einer Negation ein halber Pfeil statt eines Kreises
verwendet.

X0~

X] —

&

=

o] fand Ieull [l B

] ol juny lun

janf junl Ioull fund 5

X1

Xo _O
Oo—Y
Xo X1 y
0 0 1
0 | 0
1 0 1
1 | |
b)

X0
— )
X, —CO
X0 X1 Y
| 1 0
| 0 1
0 1 0
0 0 0
¢)

Bild 4-2 Schaltsymbole und Wahrheitstabellen fiir a) Pegeldarstellung b) positive Logik ¢) negative

Logik.
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Hardware-Beschreibungssprachen

- In der Praxis am weitesten verbreitete Beschreibungsform von Schaltalgebra.
- Bekannteste Vertreter: VHDL, Verilog-HDL, SystemC

- Sie konnen in der VL Design Digitaler Systeme die Grundlagen von VHDL
lernen.

- Haben sehr groRe Ahnlichkeit mit ,normalen“ Programmiersprachen wie C,
C++

- Rechnergestutzter Entwurf elektronischer Schaltungen und Systeme:
Electronic Design Automation (EDA).
Ist eine Anwendung des Computer Aided Design (CAD).

- Prinzipieller Ablauf des Entwurfs komplexer digitaler integrierter Schaltungen

Gebrau

sind nur fur den internen

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen 23

[Quelle: Fricke, K.: Digitaltechnik, Springer Vieweg und Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]



Ostfalia Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
Hochschule fiir angewandte Fakultat Elektrotechnik - Wolfenbittel

Wissenschaften T.Uelzen@Ostfalia.de

Hardware-Beschreibungssprachen

Beispiel fur VHDL

Phase 1: ASIC-Spezifikation

Der Vorwarts/Ruckwarts-Zahler soll folgendermal3en entwickelt werden.

4 Bit Zahler mit den Datenausgangen CO, C1, C2, C3.

e Dieser zahlt von 0 bis 15 bzw. in entgegengesetzter Richtung.

Reset Eingang, setzt bei Reset=0 den Zahler auf den Wert O zuriick

Clock Eingang; mit jedem Wechsel von Clock von 0 nach 1 zahlt der Zahler
UpDown Eingang zur Festlegung der Zahlrichtung; 1=Up; 0=Down

Count Eingang, ist Count=1 wird mit jedem 0-1 Wechsel von Clock Wert des
Zahlers um eins erhoht (Up), bzw. um eins erniedrigt (Down). Bei Count =0
bleibt

der alte Zahlerstand erhalten

e Bei einem Zahlertber- oder -unterlauf soll wieder bei 0 bzw. 15 weitergezahlt
werden

Gebrauch

sind nur fur den internen

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen 24

[Quelle: http://www.andreas-schwope.de]



Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
Fakultat Elektrotechnik - Wolfenbuttel
T.Uelzen@Ostfalia.de

B gs(l:ﬁz!:i:ule fiir angewandte
Hardware-Beschreibungssprachen
Beispiel fur VHDL
Phase 2: ASIC-Kodierung

Der folgende Abschnitt in kursiv stellt den vollstandigen VHDL Code des Zahlers
dar, der oben spezifiziert worden ist. Um diesen auf seine vollstandige und
korrekte Implementierung zu prifen, sind Simulationen notwendig.

library IEEE; ELSE
use IEEE.std_logic_1164.all; —- import std_logic types IF (count = "1%) AND (updown = "17) THEN
use IEEE.std_logic_arith.all; -- import add/sub of std_logic_vector -- count up: n, n+l, n+2, ..., 15, 0, 1, ...

counter <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(UNSIGNED(counter) + 1, 4);

ENTITY counter_updown is ELSIF (count = "17) AND (updown = "0") THEN

PORT ( -- Counter Control Signals -- count down: n, n-1, n-2, ..., 0, 15, 14, ...
clock : IN std_logic; -- counter clock counter <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(UNSIGNED(counter) - 1, 4);
reset : IN std_logic; -- counter reset ELSE
updown : IN std_logic; -- count direction up/down -- hold counter in the same value as before
count : IN std_logic; -- count enable counter <= counter;
-- Counter Output Signals END IF;
cO0, cl, c2, c3 : OUT std_logic); -- counter bit 0..3 END IF;

