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Zielstellung

Erlangung eines Grundverstandnisses flr elektrische und elektronische
Schalter.

Schalter und deren Zusammenschaltung zu Schaltnetzen.

Schaltalgebra und Boolesche Algebra als theoretische Grundlage flr
Schaltnetze.

Aufbau und Funktion elektronischer Verknipfungsglieder.

Analyse und Synthese von komplexen Schaltnetzen. Vereinfachung und
Umwandlung von Schaltnetzen.

Ubersicht tber die technische Realisierung von Schaltnetzen.

Kennenlernen von Standardschaltnetzen und deren Anwendungen in der
Computertechnik.
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2 Schalter, Netzwerke von Schaltern
Schalter als binare Elemente

Schalter realisieren eine eindeutige Trennung zwischen genau zwei
definierten Zustanden: Schalter entweder offen oder geschlossen.

Schalter realisieren eine binare Entscheidung:
- Grundlage fur logische Verknupfungen.
- Zentrale Bedeutung der Schalter in der Computertechnik.

Schalter sind fir die verschiedensten physischen Grof3en realisierbar:
elektrisch, elektronisch, pneumatisch, hydraulisch, mechanisch, thermisch,
optisch, . ..

In der Computertechnik dominieren derzeit eindeutig elektronische Schalter in
Form von elektronischen Verknipfungsgliedern.

Rainer G. Spallek Rechnerstrukturen und -organisation Folie 4 von 73



TECHNISCHE
UNIVERSITAT Schaltnhetze VLSi"EDA

DRESDEN

Schalter In elektrischer Schaltung

Fir folgende elektrischer Schaltung mit U, > 0, idealer Schalter mit Schalter-
widerstand Rg =0 bzw. R = oo und einem Lampenwiderstand 0 <R, < oo gilt:

Us
U Us
N l.=1 = a _
N IS_,L_ ST LT R 4R, 7\ IS_LL_
S S
O = n0O @
g g
L -
S — offen > Lampe aus S — geschlossen - Lampe an
U =0,1=0,Rg=00 U =UgI,>0,Rs=0
Schalter S: Ug>0, I;=0 Schalter S: Ug=0, I;>0

Definition Schalterzustand (binar):

Schalter offen: §=0 keine (offene) Verbindung Rg =
Schalter geschlossen: S=1 leitende (geschlossene) Verbindung Rg =0
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Schalterzustand, Schaltvariable, Schaltfunktion

N elektrisch .
Sy S
0 Schalterzustand 1
keine Verbindung < S,=0 S, S,=1 - leitende Verbindung
high-aktiv (Schliel3er) low-aktiv (Offner)
Schaltvariable
(Schalterbetatigung)
X
S,(x)=1furx=1 X =1 -> Schalter wird betatigt S;(x)=1furx=0
S,(x)=0furx=0 X = 0 = Schalter nicht betatigt S,(x)=0furx=1
Schaltfunktion
X (nach Betatigung mit x) x
S, (X) =x S,(X) S, (X) =x

S, (X), x,x €{0,1} X — Schaltvariable fur Schalter S, bzw. Schaltfunktion S,(x)
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Schaltfunktion: Einfache Schalter
Sps = 1 = leitende Verbindung zwischen A und B - S,5 = 0 keine Verbindung

AN S =1)=1
A—Ig—8 SABg:O;:O s > Se(X)=x
A— X —B AP
. 1 |1
- ldentitat

Spg (X) =1 gilt dann und nur dann, wenn x = 1, sonst S,g (x) =0

A S, B Spp(x=1)=0 > Sp)=x
_ Spp(x=0)=1 0|1
A X B

110
- Negation (NICHT)
Spg (X) =1 gilt dann und nur dann, wenn x = 0, sonst S,z (x) =0

X —Schaltvariable zu Schalter S, 'y - Schaltvariable zu Schalter S,
S,g — Schalterfunktion zwischen den Punkten A und B
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Schaltfunktion: Reihenschaltung von Schaltern

Spg = 1 =2 leitende Verbindung zwischen A und B
Sag = 0 =2 keine Verbindung zwischen A und B

A—n—n—8 Se(0y=0-0 ISR > Sy =xAy

y Spg (X=0,y=1)=0
Spe (x=1,y=0)=0
A X y B Spp(X=1,y=1)=1

L O O O

0
0
1
1

- Konjunktion (UND)

0
1
0
1

Spg (X,y) = 1 gilt dann und nur dann, wenn x =1 und y =1 sonst S5 (x,y) =0
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Schaltfunktion: Parallelschaltung von Schaltern

Spg = 1 =2 leitende Verbindung zwischen A und B
Sxg = 0 = keine Verbindung zwischen A und B

N\
A—e % $—p Sae(x=0,y=0)=0 _ > Spp(Xy)=xVy
AN Spg (x=0,y=1)=1 0o lolo
Sy Spg(x=1,y=0) =1
X S;(=1,y=1)=1 1 |0]1
y 1 [1]1

- Disjunktion (ODER)
Sag (Xy) = 1 gilt dann und nur dann, wenn x =1 oder und y =1 sonst S, (X,y) =0
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Boolesche Verknupfungen mit Schaltern

Bezeichnung |dentitat NOT AND OR

Schaltsymbol X

X1 — X;—]

>—Y X—1p-Y &Y = 1Y

Wertetabelle 0 ol 1 ololo 0lolo
1 110 0|1]o0 0|11
110(0 11011
11111 11111
Schaltfunktion  y(x) = x y(X) =x V(X X) =X  Ax,  Y(XpXp) =X V x,
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3 Elektronische Verknupfungsglieder

Realisierung gesteuerter Schalter durch elektronische Bauelemente.
Als Bauelemente werden lberwiegend Halbleiterbauelemente verwendet:

e Halbleiter-Dioden (pn-Dioden),
e BJT (Bipolar Junktion Transistor),
e MOS-FET (Metall Oxide Semiconductor - Field Effect Transistor).

Transistor: Trans - Resistor (steuerbarer Widerstand).
Der Schalter kann ebenfalls als steuerbarer Widerstand verstanden werden R;=0<R =0

Vorteile elektronischer Schalter

e Keine mechanisch beweglichen Teile - hohe Schaltgeschwindigkeiten,
hohe Zuverlassigkeit (keine Kontakte) und geringe Ansteuerleistung.
e Geringe Abmalde (nm Bereich), Hochstintegration im Festkorper.

e Gleichzeitige Integration extrem vieler Schalter - hohe Ausfallsicherheit
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CMOS Schaltungstechnik (Complementary MOS)

Die CMOS Schaltungstechnik wird in einem Halbleitertechnologieprozess,
typischerweise auf Siliziumbasis, hergestellt. Im CMOS Halbleiterprozess
werden im Gegensatz zu anderen Halbleiterprozessen zwei komplementare
Schalter (Offner und SchlieRer) realisiert > CMOS Schaltungstechnik.

