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Ziele der Vorlesungen T1 1und TI 2

O Physikalische und elektrotechnische Grundlagen mit Bezug zur
Rechnertechnik

= Digitale Schaltungstechnik
= Der Transistor als Schalter
O Digitale Schaltungen
= Darstellung
= Entwurf
= Minimierung
= Realisierung
O Aufbau und Funktionsweise von Rechnersystemen
= Bausteine
= Komponenten
= Funktionsweise
= Peripherie
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Inhalt der Vorlesungen T11 und TI2

O Elektrotechnische Grundlagen

= Einfache physikalische Zusammenhange, die verwendet
werden um Schaltvorgénge in Rechnersystemen
durchzufihren

O Halbleitertechnologie
= Funktionsweise von Dioden und Transistoren
= Einsatz von Transistoren als Schalter

O Digitale Schaltungen

= Entwurf, Darstellung und Optimierung von Schaltnetzen und
Schaltwerken

= Einfache Bausteine aus denen Rechnersysteme aufgebaut sind
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Inhalt der Vorlesungen TI11 und T12

O Einfuhrung in die Rechnerarchitektur

= Funktion und Aufbau komplexer Bausteine

= Komponenten aus denen Rechnersysteme aufgebaut sind
O Rechnerarithmetik

= Darstellung von Zahlen und Zeichen in Rechnersystemen

= Algorithmen zur Berechnung von Operationen wie die vier
Grundrechenarten

O Aufbau eines PCs
= Komponenten
= Busse
= Peripherie

U. Kebschull =
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Ubersicht

1 Geschichtliche Ubersicht
2 Physikalische Grundlagen

= Elektrische Ladung

= Gleichstrom, Ohmsches Gesetz, Kirchhoffsche Gesetze
3 Halbleitertechnologie

= Dioden

= Bipolare und FET- Technologie

= Der Transistor als Schalter

= NMOS- PMOS und CMOS-Schaltkreise

= CMOS-Grundschaltungen

U. Kebschull =
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Ubersicht

4 Herstellung elektronischer Schaltungen
= Herstellung von Wafern
= Entstehung eines n-MOS-Transistors
= Entstehung von CMOS-Schaltungen
5 Schaltnetze
= Boolesche Algebra
= Normalformen
= Darstellung Boolescher Funktionen
6 Minimierung von Schaltnetzen
= KV-Diagramme
= Minimierung nach Quine MC-Cluskey
= Bindelminimierung

U. Kebschull ==
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Literatur zu dieser Vorlesung

O Die Vorlesung basiert auf dem Lehrbuch:

= W. Schiffmann, R. Schmitz:*"Technische Informatik 1
Grundlagen der digitalen Elektronik*
Springer-Lehrbuch, Springer (2001).

O Weitere Empfehlungen:
= M. Reisch: ,,Elektronische Bauelemente*, Springer (1996)
= Hutte: ,,Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften*
30. Auflage, Springer (1996)
= U. Titze, C. Schenk: ,,Halbleiter Schaltungstechnik* 11.
Auflage, Springer (1999)
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1 Historischer Uberblick

O Griechenland 6. Jh. v.Chr.

= Mit Seidentuch geriebener Bernstein zieht Staubteilchen,
Wollfaden u.a. Kérper an. Name: Elektron = Bernstein
Magneteisenstein zieht Eisen an

O Gilbert, William 1540-1603

= flhrt den Begriff Elektrizitat ein
O Coulomb, Charles 1736-1806

= Coulombsches Gesetz
O Galvani, Luigi 1737-1798

= Galvanische Elemente: Stromquellen deren Energie durch
chemische Vorgange frei wird