END counter_updown; END PROCESS;

-- Connect internal counter to outputs
cO0 <= counter(0);

ARCHITECTURE rtl OF counter_updown 1S
-- internal signal declaration

SIGNAL counter : std_logic_vector(3 DOWNTO 0); cl <= counter(1);
BEGIN c2 <= counter(2);

c3 <= counter(3);

count_process : PROCESS
-- This process builds the counter
BEGIN
-- wait for rising edge of clock (0->1)
WAIT UNTIL clock"EVENT AND clock = "17;
IF reset = "0" THEN

-- set all counter bits to zero

END rtl;

counter <= (others => "0%);

Digitaltechnik Grundlagen
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Hardware-Beschreibungssprachen

Beispiel fur VHDL
Phase 3: Testbench

Der nachfolgende Code ist die VHDL Testbench unseres Zahlers. Mit einer
Testbench wird die Funktionalitat des Designs in allen Bereichen Uberpruft.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

ENTITY testbench 1S
END testbench;

ARCHITECTURE beh OF testbench 1S
COMPONENT counter_updown

-- component interface of 4 bit up/down counter
PORT ( -- Counter Control Signals

clock : IN std_logic; -- counter clock

reset : IN std_logic; -- counter reset

updown : IN std_logic; -- count direction up/down
count : IN std_logic; -- count enable

-- Counter Output Signals

c0 : OUT std_logic; -- counter bit O

cl : OUT std_logic; -- counter bit 1

c2 : OUT std_logic; -- counter bit 2

c3 : OUT std_logic); -- counter bit 3

end COMPONENT;

-- define all testbench signals (same names as counter)
signal cO, c1, c2, c3 : std_logic;
signal clock, reset, updown, count : std_logic;

BEGIN
ctr : counter_updown

-- connect 4 bit up/down conter with testbench signals
PORT MAP (clock, reset, updown, count, cO, cl, c2, c3);

Digitaltechnik Grundlagen

[Quelle: http://www.andreas-schwope.de]

-- generate control signals for different count sequences

FOR i IN 1 TO 18 LOOP

ctr_proc : PROCESS

VARIABLE i : INTEGER;

BEGIN

WAIT UNTIL clock"EVENT AND clock
reset <= "07;

WAIT UNTIL clock"EVENT AND clock
reset <= "17;

count <= "1%; -- start counting
updown <= "1"; -- count up

"1t

"1

WAIT UNTIL clock"EVENT AND clock = "1°;

"0"; -- stop counting

WAIT UNTIL clock"EVENT AND clock =

END LOOP;

count <=

updown <= "0"; -- count down
count <= "1%; -- start counting

FOR i IN 1 TO 10 LOOP

17

WAIT UNTIL clock"EVENT AND clock = "1°;

END LOOP;

-- process continues endlessly with Ffirst line

END PROCESS ctr_proc;

clk_proc :

BEGIN

IF clock"EVENT AND clock =

clock <= "0" AFTER 100 NS;

ELSE

clock <=

END IF;

END PROCESS

END beh;

PROCESS (clock)
-- generate counter clock
-- periode is 200ns / 5 MHz

"1" AFTER 100 NS;

clk_proc;

then

Folien sind nur fur den internen Gebrauch
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Hardware-Beschreibungssprachen
Beispiel fir VHDL
Phase 4: Simulation

Die Ergebnisse der Testbenchsimulation werden in einem Waveform Viewer

dargestellt.

7| wave — default

| 0 nsto 10625 ns

Freeware fur VHDL auf Linux-Basis:
www-asim.lip6.fr/recherche/alliance
www.freehdl.seul.org
www.ece.uc.edu/~paw/savant

Digitaltechnik Grundlagen
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Hardware-Beschreibungssprachen
Beispiel fur VHDL
Phase 6: ASIC-Layout

Das ASIC-Layout wird in zwei Stufen durchgefuhrt. In der
ersten Stufe werden zunachst alle Schaltungselemente der
Netzliste auf der Chipflache, dem sogenannten Die angeordnet.

Core-Area
Dieser Bereich befindet sich in der Mitte des Dies (grau). In diesem wird die
komplette Netzliste ohne die Eingangs- und Ausgangs-Buffer angeordnet.
|O- und Power-Ring

Dieser Bereich (gelb/griin) beinhaltet die elektrische Stromversorgung (Power-
Supply) der Eingangs- und Ausgangsbuffer auf dem |0-Ring und der
umschlossenen Core-Area.