Vorteile der CMOS-Technik (Comlementary MOS):

e Kein statischer Querstrom und kein statischer Ansteuerstrom und somit
keine statische Verlustleistung.

e Symmetrisches Schaltverhalten, kurze Schaltzeiten, ideale statische Pegel.

e Realisierbarkeit hoher Zuverlassigkeit, hoher Ausfallsicherheit und geringer
Strahlungsempfindlichkeit.

e Geringe Abmalde (nm Bereich) und geringe Verlustleistung und damit sehr
gut geeignet flr die Hochstintegration in Silizium (>10° Bauelemente/Chip).

e Fur analoge, digitale und Mixed Signal Schaltungstechnik geeignet.
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Aufbau und Wirkungsweise von MOS-FET

Schnitt durch einen n- und p-Kanal MOS-FET (Enhancement Type) Source (-)
Source (-) Gate (+) Drain (++) Source (+) Gate (-) Drain (--)
Oxid Oxid

Metall Metall

e (G » S0

p-Halbleiter ” n-Halbleiter
p LOcher
G| n Elektronen G|
S D S D
— T — Schaltsymbol — i —
B B
n-Kanal MOS-FET (NMQOS) p-Kanal MOS-FET (PMOS)
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Der MOS-FET als elektronischer Schalter

Sperrbereich I Ugsl < Uyl llI] =0 (U - Schwellspannung)
DurchlaBbereich : |Ugg| = |Ug) llo| >0 (aktiver Bereich)
Upp (high) Ubp (highy)

5 - Y] ; /]
- _\ |Ups _||-> L |Yos
Ip

Ip
g 7 Ups =7 Upe ’
hd hd

low _ low
Ugs =0 Ugs = Upp (Iow) Ugs =0 Ugs = 'UDD( )
Ups = Upp Ups = Ups =-Upp Ups =0
b =0 b >0 b =0 b <O
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CMOS-NOT mit komplementaren Schaltern

U U
Ubp (high - H) DD DD Spannungen
UGSF)/«J ‘ ‘ Uy
0 |U
S A\ DD
o | |Uoso - N Upp | 0
Pegel
E_. A E|le——A E|e&—A
i L |H
Ue UDSn Sy Ua H| L
UGSr\ _
(low - L) Logik

L E|A

Ussn = Ug, Upsp = Ug - Upp Ug=0->U,=Upp Ug=Upp2U,=0 — T
— — 0 1
Ue = Upgn = Upp + Upg, o

Schaltsymbol E—1p-A=E NOT

Idn — 'IDp
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CMOS-NOR mit komplementaren Schaltern

Upp high Uop  high
E, ®
> 1S i
] o
E,—®
1 Lspl

>

3-A A
H - — —

_J::_ _J::_ El _/Snl _/SnZ

¢ Iowr ¢ Iowr

Schaltsymbol NOR

E,—

EZ_

>1

o~ A=E, VE,

Pegel

—r I

T I — —
—r r — I

Logik

R — O O
, O — O

o O O Bk
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CMOS —NAND mit komplementaren Schaltern

U ' U i
DD o hlghI DDg, hlgh._

T S

E,—® ||j_ /Snl

E,

b —e
low low

Schaltsymbol NAND

E,—

E,—

&

o—- A=E, AE,

Pegel

L|IL|[H
LIH|[H
H|lL|H
HIH]|L
Logik

 —k O O

, O » O
(I N N
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CMOS Schaltungen Analyse, Entwurf

Yoo ® @ —————— Die Trennlinie zwischen PMOS- und
NMOS-Logik bildet der Ausgang A.
_|||; _|||; PMOS-Logik PMOS-Logik NMOS-Logik
- - Parallelschaltung «- Reihenschaltung

Reihenschaltung - Parallelschaltung

der zusammengehdrigen Transistoren,
|l<- verbundene Gates NMOS - PMOS

ETe :| NMOS-Logik
||__ Beachte: Es darf zu keinem Zeitpunkt,
E, *— bei beliebigen Schalterzustanden, eine
1— -------- Verbindung zwischen Masse und

Betriebsspannung (Upp) geben!

PMOS- und NMOS-Logik sind komplementar. Aus der PMOS-Logik kann die
NMOS-Logik und umgekehrt generiert werden. Doppelte Logik in CMOS.
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CMOS-Transmission Gate (Transferschalter)
Parallelschaltung von NMOS und PMOS mit komplementarer Ansteuerung.

Pegel

S _ Schaltsymbol
TTT
L|10]|Z Z-hochohmig |S
E—‘é Le—A BERE offener Ausgang
li—T_ Hlo|z TS
S
H|1]|H
Beispiel 2:1 Multiplexer Umschalter
By Logik E1—|S
A
S—e—1 o—? A
E, 0 | E,
Y 1 |E;, A=(E,AS)V(E,AS)
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CMOS Ausgangsseitige Verknupfung

Bus B
UDD

1

Bus B

Ei—1

Aq

1

Eo—1

A,

e Kommunikation tber eine Leitung
e Anschluss vieler Komponenten

e Alle dirfen lesen

e nur einer darf schreiben

e direkte Ausgangsverkntpfung von
CMOS nicht zulassig - Kurzschluss

Pegel

H Bei unterschiedlicher
Ausgangsbelegung
- Kurzschluss

- Ausweqg:
Tristate-Ausgange
Open Drain Ausgange

—r r T I

—r I — I

Rainer G. Spallek
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CMOS Tristate
- - Pegel
Tristate-Logik
———=—- elenfa
el 0—//'—|—A E—H1V b—A L L | Z 7 - Tristate
| | Ll 1A (hochohmig, offen)
I | I
I EN H|l L |Z
EN H| H|L
Busanbindung mit Tristate
E,—1V : : :
Auswahl der Busanbindung mit dem Enable-Signal EN,
EN, — nur ein Enable-Signal darf aktiv sein.
E,—{1V EN;AEN,=1 Nicht erlaubt - Kurzschluss
EN; Bus
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CMOS Zeitverhalten von Verknupfungsgliedern

Lineare Naherung des Ubertragungsverhaltens eines NOT (Trapezsignal)

lIJ—IEA AU  Spannungshub
Teunw  Einschaltverzégerung
AU TepuL Ausschaltverzogerung

—io’s AU TrLn Anstleggzelt
TrHL Abfallzeit

H High - Pegel

L Low - Pegel

Tp  Propagation Delay Time
Tr Transition Time
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CMOS-Verknupfungsglieder

e Aufgrund der Transistorschaltungstechnik sind CMOS-Verknupfungsglieder
zumeist invertierend: NOT, NAND, NOR (Standard CMOS).

e Durch Zusammenschaltungen von NOT, NAND und NOR kann jede
beliebige Schaltfunktion realisiert werden.

e Unabhéangig davon kénnen in CMOS auch hochkomplexe Schaltnetze
direkt realisiert werden.

e CMOS-Verknupfungsglieder haben ein Zeitverhalten. Fr statische
Betrachtungen kann es jedoch oft vernachlassigt werden.