U. Kebschull =
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Historischer Uberblick

O Volta, Alessandro 1745-1827
= fiihrt die Arbeit Galvanis fort. Konstruiert die Voltaische
Saule, die erste brauchbare Elektrizitatsquelle. Von ihm
stammt der Begriff des stationéren elektrischen Stromes
O Oerstedt, Hans Christian 1777-1851
= entdeckt 1820 die Ablenkung der Magnetnadel durch
elektrischen Strom (Elektromagnetismus)
O Ampere, Andre Marie 1775-1836
= entdeckt die mechanische Wirkung stromdurchflossener Leiter
aufeinander (Elektrodynamisches Gesetz). Nach ihm wurde die
Einheit der BasisgroRe Stromstérke benannt
O Faraday, Michael 1791-1867 Elektromagnetische Induktion
O Ohm, Georg Simon 1787-1854 Ohmsches Gesetz

U. Kebschull =
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Historischer Uberblick

O Siemens, Werner 1816-1892
= Elektrische Maschinen (dynamoelektrisches Prinzip)
O Kirchhoff, Gustav Robert 1824-1887
= entdeckt die Gesetze der Stromverzweigung.
O Maxwell, James Clerk 1831-1879
= Maxwellsche Gleichungen: Beschreiben alle Erscheinungen,
bei denen Elektrizitat und Magnetismus miteinander
verkntpft sind
O Hertz, Heinrich 1857-1894
= entdeckt experimentell die elektromagnetischen Wellen
O Edison, Thomas Alva 1847-1931
= Erfinder verschiedener Elektrogeréate: Telegraph,

Kohlemikrophon, Glihlampe, u.a. Baut 1882 das erste
Elektrizitatswerk

U. Kebschull =
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Historischer Uberblick

O 1886 Lochkarte
= Herman Hollerith (1860-1929) benutzt die Lochkartentechnik
zur Datenverarbeitung. Es handelt sich dabei um ein
elektromechanisches Verfahren.
0194173
= Konrad Zuse baut die erste funktionsfahige
Datenverarbeitungsanlage mit Programmsteuerung in
Relaistechnik.

U. Kebschull me=
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Historischer Uberblick

2 Physikalische Grundlagen

O 1946 Eniac 2.1 Elektrische Ladung © evextron
= Die erste Computergeneration basiert auf der Réhrentechnik
Die Erfinder sind J. Presper Eckert und J. William Mauchly O Die Einheit der elektrischen
und die logische Konzeption stammt von J. von Neuman Ladung ist ELEKTRON ATOMKERN  ELEKTRON
O 1955 Die zweite Computergeneration 1C = 1As
= Shockley, Bardeen und Brattain entdecken 1948 die ©) @ ©
Tr_ansistorwirk_ung und legen damit den Grundstein fur die O Die elektrische Ladung eines
Mikroelektronik Elektrons betragt 1015 m—
O 1960 Integrierte Schaltkreise (IC) e =1602%* 1009 C
= Die Funktionen von Transistoren, Widerstanden und Dioden o
werden in Planartechnik auf ein Halbleiter-Plattchen O Man bendtigt
aufgebracht 6,242 * 1018 Elektronen ELEKTRON
um die Ladung 1 C zu ©
erhalten
1010 m ——))
U. Kebschull = U. Kebschull =
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Elektrische Kraft Messung der Kraft
O Fur zwei Punktladungen Q und q im
Vakuum und im Abstand d gilt:
= Die Kraft ist proportional dem
Faden Produkt der beiden Ladungen
F~Qly
F F F F F F = Die Kraft ist umgekehrt
+ ) ° o ) ) proportional zum Quadrat des

O Elektrische Ladungen Uiben Krafte aufeinander aus
= ungleiche Ladungen ziehen sich an

= gleiche Ladungen stofen sich ab

U. Kebschull ==
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q
/ .Q Abstands F~ 1
2
Stab d S
= Zusammengefasst ergibt sich:

F“‘Q@

d2
= Vektoriell und mit Definition
der Konstante:

. F=q — 2 (o
Torsionswaage (Coulomb, 1785) Ang 4

U. Kebschull =
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Die elektrische Spannung

Die elektrische Spannung

4 O Wird eine Ladung in einem O Die Spannung zwischen r; und r, wird definiert als die Arbeit, die
elektrischen Feld bewegt, so muss verrichtet werden muss, um die Elementarladung q von r, nach r,
l l Arbeit verrichtet werden zu bewegen, normiert um die Ladung q
< Q > —— W =FF W’l -2
U ==
r r n-nrn q
O Damit betragt die Arbeit um eine
I Ladung g von r, nach r, zu Spannung = Arbeit
bewegen b 9= Ladung
2
Wy . = [Fr 1v =N
n-nr C
n
U. Kebschull = U. Kebschull =
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2.2 Der elektrische Strom Elektrischer Stromkreis
O Elektrischer Strom ist der Fluss von Elektronen o E\in eg?k“’iSCher Stromkreis ist eine
. N . noranung aus
o Dlg S_tron?starke | entspricht der bewegten Ladungsmenge pro = Stromerzeuger G (Generator) |
Zeiteinheit
0 = Verbraucher R
1== = Verbindungsleitungen
! O In G wird Energie aufgewendet +
= (W<0) G<=> Uo R |u
. . R
O FlieRen durch einen Leiter pro Sekunde n Coulomb [C], so messen Q In Rwird Energie verbraucht -
wir einen Strom von n Ampere [A] = (W> O_) .
O Der elektrische Strom flieR3t (per
Definition) von Plus (+ ) nach

1A :19 _ 1 0% Elektronen
s 1602 S

U. Kebschull ==
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Minus (-)

O Die Elektronen flieBen von Minus (-)
nach Plus (+)

O Spannung im Stromerzeuger G
bewirkt im Verbraucher R einen
Stromfluss von von Plus nach Minus
(Pfeilrichtung)

U. Kebschull =
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Leitwert und Widerstand

ZahlenmaéRiger Zusammenhang
zwischen Spannung und Strom an
einem Verbraucher
= Der gemessene Strom | ist
proportional zur Spannung U
1~U
I1=GW
Der Proportionalitatsfaktor G wird
Leitwert genannt
Die Einheit von G ist Siemens
A
1S=1—
\Y
in der Praxis verwendet man den
Kehrwert von G, den Widerstand R

0

A002m A

2.3 Ohmsches Gesetz

O Es gibt einen festen Zusammenhang zwischen dem Strom | und
der Spannung U

= ohmsches Gesetz

=tw
R
U=RUO
_v
1
O Die Einheit fiir den Widerstand ist Ohm Q
1Q :1¥
A

1
R=—
G
U. Kebschull = U. Kebschull =
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Kennlinien Kennlinien verschiedener Bauelemente
Der Zusammenhang zwischen dem | ma e niA I
Strom I und der Spannung U kann Diode T ’ Tut , U : )
in einer Kennlinien dargestellt Ll ! =° I , Glimm
werden | 10 . lampe
= X-Achse: Spannung U § e s 4 3 2 1 o vi ]
= Y-Achse: Strom | ) S— ) —> 2 20 40U 60 80 100 120V 140
Ist der Proportionalitatsfaktor G | m = | mA \ s
konstant, so spricht man von einem ‘ Gl[jhbirne] ol " \ %‘" HeiRk-
Iinearen WiderStand Ul UI U ) 0 40 80 120 160 ZOOU 240 V280 -8 IEiter
Beispiel: metallische Leiter sind 1 Uv— 4 \\\
lineare Widerstande; er ist 6 o
R S it | 1 2 3 4 5 6 V7
= proportional zur Lange | 3 5 /\ — —
' U 100
= umgekehrt proportional zur I I \ I mA A s
Flache A Al Tunneldiode J] |\ / I / \ S Kalt-
= abhéngig vom Material , ] § 1[ \\v// “ AN leiter
l mm oyl 20
R=p— =Q—— : * 0
p A [p] m U1 U 01 02 S‘a 04 05 06 07 0 10 on 30 40 50 60V70
U. Kebschull == U. Kebschull ==
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Leistung des elektrischen Stroms

O Die elektrische Leistung P entspricht der (elektrischen) Arbeit pro
Zeiteinheit