Pad-Area .

Dieses ist der aul3erste Bereich des Dies aul3erhalb des Power- und IO-Rings. In
diesem befinden sich relativ grof3e metallisierte Flachen (gelbe Flachen im roten
Randbereich), Pads genannt, Uber die der Die mit dem Gehause verbunden wird
(Bonding).

Gebrau

sind nur fur den internen
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Hardware-Beschreibungssprachen
Beispiel fir VHDL
Phase 6: ASIC-Produktion

Eine ausfuhrliche Darstellung des Produktionsprozesses eines ASICs wirde den
Rahmen hier sprengen. Es handelt sich jedoch um aufwandige und komplizierte
Prozesse in Reinraumumgebung.

- Selbststudium Arbeitsblatter 4.2.7

Folien sind nur fur den internen Gebrauch

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen 29

[Quelle: http://www.andreas-schwope.de]



Ostfalia Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
Hochschule fiir angewandte Fakultat Elektrotechnik - Wolfenbittel

Wissenschaften T.Uelzen@Ostfalia.de

Normalformen

- Normalformen =
beliebige Schaltfunktionen in bestimmter, einheitlicher Form

- Verwendung von bestimmten, einfachen Strukturen von Gattern
- Wichtigste Normalformen sind:

- disjunktive Normalformen (Disjunktion = ODER)

- konjunktive Normalformen (Konjunktion = UND)

- Beliebig viele Eingangsvariablen (Anzahl n = binare Eingangsvariable)
ergeben eine Ausgangsvariable unter alleiniger Verwendung von
NICHT-, UND- und ODER-Verknupfungen

- Schaltnetz = zweistufig (ohne NICHT)
- Jede binare Eingangsvariable wird als Dualzahl interpretiert

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Fricke, K.: Digitaltechnik, Springer Vieweg und Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]

Folien sind nur fur den internen Gebrauch

w
(@]



A

Ostfalia Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
Hochschule fiir angewandte Fakultat Elektrotechnik - Wolfenbittel
Wissenschaften T.Uelzen@Ostfalia.de

Normalformen - Minterm

Minterm - auch: Vollkunjunktion

Ein Minterm ist eine UND-VerknUpfung aller (ggf. negierten)
Eingangsvariablen einer Schaltfunktion.

Ein Minterm ergibt nur bei der minimal sinnvollen Anzahl von Verknipfungen
der Eingangsvariablen eine 1, namlich einer!

Es gibt 2" Minterme.

In einem Minterm sind die zu diesem Term gehorigen Eingangsvariablen,
die den Wert O haben, invertiert.

Beispiel:

Eingangsvariable: x =101, =51
Minterm: M5 = X, A =X A X

mg wird nur bei genau dieser Eingangsvariablen ,1“

Digitaltechnik Grundlagen

) - ) ) ) ) o - ) Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
[Quelle: Fricke, K.: Digitaltechnik, Springer Vieweg und Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Normalformen - Maxterm

- Maxterm - auch: Volldisjunktion

- Ein Maxterm ist eine ODER-VerknUpfung aller (ggf. negierten)
Eingangsvariablen einer Schaltfunktion.

- Ein Maxterm ergibt bei allen Werten des Eingangsvektors auf3er einem den
Wert 1, also nur in einem einzigen Fall eine 0.

- In einem Maxterm sind die zu diesem Term gehorigen Eingangsvariablen,
die den Wert 1 haben, invertiert.

Beispiel:
Eingangsvariable: x =101, =51
Maxterm: Mg = =X, v X1 vV =X,

M wird nur bei genau dieser Eingangsvariablen ,0*

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
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Normalformen — alle Minterme und Maxterme fur 3 Bit

Digitaltechnik Grundlagen

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]