NOT NAND NOR

Xy
& p-y=x;\x,

=1p-y=x; V X,
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4 Schaltalgebra, Boolesche Algebra

Definitionen der Schaltalgebra:

Die Schaltalgebra ist ein Modell und eine technische Anwendung der
Booleschen Algebra.

1. Es existiert eine Menge Be {0,1} mit folgender Zuordnung:

positive Logik negative Logik
Zustand 0 1 1 0

Schalter offen geschlossen offen geschlossen
Pegel low (L) high (H) low (L) high (H)

Allgemein wird nur positive Logik verwendet ( = einheitlich verwenden).
Schaltvariablen sind Symbole fir Elemente der Schaltalgebra aus der Menge B:
Xx€B mit B={0, 1} - X kann nur die Werte 0 oder 1 annehmen.
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Schaltalgebra, Definitionen

2. Es existieren Operatoren mit folgender Zuordnung:

Operator A V -
Boolesche Verknipfung AND OR NOT
Schreibweise in Funktionen - + —

3. Einfihrung von Schaltsymbolen fur die Darstellung der Operatoren:

& > 1— — 1 p—

4. Es gelten die Gesetze der Booleschen Algebra.

Die Boolesche Algebra ist eine algebraische Struktur
(George Boole, englischer Mathematiker, 1815 - 1864).

Boolesch: Eigenschatft von Variablen oder Funktionen binar, zweiwertig zu sein.
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Gesetze der Booleschen Algebra

Die boolesche Algebra ist ein Oberbegriff aller zweiwertigen (binaren)
Algebren. In diesem Sinne spricht man von ,booleschen Schaltvariablen®,
,booleschen Schaltfunktionen®, ,booleschen Verknipfungen®. Der Ausdruck
logisch anstelle von boolesch ist als missverstandlich zu vermeiden.

Es existiert eine Menge B ={a, b, ¢, ..., &, n } und die
eindeutigen Operatoren: A, V, —.

Operator Verknupfung Abbildung Bezeichnung
AN: B X B - B Konjunktion (UND, AND)
V: B X B - B Disjunktion (ODER, OR)
i X B -5 B Negation (NICHT, NOT)

Bindung im Ausdruck nimmt von — nach A und nach V ab.

e - neutrales Element bzgl. der Operation A = (B,v,A) bildet einen Kérper
n - neutrales Element bzgl. der Operation V n#e, —M=e —€=n
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Rechengesetze der Booleschen Algebra

A

Gesetz

V

aAb=bAa
(aAb)ANc=aA(bAc)

aA(bVc)=(aAb)V(aAc)

aAN(aVb) =a
aN0=0
aANl=a
alNa=a
aNa=0
aAb= aVb
a=a
aNa=n

Rainer G. Spallek

Kommutativgesetz
Assoziativgesetz

Distributivgesetz

Absorptionsgesetz
Aufhebung
Identitat
Idempotent

Komplement

Rechnerstrukturen und -organisation

De Morgan Theorem

Doppelte Negation

Neutrales Element

aVb=bVa
(aVb)Vc=aV(bVc)
aV(bAc)=(aVb)A(aVc)

aV(iaAb) =a
aVl=1
aVV0=a
aVa=a
aVa=1
aVb=aAb

—a(—a)=a

al/a=¢e
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Dualizazssatz

Ist A eine Aussage der Booleschen Algebra (Boolesche Funktion), so
auch —A, die man durch Vertauschen von A gegen v und n gegen e erhalt.
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5 Schaltfunktion

Schaltvariable

Die Schaltvariable ist ein Symbol fir ein Element der Schaltalgebra mit der
Menge B = {0,1}. Ist B={0,1}, dann bedeutet xeB: x hat entweder den Wert 0
oder den Wert 1. Eine andere Belegung fir x ist nicht moglich.

Menge der Schaltvariablen: U = {x,,..., X,,-.., X}

Schaltvariable: X,eU

Schaltvariablen — Wert (positive Logik) Wert | Schalter | P(x)
x=1, x=0 |geschlossen| x
x=0, x=1 offen X

Formalisierung:
Aussagenlogik — Pradikatenlogik:

Das (einstellige) Pradikat P(x) = x beschreibt die Eigenschaft x=1 und x die
Eigenschaft x=1, bzw. x=0.
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Wertekombinationen von Schaltvariablen
FUr die Menge der Schaltvariablen U = {x,,..., X,,..., X,} mit x,eB (v=1,...,n)
enthéalt die Produktmenge (kartesisches Kreuzprodukt) B" genau 2" Elemente.

Diese Elemente stellen alle moglichen Wertekombinationen der
Schaltvariablen x,,..., x, dar.

Beispiel
n=2 mit x,, X,€B und es gilt BxB=B2={(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)}

X{ X, Eigenschaft K(Xq, X, )

0 0 X, =0undx,=0 X, %5

0 1 | x=0undx;=1 X1%; > B xB={X{%, %, % %5, %; X5 }
1 0 X, =1undx,=0 X1 X5

1 1 X, =1undx,=1 X; X, - 2% = 4 Kombinationen von x; X,
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Schaltfunktion

Eine Schaltfunktion ordnet den Wertekombinationen

K(Xq,-.-y X,b--- X5) € D < B" der Schaltvariablen U = {x;,..., X,,..., X,}
mit x,eB (v— .,n) eindeutig einen Funktionswert entsprechend der
Zuordnungsvorschrift f zu.

Mit B={0,1} und D < B"ist f: D — B eine Schaltfunktion (Abbildung) mit dem
Definitionsbereich D. Dabei gilt fUr alle Wertekombinationen K(Xy,..., Xy---, X;)
mit x,eB (v=1,...,n) auch f(x,,... X,) € B.

f:D —> B fisteine Abbildung von D in B. Die Abbildung stellt eine
rechtseindeutige Relation zwischen D und B dar.

y=f(x) das Element x wird dem Element y durch f zugeordnet oder das
Element x wird durch f auf das Element y abgebildet.