_u?
t R

O Die Einheit der elektrischen Leistung ist Watt (W)

1IW =1VA

U. Kebschull =
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2.4 Die kirchhoffschen Satze

O Nur selten wird an einem
Stromerzeuger G nur ein einzelner
Verbraucher R angeschlossen

O Eine Anordnung aus
Spannungsquellen und
Verbrauchen heif3t Netz

O Es besteht aus Knoten und
Maschen

= Knoten: Verzweigungspunkte +

= Masche: Pfad, bei dem kein
Knoten mehrfach durchlaufen -
wird

O Richtung der Pfeile (Vorzeichen)

= Spannung ist von Plus nach
Minus gerichtet

= Strom flief3t von Plus nach
Minus

U. Kebschull =
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Knotenregel (1. kirchhoffscher Satz)

QO In einem Knoten ist die Summe
aller Stréme Null
= An keiner Stelle des Netzes
werden Ladungen angehduft

O Definition der Stromrichtung fir
die mathematische Formulierung
= zuflieRBende Strome werden
mit einem positiven
Vorzeichen behaftet

0:[1 _12 +13 —14 _15

= abflieBende Stréome werden oder
mit einem negativen Iy+1y+1g =1 +13
Vorzeichen behaftet
allgemein
n
>.1;=0
i=0

U. Kebschull =
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Maschenregel (2. kirchhoffscher Satz)

O Bei einem geschlossenen Umlauf
einer Masche ist die Summe aller
Spannungen Null

= die Spannungsquellen

erzeugen die Spannungen Uy, K,
und U, i}

= durch die Widerstande flie3t i @ I Ugp
ein Strom +

= nach dem Ohmschen Gesetz Ky

gilt fir die Spannung
U=RU
= die Knotenpunkte K;, K,, K,
und K, konnen deshalb
unterschiedliches Potenzial
besitzen

U. Kebschull me=
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Maschenregel (2. kirchhoffscher Satz)

O Werden die Knotenspannungen addiert, so folgt:
UKIZ +UK23 +UK34 +UK14 = O

O Vorzeichen der Spannung
= die Spannungsrichtung der Quellen ist vorgegeben
(von + nach -)

Anwendung 1: Knotenregel

Sie haben einen neuen Personal Computer gekauft.

Sie benutzen ein StrommeRgerat (Ampere-Meter) und stellen damit
fest, dass die 5 Volt Stromversorgung lhres PC im eingeschalteten
Zustand 4,0 A liefert. Versorgt wird damit die Hauptplatine, das
Festplattenlaufwerk und das Floppy Laufwerk.

Sie messen, dass der Strom in die Hauptplatine 2,2 A betragt und der
Strom in die Festplatte 1,0 A.

An das Floppylaufwerk kommen sie nicht heran. E Fost
est-

= Umlaufrichtung der Masche wird festgelegt Wieviel Strom zu 5 Volt bekommt das Laufwerk ? platte
= Spannungspfeile gegen die Umlaufrichtung werden negativ +12V,
gezahlt Strom- ey
ver- '
= Spannungspfeile mit der Umlaufrichtung werden positiv sorgung e » 8 Floppy
gezahlt | -5V
Uky, ~Uo2 +Ug,, +Uk,, =0
Uss +Ur +Uiy =Vt
U. Kebschul| s U. Kebschul| ==
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Anwendung 2: Knoten- und Maschenregel Substitutionsmethode
Rs Rs 2Q I3+I5=1y I, =8A-3A=5A
E 1Q I3 +6Q [{I3 +I5) =38V
| 2Q 05 +6Q [{I3 + I5) = 24V
= 38-(633 38 +18 _56
o_ 4 - 6Q 3 +(6+2)Q U5 = 24V 7 7 7
| d T = 38V -6Q s
7Q
8V -6Q0
O Gesucht sind 1, I, und I, -0 2 +8Q 5 = 24V
O Knotenregel: Y1, =+I3=I;+15=0 I3 =14 +15=0A 638V —36Q g +56Q 5 = 24TV
O Maschenregel: > Uqpq =Uy~I3R3 ~14Ry =0 1QU5+6Q[, =38V 200 (s =168V — 228V Negatives Vorzeichen,
D Uchq Uz ~IsR5 —I4R4 =0 2QU5+6Q Iy =24V 60V _ 60, da falsche Annahme der
5=~ =-3A Stromrichtung
U. Kebschull === ZOQ 20 U. Kebschull ===
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Losung Uber Determinaten