Eingangsvektor| Eingangsvektor | zugehoriger zugehoriger Ausgangsvariable
v | x| xo als Dualzahl Minterm Maxterm Va Vb Ve
0 0 0 0 m, = x, X, X, M,=x,vx VX, 0 1 1
0 0 1 1 m=x,xx, | M,=x,vx vx, 0 0 0
0 1 0 2 m, =x,x,x, | M,=x,vx vx, 1 1 0
0 1 1 3 my; =x,xx, | M;=x,Vvx Vvx, 1 | 0
] 0 0 4 m,=x,x,x, | M,=x,Vvx Vvx, 0 1 0
1 0 1 5 ms =x,x,x, | M;=x,vx Vvx, 0 | 1
] 1 0 6 mg = x,x,x, | M,=x,vx vy, 0 1 1
1 | 1 7 m; =X,XX, | M, =x,vx VX, 0 0 1

\ J
I

... kommt zwel
Folien weiter
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Disjunktive Normalform - DNF

- Eine disjunktive Normalform (DNF) ist eine ODER-Verkntpfung von UND-
VerknUpfungen, die eine bestimmte Schaltfunktion realisiert.

- Annahme: alle Eingangsvariablen sind in normaler und negierter Form
verflgbar.

- Zu einer Schaltfunktion existieren i. a. mehrere verschiedene DNFs.

- Eine DNF wird i. a. durch ein zweistufiges Schaltnetz (Negierer werden
nicht mitgezanhilt) realisiert.

Folien sind nur fur den internen Gebrauch
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Disjunktive Normalform — DNF
Kanonische disjunktive Normalform - KDNF

- Die kanonische disjunktive Normalform (KDNF) einer Schaltfunktion ist die
Disjunktion (ODER-VerknUpfung) derjenigen Minterme der Funktion, flr die
die Schaltfunktion den Wert 1 liefert. Zu jeder Schaltfunktion gibt es genau
eine KDNF.

Gebrau

sind nur fur den internen
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Disjunktive Normalform — DNF
Kanonische disjunktive Normalform - KDNF

Eingangsvektor| Eingangsvektor | zugehoriger zugehoriger Ausgangsvariable
v | x| xo als Dualzahl Minterm Maxterm Va b Ve
0o o0 0 my=x,x x, | My=x,vx,vx, || 0 1 1
0|01 1 mo=x,x%, | M,=x,va,vx, || 0 0 0
0110 2 m, =x,x,x, | M,=x,vxvx, || 1 1 0
0| 1 |1 3 my=x,x%, | My=x,vx,vx, || 1 1 0
1 o] o 4 m, =x,x,x, | M,=x,vxvax, || 0 | 0
1| 0|1 5 me=x,x%, | M.=x,vavax, || 0 1 1
1| 1] 0 6 m, =x,x,x, | M, =x,vx,vx, || 0 1 1
1 1 1 7 m, =x,xx, | M, = I v 1_1 VX, 0 0 1

1internen Gebrauch

Yo = (1_2'111‘_0) v ('rlexﬂ) = My V1,
¥ = (033190) V (0,2%6) V (071%0) V (4 %,%) V (03 ¥33) V(X3 %) = g/ ity 115 iy /g
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Disjunktive Normalform — DNF
(Allgemeine) disjunktive Normalform - DNF

- engl. auch: SOP — Sum of Products

- Die (allgemeine) disjunktive Normalform (DNF) einer Schaltfunktion ist die
Disjunktion (ODER-VerkniUpfung) und die UND-Verkntpfungen von
Eingangsvariablen (in normaler oder negierter Form).

-  Eine DNF enthalt;

- zwischen 1 und 2" UND-Verknipfungen von jewells 2 bis n
Eingangsvariablen

- sowie I. a. eine ODER-VerknUpfung der Ergebnisse der UND-
Verknupfungen.

- Zu einer Schaltfunktion gibt es neben der KDNF meist weitere Darstellungen
in DNF

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Disjunktive Normalform — DNF

Ubungsaufgabe:

Schaltnetz, das die Funktion y, in KDNF realisiert.

Alle Eingangsvariablen werden der Ubersichtlichkeit halber negiert
und dann von den 6 Signalen die bendétigten an die

UND-Gatter der 1. Stufe gelegt. ,Bus-artige“ Darstellung vorteilhatt.
Die Ausgange aller UND-Gatter werden an die Eingange des einen
ODER-Gatters der 2. Stufe geleqt.

— Siehe Tafel

Weitere:
Funktioneny,, y. in KDNF.