Funktionsgleichung (auch Term): fr K(Xpeoos Xpoey X)) = Y
Zuordnungsvorschrift f als Boolesche Gleichung Y = f(Xgyeny XY,y X))
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Darstellung der Schaltfunktion, Wertetabelle

Darstellung der Schaltfunktion als Wertetabelle (Funktionstabelle):
—> tabellarische Zuordnung: Wertekombinationen — Funktionswerte

Xp vee Xy vee X | K(Xgyeoey Xppeeoy X)) | Y = F(Xg ey Xppoees Xp)
0 ... 0 ... 0 | nenX, An X, 0
0 ... 0 ... 1 | uneAaX, A X, 0
S POAWA D ALA L :
1 ... 1 .01 | Xy AenA X, AvnA X, 1

Jeder Wertekombination K(x,,...x,) kKOnnen genau zwei verschiedene
Funktionswerte (0 oder 1) zugeordnet werden. Bei n vorgegebenen

Schaltvariablen existieren genau 2" Wertekombinationen und damit 2™
mogliche Schaltfunktionen dieser Schaltvariablen.

n Schaltvariable = 2" Wertekombinationen = 22™ Schaltfunktionen

Die Anzahl der Wertekombinationen wéachst exponentiell mit der Variablen-
anzahl, die Anzahl der moglichen Schaltfunktionen doppelt exponentiell.
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Exponentielle Komplexitat auf dem Schachbrett

Ausgangspunkt: ein Schachbrett und
Reiskorner die auf dem Schachbrett in
folgender Weise zu platzieren sind:

e Lege auf das 1.Feld 2 Kdrner
Lege auf das 2. Feld 4 Kérner
Lege auf das 3. Feld 8 Kérner

Lege immer auf das nachst folgende
Feld n+1 die doppelten Menge Korner
des letzten Feldes n.

Ist das mdglich?

28 =256

216 = 65.536

232 = 4.294.967.296

26% = 18.446.744.073.709.551.616

2128 - 340282366920938463463374607431768211456

2256 =

11579208923731619542357098500868790785326998466564056403945
7584007913129639936
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Grafische Darstellung der Schaltfunktion

Funktion mit einer Variablen Funktion mit zwel Variablen
y=1(x) y=fox)p QD
1 =) . 1 .
i OO 1y AN
/ f(1,0)
R¥a BxB i 7
0 B : @ 0 | .-
0 1 X 0 1 X
XY= f(X) X XY= f(Xl’XZ)
1 0O O 1
1 0 0 1 1
1 0 1
- Diskrete Funktionswerte, Kurven nur zur 1 1 0

Veranschaulichung
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Schaltfunktionen von zwei Schaltvariablen

Beispiel: Mdgliche Wertekombinationen und Schaltfunktionen bei zwei
Schaltvariablen:

FUr zwei Schaltvariablen x,, x, € Bist B x B = {(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)}. Damit
existieren genau vier Wertekombinationen dieser Schaltvariablen x, und x,.

Da flr jede dieser Wertekombinationen der Funktionswert f gleich 0 oder 1

sein kann, existieren damit genau 2(2%)=16 maogliche Schaltfunktionen dieser
Wertekombinationen f, € B, p =0, ..., 15, die wie folgt in lexikographischer
Ordnung dargestellt werden konnen:

i X Qoo fafs|fTe|fr|fa|fo|fio|fue |Tio| iz | Tra]|Tis| s
0 o gojojojofjojofjotjofrr1y1ij1j1y1111]1
0 1 gojojojofryj2jr1j1fofofjofjol1j1f1]1z2
1 o JofojJj1fj1joyjojr1yj2j0jo0j1f1jo0ojojJ1i|1
1 1 O111011]10121071110]1 0 1 0 1 0 1

Yo [ Yo [ Ya | Ya |Ys | Ve [ Y7 | Vs | Yo | Yio | Y1 | Y120 | Y13 | Yia | Y15 | V16
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Schaltfunktionen von zwel Schaltvariablen

Schaltnetze

VLSI-EDA

f (X, , X,) [Funktion Bezeichnung Kirzel
f, y, =0 Konstanz 0

f, Yo = X AX Konjunktion AND
f, Y3 = X AKX Inhibition

f, Yo = X |dentitat

fe Vs = XiAX Inhibition

fe Yo = X, |dentitat

f Y; = X AX, VXA X, Antivalenz XOR
fg Yo = XV X Disjunktion OR

f Yo = X{VX, Antidisjunktion NOR
fio Vio = (X Vv %)A(X VX)) | Aquivalenz XNOR
fiq Yy = % Negation NOT
fis Vi, = X VX Implikation

fis Yiz = X3 Negation NOT
fla Yiu = XJV X Implikation

fis Yis = X{ A X Antikonjunktion NAND
fie Vg = 1 Konstanz 1

Rainer G. Spallek
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Verknupfungsglieder fur n=1, 2 Schaltvariablen

|dentitat X > y =X Negation X 1p— y=x
(Buffer) (NOT)
Konjunktion & | Y = XA X, Antikonjunktion & b Y =AY,
(AND) X2 — (NAND) X2
- .y I : X =
E)(I)Sél;nktlon 1 —=1( Y =X %, ?\Sgoll_\l)ijunktlon Xl >1 SV A«
Xo = 2
Antivalenz %1 — =1 Aquivalenz X1 —=1 N
A = D— =Xy # X
(XOR) X, — =% % (xNOR) X ITRER
X1 —
. — Y=X19X
2
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Grundoperationssysteme (Basissysteme)

Ein Grundoperationssystem ist ein System von Grundschaltfunktionen
minimaler Anzahl, aus denen jede beliebige Schaltfunktion durch
Superposition (Uberlagerung) realisiert werden kann. Das Prinzip der

funktionellen Vollstandigkeit ist dabei unbedingt zu beachten.

Schaltnetze

VLSI-EDA

Jedes Grundoperationssystem muss in der Lage sein die Grundfunktionen
AND, OR und NOT zu realisieren (- Boolesche Algebra). Damit ist
automatisch jede beliebige Schaltfunktion realisierbar.

44 Grundoperationssysteme in binarer Logik :

2 mit einer Funktion
16 mit zwei Funktionen
23 mit drei Funktionen

3 mit vier Funktionen.

Rainer G. Spallek

System 1 | System 2 | System 3 | System 4 | System 5 | System 6
AND AND OR NAND NOR AND

OR NOT XOR
NOT NOT 1

Rechnerstrukturen und -organisation
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Grundoperationssysteme NAND, NOR

Mit nur NAND oder nur NOR Verkniipfungen ist jede beliebige Schaltfunktion
realisierbar.

OR AND NOT

=1 & | 11 b—
— 1 p—] —

NAND & b Eo{ib— &b
— 1 p— —

NOR - ol S

— 1 p—
X1V Xo = XV Xy = XA X, XiA Xo = XgA Xy = X1V X X = XVX = XAX
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Verknupfungen mit mehr als 2 Schaltvariablen

Verkntpfungen mit mehr als zwei Schaltvariablen konnen auf Verkntipfungen
mit zwei und einer Schaltvariablen zuriickgefihrt werden.