System von n linearen Gleichungen mit n Unbekannten

aiX1 + apX; +  apXs o+ - apX, = b
anXy t oapX, + axpXz o+ - ayX, = b
apXy t apX, + a,3X3 + Ay Xy = b,
Determinate der Koeffizienten des Gleichungssystems
a1 a12 a13 Ay
a a a a
p= o amo
an an2 au3 Ayn
Cramersche Regel
by ayp a3 ay,
1 b a a a D
xp=-gfo 2o 2= 4
D |: : : .. : D
bn an2 au3 Ayn
U. Kebschull =
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Berechnung von Determinaten

O Determinante 2. Ordnung

a1 @2

D= = apayy —apay

az1 a2

O Determinate 3. Ordnung

a1 412 13
D=lay az ap
az; azgy ass
= ag1agpazs3 tajpagsaz) +az1aza3
~ag3dppa31 ~ A12a21433 ~ 23032011

Technische Informatik | WS 02/03
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Berechnung von Determinaten

O Determinate 4. Ordnung

a1l aip a3 ai4
a a a a
p =% 22 23 24
az asp ass azs
as asp as3 aas
dpp 4azz daza a1 @3 A4
=aj1|azp a3 dz4| TAp1|dzp A3z A4
Agp  A43  ag4 Qg 443 a44
dip 43 A4 ajp @3 A4
tazylazy axz ax| —ag|axp a3z dx
gy a43 Asa agzp aszz dazg
U. Kebschul| =
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Fur das Beispiel

O Gleichungssystem
I3—14+I5=0A
1003 +6Q [, =38V
6Q U, +2QU5 =24V

O Determinate D

1 -1 1

D=[1Q 6Q 0Q
0Q 6Q 2Q

=16Q2Q +(-1)0Q0Q +1Q BQ 1
-1BQ0Q -(-1)AQ 2Q -0Q BQ 1

=1202 +602 +202 = 2002

Technische Informatik | WS 02/03
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Fur das Beispiel

Sonderfall 1: Parallelschaltung von Widerstanden

O Fr Iy O Fiir die Teilstrome 1, 1,...,1, gilt:
J
1 -1 O0A 11:2,12:2,...,1 =
R R, R Lo1h T
D5 =|1Q 6Q 38V "
00 60 24V O Nach der Knotenregel ist der (_) }U :|R R |: rR | IR
Gesamtstrom: = 1 ' "
=1BQ 24V +(-1) 38V 0Q +1Q BQ DA T=l 410t +1
Shtip
-0ABQ 0Q - (-1)AQ 24V - 38V BQ U U "U
=6[24QV +24QV -38BQV :R*1+R*2+---+*
=144QV +24QV - 228QV = -60QV L ! .
= R R T
R Ry Rn]
Dt —60QV v O Der Ersatzwiderstand der gesamten Schaltung berechnet sich durch:
Ig="2= =3 =-3A
D 2002 Q LIRS S 3
Rgcsamt R R n
U. Kebschul| s U. Kebschul| ==
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Sonderfall 2: Reihenschaltung von Widerstanden Sonderfall 3: Spannungsteiler
: I
O Far die Spannupgen Ul_, u,,...,U, © ?;L?%?gtigggg;:n T
an den Widerstanden gilt: R, O Fiir das Verhaltnis der R U,
Uy =I1R, Uy =1Ry,..U, =1[R, Spannungen U, und U, t
gilt: Uo <=> A -
O Nach Maschenregel ist die I = U _Us_ U _ K - r U
Gesamtspannung: R R Uy R 2l A
U=U,+U,+..+U, Q Ist Uy, R, und R, gegeben, -
=R +1Ry +..+I[R, so folgt fur U,:
:][GR1+R2+...+R,,) ﬂ:ﬁ, Ul:UO_UA SiUO_UA:ﬁ
Ug Ry Uy Ry U
LU0 Ui R U =0
O Der Ersatzwiderstand der gesamten Schaltung berechnet sich durch: Uy Uy Ry Rfl +1
Uo _ R,y i
Rgesamt = Rl +RZ +'"+Rn UA R2