Digitaltechnik Grundlagen ] Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Fricke, K.: Digitaltechnik, Springer Vieweg und Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen

Folien

38



Ostfalia Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
Hochschule fiir angewandte Fakultat Elektrotechnik - Wolfenbittel

Wissenschaften T.Uelzen@Ostfalia.de

Konjunktive Normalformen

- Eine konjunktive Normalform (KNF) ist eine UND-Verkntpfung von
ODER-Verknupfungen, die eine bestimmte Schaltfunktion realisiert.

- Annahme: alle Eingangsvariablen sind in normaler und negierter Form
verflgbar.

- Zu einer Schaltfunktion existieren i. a. mehrere verschiedene KNFs.

- Eine KNF wird i. a. durch ein zweistufiges Schaltnetz (Negierer werden
nicht mitgezanhilt) realisiert.

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Konjunktive Normalform — DNF
Kanonische konjunktive Normalform - KKNF

- Die kanonische konjunktive Normalform (KKNF) einer Schaltfunktion ist
die Konjunktion (UND-Verkniupfung) derjenigen Maxterme der Funktion,
fur die die Schaltfunktion den Wert ,,0“ liefert.

- Zu jeder Schaltfunktion gibt es genau eine KKNF.

Beispiel aus der Tabelle (6 Folien vorher):

[T CARVERVES N CIVERVES PN € SRVERVE N PN ESRVERVES DN ESRVESRVES PN ESVESRVER
=My "M AM A "M AMgAM,

y, =(x, va, va)A(x, v vx,)=M AM,

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
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Konjunktive Normalform — DNF
(Allgemeine) konjunktive Normalform - KKNF

Digitaltechnik Grundlagen

Eine konjunktive Normalform (KNF) einer Schaltfunktion ist die
Konjunktion (UND-Verkntpfung) von ODER-VerknUpfungen von
Eingangsvariablen (in normaler oder negierter Form).

Eine KNF enthalt:

- zwischen 1 und 2" ODER-VerknUpfungen von jeweils 2 bis n
Eingangsvariablen

- sowie I. a. eine UND-Verknupfung der Ergebnisse der ODER-
Verknupfungen.

Zu einer Schaltfunktion gibt es neben der KKNF meist weitere Darstellungen
in KNF.

Eine KNF, die eine Schaltfunktion mit minimalem Gatteraufwand realisiert,
heil3t konjunktive Minimalform (KMF).

) _— o . Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Konjunktive Normalformen

Ubungsaufgabe:

Schaltnetz, das die Funktion y, in KKNF realisiert.

Alle Eingangsvariablen werden der Ubersichtlichkeit halber negiert
und dann von den 6 Signalen die bendétigten an die

ODER-Gatter der 1. Stufe gelegt. ,Bus-artige* Darstellung vorteilhaft.
Die Ausgange aller ODER-Gatter werden an die Eingange

des einen UND-Gatters der 2. Stufe geleqgt.

— Siehe Tafel

Weitere:
- Funktioneny,, y. in KKNF.

- Gegeben ist die WT einer Schaltfunktion.
Ist die Realisierung als KDNF oder KKNF gunstiger?

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Normalformen — allgemeine Betrachtungen

- Die kanonischen Normalformen sind sehr einfach aus der
Wahrheitstabelle (WT) einer Schaltfunktion abzuleiten.

- Der Aufwand zur Realisierung einer Schaltfunktion durch eine
Gatteranordnung entsprechend einer kanonischen Form ist in der Regel
nicht minimal.

- Die disjunktiven Normalformen kommen den menschlichen
Denkstrukturen entgegen.

- Sofern alle Eingangsvariablen in normaler und negierter Form verftigbar sind,
fuhrt die KDNF genau dann auf eine einfachere Realisierung einer
Schaltfunktion, wenn die Schaltfunktion fir weniger als die Halfte der
moglichen Werte des Eingangsvektors eine 1 liefert, sonst die KKNF.

Folien sind nur fur den internen Gebrauch
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Minimierung von Schaltfunktionen - Ziel

Ziel: Darstellung der Schaltfunktion in einer Form, die zu minimalem Aufwand
(Kosten) bei der technischen Realisierung (meist in Form einer integrierten
elektronischen Schaltung, IC) flhrt.

- Ausgegangen wird von einer Schaltfunktion, die in einer beliebigen
Beschreibungsform gegeben ist.