Beachte: NAND und NOR sind nicht assoziativ !

—>1 —1=1 —1>1 ¥
— = — O- £
—=21 ]
—>1
>1
— =1l NE
I . O~
z.B.: AND, OR, XOR z.B.: NAND, NOR
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Normalformen der Schaltfunktionen
Normalformen beschreiben eine Schaltfunktion z.B. ausgehend von einer
Wertetabelle in Gleichungsform als Boolesche Gleichung.

SHANNON'sche Zerlegung:

Entwicklung einer Schaltfunktion f(x,,...,x,,...,X,) hach der Schaltvariablen x,

F (X Xy e X ) =X, A T (Xeey X, :1,...,xn)vx_v/\ f(X-s X, =0,00, X))

Bei n Schaltvariablen ergeben sich bei vollstandiger Zerlegung nach allen
Schaltvariablen 2" Terme.

Die Zerlegung (Entwicklung) kann sowohl bzgl. V oder auch A durchgefihrt
werden (Dualitatsprinzip).
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Beispiel: Shannon‘sche Zerlegung

Vollstandige Zerlegung einer Schaltfunktion f(x,, X,) mit zwei Schaltvariablen
X1, X, mit Hilfe der Wertetabelle.

Wertetabelle der Schaltfunktion

X X | y="T(x,X,)
0O 0]0
1 011
Vollstandige Zerlegung der Schaltfunktion 0 1]1
y= f(lexz) 1110
x> = X AT0,%)vxAf@LX)
> = X AXATO00vXAX,ATOLDVXAXAFLO)VXAX,A f(LL)
y = X_l/\X_Z/\va_l/\Xz/\1vX1/\X_2/\1vX1/\X2/\O
y= X_1/\X2VX1/\X_2
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Minterme und Maxterme

Minterme sind Konjunktionen von Schaltvariablen einer Schaltfunktion, die alle
Schaltvariablen einmal (negiert oder nichtnegiert) enthalten.

q n_ n - Anzahl der Schaltvariablen
Kn AN X, d - duale Wertigkeit des Minterms
=1 ~ — negiert beim Wert O der Schaltvariablen (0 - %)
nichtnegiert beim Wert 1 der Schaltvariablen (1-x)

Jeder Minterm hat nur bei einer Kombination der Schaltvariablen (in der
Wertetabelle) den Wert 1, bei allen anderen den Wert O.

Maxterme sind Disjunktionen von Schaltvariablen einer Schaltfunktion, die alle
Schaltvariablen einmal (negiert oder nichtnegiert) enthalten.

no_ n - Anzahl der Schaltvariablen
D: =v X d - duale Wertigkeit des Minterms
v=1 ~ — negiert beim Wert 1 der Schaltvariablen (1-x)
nichtnegiert beim Wert O der Schaltvariablen (0 - x)

Jeder Maxterm hat nur bei einer Kombination der Schaltvariablen (in der
Wertetabelle) den Wert 0, bei allen anderen den Wert 1.

Bei n Schaltvariablen gibt es genau 2" verschiedene Minterme bzw. Maxterme.
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Normalformen der Schaltfunktion

Kanonisch Disjunktive Normalform (KDNF)
Disjunktion (Oder-Verknipfung) aller Minterme der Schaltfunktion
(Minterme mit dem Funktionswert 1 in der Wertetabelle).
F(Xyeees X, peeey X)) =V K4
Kanonisch Konjunktive Normalform (KKNF)

Konjunktion (Und-Verknipfung) aller Maxterme der Schaltfunktion
(Maxterme mit dem Funktionswert 0 in der Wertetabelle).

F(Xyeaey X, peeey X ) = A D,
Jede Schaltfunktion ist als KDNF oder KKNF darstellbar.
Beide Darstellungen sind aquivalent und ineinander tberfuhrbar.

Schaltfunktionen in KDNF bzw. KKNF sind direkt vergleichbar. Sie kbnnen
sofort aus einer Wertetabelle herausgelesen bzw. in eine eingetragen werden.

Disjunktive Normalformen werden allgemein bevorzugt.
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Beispiel Wertetabelle 2> KDNF und KKNF

X1 X2 X3 | y | Minterme| Maxterme
0 0 010 X1VX2VX3
0 0 1 | 1 | XiAXoaXs
0 1 0] 1] xinxenks
o 1 110 X1vXovXy
1 0 0 | 1| XiAXenXs
1 0 110 X1VX2VXg
1 1 0 0 X1VXovX3
1 1 1 1 X1AX2AX3
KDNF:

Y = XiAX2AX3 V XIAXoAK3 V X1AX2AK3 V X1IAX2AX3

KKNF:
y = (X1vXavX3) A (X1vXavXg) A (XivxovXs) A (XivXavXs)
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Verkurzte Normalform , don‘t care Terme

Schaltfunktionen in kanonischer Normalform sind oft redundant, sie lassen
sich weiter vereinfachen, verkirzen (Rechenregeln).

Bezeichnung der verkiirzten Normalformen
e Disjunktive Normalform (DNF statt KDNF)
e Konjunktive Normalform (KNF statt KKNF)

Don‘t car-Terme

Bei technischen Anwendungen von Schaltfunktionen kann oft nicht flr jede

mogliche Kombination der Schaltvariablen der Wert der Schaltfunktion fest

vorgegeben bzw. definiert werden. Diese Kombinationen kommen entweder
nicht vor, oder aber sie haben keinen Einfluss auf die gewiinschte Funktion

(don't care, Funktionswert beliebig, aber 0 oder 1).

Kennzeichnung: Funktionswert: X (steht ftr O oder 1)

Don‘t care Terme sind von besonderer Bedeutung fir die Vereinfachung von
Schaltfunktionen.
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Darstellung von Schaltfunktionen

Jede Schaltfunktion kann durch eine Wertetabelle, eine Boolesche Funktion
oder durch einen Schaltplan eindeutig beschrieben werden (Struktur und

Verhalten).

Schaltfunktion - Schaltnetze, Netzwerke von Verknlupfungsgliedern
Signalruckfihrungen sind nicht zulassig - Schaltfunktionen haben kein Zeit-,
Speicherverhalten.

Wertetabelle Boolesche Gleichung Schaltplan
(Wahrheitstabelle) (Funktionsgleichung) (Logikplan)
X1 X21) & O—
0 0O _ - = X1 —1 & &
0111 Y=®AR)VEAx) —
1 0 1 Xy —@— &
1 110 O—
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Vereinfachung von Schaltfunktionen

Durch Vereinfachung einer Schaltfunktion in KDNF erhalt man eine verkirzte
Schaltfunktion in DNF (Disjunktive Normalform, nicht kanonisch).

Analog fur die KKNF - KNF,

Der Realisierungsaufwand technischer Schaltnetze kann auf diese Art und
Weise oft wesentlich reduziert werden.