U. Kebschull =
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Sonderfall 4: Potentiometerschaltung

QO Bei einem Potentiometer gilt I
zusatzlich:

Rl :R—R2

O Damit folgt:

|v
UA_ UO °

_ﬁﬂ
Ry
Ug

"R-R, 1

U. Kebschull =
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Graphische Bestimmung des Arbeitspunkts

O Praktische Anwendung bei I

nichtlinearen Kennlinien T
= Dioden, Transistoren R;|U;
O Vorgehen: P
Uy <:> Al L
1. Kennlinie fiir R2 einzeichnen \
RZ UA
2. Kennlinie fir Rl in
das selbe Diagramm einzeichnen —

U _Up=Uy
Ry Ry

2 Punkte:
UA =0=17=

I =

Yo

Ry
U,=Uy=1=0

3. Schnittpunkt A ergibt den
Arbeitspunkt mit Spannung U,

und Strom 1,

Technische Informatik | WS 02/03
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Quellen- und Klemmenspannung

O Ideale Spannungsquelle: '
= nach dem ohmschen Gesetz

lim I =

R-0
=)y, R

O Eine reale Spannungsquelle kann

durch Hinzufligen eines | —
Innenwiderstands modelliert L
werden

= die abgreifbare Spannung

hei3t Klemmenspannung <=> U, u R
U= Uq -1/ D?i
Yy
R+R;

U. Kebschull =
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3 Halbleiter

O Halbleiter sind Elemente, deren Leitfahigkeit zwischen der von
Isolatoren und Leitern liegt

= besitzen einen kristallinen Aufbau ohne Metallbindung

= die Leitfahigkeit kann durch Fremdatome beeinflusst werden
O Die Leitfahigkeit von Halbleitern schwankt mit der Temperatur

= beim absoluten Nullpunkt ist sie Null

= bei hoheren Temperaturen liegt sie zwischen Metallen und
Nichtleitern

Technische Informatik | WS 02/03
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Beispiele Kristallstruktur in Germanium und Silizium
O Kiristallstruktur
. . . = regelméaRig angeordnetes
Material Widerstand (£m) Einordnung At%mgefuge g B
Hartgummi 10 Nichtleiter O Amorphe Struktur
10 . . = kein regelméaRiges Atomgeflige
Glas 10 Nichtleiter O Mischkristalle
Galliumarsenid (rein) 10° Halbleiter = Fremdatome sind in die
. . . Kristallstruktur eingebaut
Silizium (rein) 100 Halbleiter O Polykkristalle
Silizium (dotiert) 1 bis 100 Halbleiter = Mehrere Kristalle bilden ein
. . . Geflige
Germanium (rein) 1 Halbleiter O Einkristall
Germanium (dotiert) 1 bis 10° Halbleiter = der Korper besteht aus einem
. 3 . einzigen Kristall
Eisen 10 Leiter O In Siliziumkristallen sind die Atome = =
Silber 1078 Leiter in einer Tetraederstruktur
aufgebaut
U. Kebschul| s U. Kebschul| s
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Valenz- und Leitungsband Dotierte Halbleiter
O In voll besetzten oder in leeren O Gezielter Einbau von Fremdatomen in Silizium- oder
Bandern ist ein Elektronenfluss ’T Germaniumkristalle durch Dotierung
5 T/'Clht mbogI:;:hEl t ) 7 = zusatzliche Valenzelektronen durch Arsen (As), Antimon (Sb)
alenzband: Elektronen im — @ — - — .
obersten Energieband P=0=0=-=0=0 l oder Phosphor (P) N
= ist dies voll besetzt, findet | Q) = fehlende_Valenzelektronen durch Aluminium (AL), Bor (B)
kein Ladungstransport statt I Q(jer Indium (In)
o) Leitungsband: das néchste Siliziumatom Defektelektron
Energieband Uber dem
Valenzband
= Werden Elektronen durch freie Elektronen
Energiezufuhr in das W e K‘ -
Leitungsband Leitungsband——> _—— -
gehoben, konnen sie Yo _ oR —
sich in diesem frej ~ Valenzband——> T_@ f @ T @ ?@) =@ |-
bewegen Bindungs?egronerr—T =
i