- Unterschiedliche Minimierungsziele tblich, z. B.
- minimale Gatterzahl
- minimale Anzahl von Eingdngen der Gatter

- Abbildung auf vorhandene Gatterstrukturen,
z. B. UND/ODER/NICHT, NANDs, NORs, Elemente in einer bestimmten
Standardzell-Bibliothek, ...

- minimale Kosten
- minimale Verlustleistung
- maximale Geschwindigkeit

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Minimierung von Schaltfunktionen

- Einfachstes Aufwandsmal3:
- Anzahl der notwendigen Verknupfungsglieder (Gatter) und
- die Gesamtzahl der erforderlichen Eingéange aller Gatter.

- CSIC (customer-specific integrated circuit) und ASIC (application-
specific integrated circuit):
- Minimierungsaufgabe sehr komplex (Flachenbedarf Chip etc.)

- Progr. IC wie PALs, GALs, CPLDs oder FPGA:
= Minimierung mit Blick auf Grundgatter

- Im folgenden: Minimierung der Zahl der Gatter und inrer Eingange.
(Bildung des Komplements nicht im Fokus)

- Ergebnisse sind hier stets zweistufige Gatteranordnungen:
- als disjunktive Normalform (DNF) oder
- als konjunktive Normalform (KNF)
der Schaltfunktion realisieren.

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]

Gebral

sind nur fur den internen

45



Ostfalia Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
Hochschule fiir angewandte Fakultat Elektrotechnik - Wolfenbuttel

Wissenschaften T.Uelzen@Ostfalia.de

Minimierung von Schaltfunktionen
1. Anwendung der Schaltalgebra

- Nutzen der Gesetze zum Zusammenfassen (wie in der Mathematik)
- In der Praxis vollig irrelevant.
- ... lassen wir weg; haben sie rudimentar im Tutorium gemacht

Folien sind nur fur den internen Gebrauch
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Minimierung von Schaltfunktionen
2. Grafisches Verfahren — KV-Diagramme

- Grafisches Verfahren = sehr anschaulich und ,selbsterklarend®.
- In der Praxis nahezu irrelevant.
- Machen wir trotzdem, um die nicht grafischen Verfahren zu verstehen.
- Im folgenden max. 4-Bit-Eingangsvariabel
- Ergebnis ist immer eine disjunktive oder konjunktive Normalform:
- disjunktive Minimalform (DMF) oder A
- konjunktive Minimalform (KMF). 1 3 11 5

ABCD|ABCD |ABCD|AECD
pO00 | 0010 | 1010 | 1000

z |4 1z |10
ABECD|ABCD |AECD|ABLD
00011 0011|1011 {1001 f /™y
RE 16 |14

ABCD| ABCD |ABCD|ABCD
E3 @101 | 0111 /1111|1101

5 7 (18 _|13__
ABCD| ABCD |ABCD|ABCD
@100 | 0110 /11160 [ 1100

C

Digitaltechnik Grundlagen ) _— o . - Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen 47
[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen, Wikipedia]
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Minimierung von Schaltfunktionen

2.

Digitaltechnik Grundlagen

Grafisches Verfahren — KV-Diagramme

Zusammenfassen von logisch benachbarten Feldern
(HD =1) zu Blocken mit Kantenlangen, die 2er-Potenzen sind: 1, 2, 4

Blocke dirfen sich Uberlappen.

Bei 2er/4er/8er-Feldern entfallen 1/2/3 Variable pro ehemaligem
Minterm/Maxterm.
Aus einer kanonischen Form wird eine Minimalform.

Evtl. gibt es mehrere verschiedene Minimalformen eines Typs. Wenn man
die Wahl hat, sollte man wegen des stabileren dynamischen Verhaltens
Uberlappende statt nicht Gberlappende Blocke wahlen.

,Dbon‘t care“-Eintrage erleichtern meist die Minimierung.

) _ - . Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Minimierung von Schaltfunktionen
2. Grafisches Verfahren — KV-Diagramme

Disjunktive Minimalform (DMF):
- Zusammenfassung aller Felder mit ,,1“ zu Blocken

- Beschreibung jedes einzelnen Blocks durch UND-Verknipfung der
notwendigen Eingangsvariablen (normal oder invertiert)

- Schaltfunktion = ODER-Verknupfung der einzelnen UND-Verkntpfungen.