Methoden zur Vereinfachung von Schaltfunktionen
e Rechenregeln der Schaltalgebra

e Verfahren von Quine-McCluskey

e Karnaugh-Veitch-Diagramm (KV-Diagramm)
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Vereinfachung: Rechenregeln der Schaltalgebra
1. Auflésung von Negationen (De Morgan Theorem)

arb=avb oder avb =anb

2. Erweitern von Termen (Komplement, Identitat)

a = ananana ... oder a = avavava ...

a = an(bvb) = (arb)v(arb) oder a = av(bab) = (avb)A(avb)
3. Kirzen von Termen (Komplement, Identitat)

arnanana ... = a oder avavava ... = a
(anb)v(anb) = an(bvb) = a oder (avb)a(avb) = av(bab) = a

Als Ausgangspunkt fur die Vereinfachung sollte die KDNF verwendet werden.
Eine DNF kann durch Erweitern in eine KDNF Uberfuhrt werden.

= Nur Schaltfunktionen in KDNF bzw. KKNF sind direkt vergleichbar.
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Beispiele: Vereinfachung mit Rechenregeln

y = abed, + abed, + abeds + abedy + abeds + abeds + abed;
acd(b+b),+acd(b+b)s4+acd(b+b)se+abe(d+d)s g
acd;+acds 4+ acds ¢ + abcs 7

acd; 2+cd(@+a)ssse+abesy

acdyo+cdsase+abesy

abc, + abc, + abcs + abey + abes + abeg
ac(b+b)13+bc(@+a)rs+ab(c+c)sg
aciz+ b52?4 + a55,6
Weitere Vereinfachungsmaoglichkeit:
be(a+a)g+ab(c+c)ys+ac(b+b)ss

= b6‘1?6 + ab2,3 +dacy s

<
|

Identische
Schaltfunktion
in DNF

Minimierung nicht immer eindeutig moéglich - mehrere Schaltfunktionsminima
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Verfahren von Quine-McCluskey

Unterscheiden sich zwei Terme einer Schaltfunktion in KDNF oder DNF nur in
einer einzigen Schaltvariablen (in dem einen Term negiert in dem anderen
jedoch nichtnegiert), so kdnnen beide Terme zu einem zusammengefasst
werden, wobei die sich unterscheidende Variable geklrzt wird (entfallt).

d unterschiedlich = kirzen
Beispiel: abcdef + abcdef = abcef

Das Verfahren von Quine-McCluskey stellt einen Algorithmus zur
Automatisierung dieser Vorgehensweise dar und liefert nach einer festen
Anzahl von Vereinfachungsschritten eine minimale Schaltfunktion. Dieses
Verfahren versagt jedoch bei Schaltfunktionen mit einer grof3en Anzahl von
Schaltvariablen (NP-Problem).

Fur grof3e Variablenanzahlen wurden modifizierte Verfahren entwickelt.
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Vereinfachung: Karnaugh-Veitch - Diagramm
Merkmale

Grafische Darstellung der Funktionswerte,
ebenes Diagramm fur KDNF oder KKNF.

Direkt Ubernahme der Funktionswerte aus der Wertetabelle,
Wertetabelle > KV — Diagramm.

Einfache Ubersichtliche Funktionswertbestimmung,
Zuordnung Kombination (Term) - Funktionswert

Grafisch bearbeitbar, wenig flexibel (einfache grafische Algorithmen),
Vereinfachungsmadglichkeiten sind sofort optisch sichtbar.

Nur flr wenige Variablen praktisch geeignet,
untbersichtlich bei mehr als 4 Variablen.

Nicht trivial auf dem Computer realisierbar
- Quine-McCluskey funktioniert ahnlich.
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Konstruktion des KV-Diagramms (KDNF)

Bei n Schaltvariablen enthalt die Matrix 2" Felder. Jedes Feld entspricht genau
einem Minterm, gekennzeichnet durch Zeile und Spalte (analog fir KKNF).,

Die Aufteilung der Schaltvariablen in den Kdpfen der Zeilen und Spalten der
Matrix erfolgt so, dass sich benachbarte Zeilen oder Spalten nur in der
Belegung einer einzigen Schaltvariablen unterscheiden (nichtnegiert, negiert).
Erste und letzte Zeile bzw. Spalte der Matrix sind ebenfalls benachbart.

Eintragen aller Minterme der Schaltfunktion in KDNF entsprechend der
Variablenbelegung der Zeilen und Spalten der Matrix (mit 1 belegt). Alle
anderen Felder werden analog zur Wertetabelle mit O belegt.
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Wertetabelle 2> KV—-Diagramm

KV — Diagramm 3 Schaltvariable 2 Schaltvariable
4 Schaltvariable

y |ab|ab|ab |ab y |ab|ab|ab |ab yla | a
cd 0 c 1 b
A \
cd C b 1
|
cd 1 y = f(abcd) y = f(ab)
cd \ Minterm: ab¢
N Wertetabelle : _
= f(abed) abcd |y Minterm: ab
Minterm: abcd O 1 1 l 1
100010
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Schaltfunktion - KV-Diagramm

Schaltnetze

Ausgangsfunktion: y = f (X,, X5, X,, X;)

VLSI-EDA

= Xy Xg Xy Xy + Xy Xg Xy Xg + Xy X5 Xy X, + Xy Xg X, Xy

KV-Diagramm in KDNF

fur 4 Variablen

Y %% | x| %% | x,x,
X% | Ko K| Ks | K,
X_4X3 Ki| Ks| Ky | Kg
Xa%s | Kp| Kig| Kis| Ky,
Xy % Ke | K| K] Kyg

Rainer G. Spallek

KV-Diagramm mit
Funktionswerten

Xy XXy Xp F Xy Xg Xo Xy + Xy XXy X 4 Xy X5 X, Xy

Y Pox xox [ xox ik
X.x| 1 |0 /o)f 1
_ A
X% 1 |1 1/ 1
XX 0 | O O/ 0

— v
X% 0 |0 ]1]1

Rechnerstrukturen und -organisation
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Vereinfachungsregeln mit dem KV-Diagramm

1.
2.

N o 0o kW

9.

Im KV-Diagramm fir KDNF sind alle Minterme (1) zu kennzeichnen.

Benachbarte Felder einer Zeile bzw. Spalte die mit 1 belegt sind kdnnen
zu Blocken zusammengefasst werden. Das erste und das letzte Feld einer
Zeile bzw. Spalte sind ebenfalls benachbart (siehe Beispiele).

Es durfen nur einer, zweier, vierer, achter, ... Blocke gebildet werden.
Die einzelnen Bldcke, dirfen sich gegenseitig tiberschneiden.

Durch die Blocke missen alle Minterme (1) abgedeckt werden.

Es kdnnen mehrere gleichberechtigte Varianten von Blocken auftreten.

Der Term eines Blockes enthalt nur noch die Schaltvariablen, die sich
innerhalb des Blockes nicht &ndern (Klrzung der Terme).

Die vereinfachte Schaltfunktion wird aus den Termen der Blocke gebildet.

Je grofer ein Block, umso klrzer der zu diesem Block gehdrende Term.
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Maximale Vereinfachung im KV-Diagramm

e Fur die maximale Vereinfachung einer Schaltfunktion im KV-Diagramm
sind maoglichst wenige und moglichst grol3e Blocke zu bilden.

e Don‘t care kbnnen so belegt werden, dass weniger Blocke oder und
grolRere Blocke entstehen.
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Beispiele zur Vereinfachung mit dem KV-Diagramm

y|ab|ab|ab|ab y|ab|ab|ab|ab yﬁg ab | ab ab
zd| oo cd| o |(1)] o]0 1) oo
zdlofofo]o zd| o [t oo zd| oo o
cd|(?] 1 (1) 1) «d2D)] o |1 @ |11 [ 1)
cdlololC) o dlololC])] @lGIn1]

y =acd, +cdy + abcs y = abc, + bed, + acs y = ad, + abd, + c;
y|ab|ab|ab|ab y|ab|ab|ab|ab ylala
| o |@PD|M) | o |1)@[D 5| o |f1)
@0 )] D& o [G] » |@[(WD

y = acy + be, + abs y = bcy +ab, + ac; y=ai+b
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Don‘t care Terme Alternativ Beschriftung

Don't care Terme X werden entweder wie 0 oder wie 1 behandelt. Die Wahl
ob als 0 oder als 1 erfolgt entsprechend der Vereinfachung. Ist eine 1 flr die
Blockbildung gtinstiger so wird X wie eine 1 verwendet, ansonsten wie eine 0.

ab
y|ab|ab|ab|ab cdyOOOI 1110 y

| x)| x| o 00 ld

cdl0|[X]0]0 01

Ql
Q

2]

d
cd|E x (1) 1) 11 )
cdlo]o|)o 10 ld
y = aed, + cdy + abcs 3 b 3
don’t care Terme alternative Beschriftungsarten des KV-Diagramms
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5 Schaltnetze

Schaltfunktionen - Schaltnetz - Netzwerk von VerknUpfungsgliedern

e Die Schaltfunktion wird nach der Vereinfachung so umgeformt, dass
nur noch die Verknupfungen Verwendung finden, die den vorgegebenen
Verknupfungsgliedern entsprechen.

e Entsprechend der so umgeformten Schaltfunktion kann ein Schaltnetz
(Schaltplan) konstruiert werden.

e Die Beschreibung von Schaltnetzen kann auch durch eine Netzliste
(Verdrahtungsplan) oder durch Hardware-Beschreibungssprachen
(HDL - Hardware Description Language) erfolgen.

Schaltnetze kbénnen auch auf hoherem Abstraktionsniveau durch Speicher
(ROM - Read Only Memory) oder Hardware-programmierbare Schaltungen
(PLD - Programmable Logic Devices) realisiert werden.
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Schaltfunktion = Schaltnetz

1. Schaltfunktion KDNF

—

VLSI-EDA

Wertetabelle KDNF

‘ Vereinfachung der Schaltfunktion

2. Schaltfunktion DNF

h

Verknipfungsglieder

‘ Umwandlung der Verknipfungen

3. Schaltfunktion

‘ Schaltplankonstruktion

q

Netzliste, Bauelemente

l

4, Schaltplan, Logikplan
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Beispiel zur Schaltnetzsynthese

Ein Schaltnetz fur die folgende Schaltfunktion ist nur unter Verwendung von
NAND-Verknupfungsglieder mit zwei Eingangen als Schaltplan zu realisieren:

1. Schaltfunktion in KDNF: 4. Schaltnetz mit 5 NAND?2 :

Y = X XoXgH X XoXg + X1 XoXg + X XoX3

2.\ereinfachte Schaltfunktion in DNF:

X1 —@ O—ll—
&

Y = XXt XX, o—Y
— &
3. Schaltfunktion unter Einbeziehung e & oﬁ O_@
der gegebenen Verknupfungsglieder:

Y = X1 X5X5 * X1 X1 Xy
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Analyse von Schaltnhetzen

Die Analyse von Schaltnetzen erfolgt nach Festlegung aller Eingange
(Schaltvariablen) und Ausgange (Schaltfunktionen) durch die schrittweise
Analyse der Vernetzung und der verwendeten Verknipfungsglieder.

e Nach der Analyse aller verwendeten Verknupfungsglieder wird fir jeden
Ausgang eines Verknupfungsgliedes eine Hilfsvariable eingefiihrt und die
Verknupfungsfunktion (Teilschaltfunktion) mit den jeweiligen Eingange
aufgestellit.

e Das System aller so aufgestellten Verkntpfungsfunktionen (Teilschalt-
funktionen) wird dann nach der gesuchten Schaltfunktion aufgeldst.

e Bei der Auflésung geht man im ersten Schritt von den Ausgéangen Richtung
Eingang vor und im zweiten Schritt von den Eingadngen Richtung Ausgang.

Eine Analyse Uber alle moglichen Wertebelegungen an den jeweiligen Ein-
bzw. Ausgangen der VerknUpfungsglieder mit den Wertetabellen der
Verknupfungsglieder ist ebenfalls moglich (n Eingdngen - 2" Kombinationen).
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Schaltnetz » Schaltfunktion

1. Schaltplan

q

VLSI-EDA

Verknupfungsglieder

‘ Hilfsvariablen fur Verkntpfungsglieder

2. Schaltfunktionssystem

h

Verknupfungsfunktion

‘ Auflosung nach Schaltfunktion

3. Schaltfunktion

q

Wertetabelle KDNF

‘ Vereinfachung der Schaltfunktion ‘

4, Schaltfunktion in DNF oder KDNF
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Beispiel zur Schaltnetzanalyse

Das nachfolgende Schaltnetz ist zu analysieren, die Schaltfunktion des
Schaltnetzes ist in DNF anzugeben:

1. Schaltnetz mit 4 NAND2: 2. Verknupfungsfunktionen
X1 —@ & | 92
- Ausgangy 5. Vereinfachung
& | 01 -1 & | 94 o
a o—Y Yy =04 Y = XX XX,
& _
“ —b 0@ 04=0,03 04 = X1X1 X2 X2X1 X2

g3 = X201 03 = XoX1 X2
Eingdnge, Schaltvariable: x; X2
Ausgang, Schaltfunktion: vy

02 = X101 02 = X1X1 X2

01 = X1 X2

= X, %, +X;X inqs
Y = XX XX Eingange X1, X2
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Beispiel Codierer, Decodierer

Codierer sind Schaltnetze, die Schaltvariablen eines Codes (Menge von
Eingangsvariablen X) in Variablen eines anderen Codes (Menge von
Ausgangsvariablen Y) eindeutig umsetzen, Decodierer arbeiten analog.
—> Codierer sind zuordnende Schaltnetze.

ot CODE RV BIN Binarcode
XY DEC Dezimalcode
Code X CodeY BCD Binarcodierte
Xo —— VY- Dezimalzahle
X1 — — nGRAY Gray-Code
X0 — [— Yo 1-aus-N 1-aus-N Code
BIN <> BCD, DEC
BIN <> GRAY
BIN - 1-aus-N
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3-bit Adressdecoder

Adressdecoder codieren binare Adressen in eine 1-aus-N Codierung. Bei

dieser Codierung ist nur ein Ausgang entsprechend dem Eingangsbinar-
aquivalent mit 1 belegt, alle anderen mit 0.