- Felder mit don’t care-Symbolen (,X*) durfen zu Blocken als ,1"-Feld
verwendet werden, falls sinnvoll - ansonsten als ,0".

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Minimierung von Schaltfunktionen
2. Grafisches Verfahren — KV-Diagramme

Disjunktive Minimalform (DMF) - Regeln:

Digitaltechnik Grundlagen

Benachbarte Felder mit ,1* = Blocke

Alle ,1* missen in Gruppen zusammengefasst werden.

Benachbarte Felder mit Einsen werden zu Blécke zusammengefasst.
Blocke missen so grof3 wie moglich sein.

So wenig Blocke wie mdglich

Die Blocke durfen nur Grof3en haben, die Zwelerpotenzen entsprechen.
Die Blocke mussen rechteckige Bldcke sein.

Die Blocke durfen sich tberlappen.

Die Blocke durfen Uber die Rander hinweggehen.

Zwei Blocke durfen nicht exakt die gleichen Einsen umfassen.

Es darf keine Gruppe vollstandig von einer anderen Gruppe umschlossen
werden.

) _— o . Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen
[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Minimierung von Schaltfunktionen

2. Grafisches Verfahren — KV-Diagramme
Disjunktive Minimalform (DMF) — Beispiele mit Eingangsvariablen ABCD:

1/11]1
B‘ElllD

- Ergebnis: D
A

|
|F

C
- Ergebnis:

AABA-=C

Digitaltechnik Grundlagen

[Quelle: Wikipedia]
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- Ergebnis: B A =D
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- Ergebnis:
—-AABACAD
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Minimierung von Schaltfunktionen
2. Grafisches Verfahren — KV-Diagramme

Konjunktive Minimalform (DMF):
- Zusammenfassung aller Felder mit ,,0“ zu Bl6écken
- Dann zwei Varianten:

1. -> Jeder einzelne Block wird wie bei DMF durch eine UND-
VerknUpfung der Eingangsvariablen beschrieben.
- Komplementierte Schaltfunktion ergibt sich aus der ODER-
VerknUpfung der einzelnen UND-Verknupfungen.
—> Fir die Schaltfunktion selbst = Komplementierung beider Seiten

2. - Jeder einzelne Block wird durch eine ODER-Verknupfung der
komplementierten zugehorigen Eingangsvariablen beschrieben.
—> Schaltfunktion = UND-Verknupfung der einzelnen ODER-
Verknupfungen.

- Felder mit don’t care-Symbolen (,X*) durfen zu Blocken als ,0-Feld
verwendet werden, falls sinnvoll - ansonsten als , 1.

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Minimierung von Schaltfunktionen
2. Grafisches Verfahren — KV-Diagramme

Ubungsaufgabe:
Die beiden durch KV-Diagramme beschriebenen Schaltfunktionen sind jeweils in
eine DMF und in eine KMF umzuwandeln:

a) Xo b) X0
1101 1lo|o]o
1o 11 X|1]1]X

2lrlo]1 |1 2lxlo|x|o :
1|10 |1]" 1{x]o|1]"

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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Minimierung von Schaltfunktionen
3. Nichtgrafische Verfahren

- Sehr viele verschiedene Programme und Algorithmen
- In der Praxis die haufigste Methode; oft Teil der Logik-Synthese.
- Anwendbar auf beliebig viele Eingangsvariablen (hunderte und tausende)
- Wichtige Vertreter:

- Quine-McCluskey-Algorithmus (W. V. Quine und E. J. McCluskey)

- ESPRESSO-Algorithmus (R. Brayton / IBM entwickelt, 1984)
-  Extrem komplexes mathematisches Problem = extremer Rechenaufwand
- In der Praxis oft weitere Randbedingungen (constraints) wichtig:

- Maximale Signallaufzeiten flr einzelne Signale

- Signallaufzeitunterschiede (Hazards, Glitches, Spikes)

- Begrenzung des Leistungsbedarfes

- Testbarkeit der Schaltung nach der Herstellung (und ggf. im Betrieb)

- Verwendung von ,Vorzugs“-Gattern (z. B. Standardzellen)

Digitaltechnik Grundlagen Prof. Dr.-Ing. Thorsten Uelzen

[Quelle: Harriehausen, T: Arbeitsblatter zu Digitaltechnik Grundlagen]
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