Bei m-bit Adressen gibt es 2™ Ausgange.

> s
a g _yS
3Bit-BINg;— @ _;‘3‘ 1-aus-8
-~
ag— Z£ —N
m  —Jo
Yo=axaidy Y1 =axaiap Yy = ara1ay
Y4a=axa1ap Y5 = a2a14p Y6 = A2a14)

Rainer G. Spallek

VLSI-EDA

@ aiaop | ViVeysyays3y2y1)o
000100000001
001100000010
01000000100
011100001000
100100010000
101100100000
110]01000000
111110000000

Y3 = ara1q

Y1 = axa14ag

Rechnerstrukturen und -organisation
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Beispiel Multiplexer, Demultiplexer

Ein Multiplexer schaltet entsprechend einer binar codierten Steueradresse s
den Eingang x auf den binaraquivalenten Ausgang vy, -..Y,.; (1:N MUX) durch
oder umgekehrt, den binaraquivalenten Eingang auf den Ausgang
(Demultiplexer) (N:1 DMUX).

- Multiplexer sind auswahlende Schaltnetze.

Beispiel: 1:2 Multiplexer bzw. 2:1 Multiplexer (Demultiplexer) dienen auch zur
Umschaltung von Datenleitungen.

Multiplexer Demultiplexer
T IR R o VT —
X = 0| O0x —Y 0 | X
IO—YO 11x0 X010 | 11 x
S Yo = SX S y = SXy + SX;
Yo = SX
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Beispiel: Schaltnetz mit Multiplexer (LUT)

Zusammengefasst als Multiplexerbdume kénnen mit Multiplexern leicht
komplexe Schaltnetze realisiert werden (LUT — Lookup Table).

Jede beliebige Schaltfunktion mit 3
Schaltvariablen ist nur durch die
Eingangsbelegung realisierbar (256).

i

11:2
MUX

0

— Y =X2X1X0 + X2X;X
+X2X1X, + X2X1Xo

|

1_11:2
MUX
X2 X1 Xo y/O—o —Llh}uzx
1 1 11 o3 o
1 1 0 O//' mux| [
1 0 1 O//,l—o
1 0 0f1 L
0 1 1]lo}—""'w
0 1 o1l 1o —l—ll\xﬁ(
0 0 1|1- I
o o ofol IR
\0—0
[
Xo X1

n Schaltvariable
- 2"  Kombinationen
- 2@ Schaltfunktionen

X2

Rainer G. Spallek
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Beispiel Addierer

Addierer bilden die Grundlage flr alle Rechenschaltungen (Subtrahierer,
Multiplizierer, ...). Die Addition erfolgt Modulo 2 mit Ubertrag

(a, b - Summanden, ¢, - auslaufender-, ¢j - einlaufender Ubertrag, S - Summe).
Addierer sind berechnende, vergleichende Schaltnetze.

Halbaddierer Volladdierer
ab S Co abcgc | sc
a ? 00 oo 2 ll’ 000 |00
01|10 010 |10
HA 10 (10 VA 100 |10
Co—{Co Ci 11 lo1 Co—C Cif~Gi 110 |01
2 ? 001 | 10
L § 011 |01
s =ab+ab s = abC; + abt; + abc; + abc; 1(1)1 (1)1

Co = ab Co = ab + ac; + bc;
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4-bit Ripple-Carry Adder (RCA)

Paralleladdierer werden vorwiegend in der Computertechnik eingesetzt. Der
Ripple-Carry Adder ist der einfachste, aber auch langsamste Paralleladdierer.

Der Ubertrag wird von Stelle zu Stelle weitergereicht, im ungunstigsten Fall
durch alle Stellen.

= OZ '| = OZ '|¢= 5 '|¢= OZ Ubertragskette

S3 S2 S1 0
A =a,2%+a,2°+a, 21 +4a,2°
Summanden g _ 93 4 b, 22 + b, 21 + b, 20
Summe S A+B_c424+s323+5222+5121+5020
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Beispiel Festwertspeicher (ROM)

ROM (Read Only Memory) sind adressierbare Festwertspeicher, die
vorwiegend in der Computertechnik eingesetzt werden. Einer binar codierten
Adresse werden fest eingespeicherte (in Hardware) Daten zugewiesen.
ROM sind zuweisende Schaltnetze.

Wertetabelle des ROM (Speichertabelle)
Adresse A Daten D '

m-bit Adresse A n-bit Daten D (parallel
ROM ; (p )
: : 0O - 0 0 O] dyio - doo dipo dopo
az d, 0O - 0 0 1| dya1 -+ do1 di1 dos
aji dl . .
% do L] L 1 1 dn—l,Zm dz,z‘m d1,2m do,z‘m
Speicherkapazitat: 2™ x n bit d,, € {0,1} gespeicherte Daten
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7/ Zusammenfassung

Schaltnetze sind kombinatorische Schaltungen. Verkntpfungsglieder sind
Schaltnetze flr einfache Booleschen Verknipfungen = nur ein Ausgang.

Die Werte der Ausgangsvariablen sind zu jedem Zeitpunkt nur von der
Belegung der Eingangsvariablen zu genau diesem Zeitpunkt abhangig.
- kein Zeitverhalten, - kein Speicherverhalten.

Schaltnetze realisieren eine Schaltfunktion, die als Boolesche
Funktion dargestellt werden kann.

Die Schaltalgebra ist ein Modell und eine Anwendung der Booleschen
Algebra und dient der Beschreibung, dem Entwurf, der Analyse und der
Synthese von Schaltnetzen.

Schaltnetze kdnnen durch Vernetzung von Verknupfungsgliedern realisiert
werden. Rickfihrungen von Ausgangen auf in Signalflussrichtung
vorgelagerte Eingange sind nicht erlaubt - Ruckwirkungsfreiheit.
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