U. Kebschull ==
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Leitfahigkeit durch Stérstellen
O Geringe Energie reicht aus, um

das Elektron in das ‘
Leitungsband zu heben = - =

O Donatoratom =® - G_%: @ = @ =

= Das Atom gibt das
zusatzliche Elektron leicht ab
= n-Dotierung Valenzband gefiillt 0
O Akzeptoratom iy

= Das Atom nimmt ein

Leitungsband

3.1 Der pn-Ubergang

O Grenzschicht zwischen p- und n-
dotierten Schicht
O Ein Ausgleich der Ladungstrager
durch Diffusion Gber die Zone| P | N |Zone
Grenzschicht — )
a) Grenzschicht mit n - dotierter  b) Konzentration der Donatoren ny,
= Es entsteht ein elektrisches und p - dotierter Zone und Akzeptoren n, ofine Ausgleich
Feld o
O wenn Diffusionswirkung und
Feldwirkung gleich sind

Na nx N

X

b

p z n

FEmm—
ot
e

) A c) Konzgmrgtionsdichte nach d) Raumladung
Elektron leicht auf = Gleichgewicht der Diffusion
= p-Dotierung = Ladungstragerfreie Zone o)
= Diffusionsspannung U, T %x sorm T
. ] iffusionswirkung
O Bei Zimmertemperatur o " «8"’0
= Germanium UD = 0’37 \ e) Potenzialverlauf quer f) Kraftwirkung
= SI|iZIum U _ 0 75 V zur Grenzschicht
D - y
U. Kebschull = U. Kebschull =
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Halbleiterdioden Kennlinie des pn-Ubergangs
O Bauelemente, welche die .
Leitfahigkeitseigenschaften eines ':'nAT |
pn-Ubergangs benutzen ﬂ
.. — 1
O pn-Ubergang mit auRerer ‘ |
Spannun + + 3
P i g v v ’ N N ) 054
O Sperrrichtung P M g M JeinV 01l | ,
= Ladungstragerfreie Zone o ] Anode  Kathode  Schaltzeichen Vengo @ a0 20 oo g
_________ ke =ih
erd grbger P " P " ! Lawinen- 10 ' (UGSE) 3 .y
i i Schaltzeichen ! durchbruch UginV
= Es fliet kein Strom - - ! 294
= Durchbruch, wenn die ® ® e a0
Feldstarke (Spannung) zu HIE A £ PR P U A4 A '.| 1\ dlneerch a0l
groB wird (Lawinen-Effekt) P I v ~ l fa N KA
o Purehiassriohtung e S L: Silizium ideal
= Ladungstragerfreie Zone o > ’ 2: Silizium real
wird Kleiner 3: Germanium real
= Wenn U > Uy wird, flieBt ein
Strom
U. Kebschull == U. Kebschull =
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Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften

O Schottky-Dioden
= Beruht auf dem von Schottky untersuchten Metall-Halbleiter
Ubergang
= Diffusion wie bei pn-Ubergang
= besonders schnelle Dioden
O Z-Dioden
= Aushutzung des Lawinen-Effekts
= Strom darf einen Hochstwert I, nicht Gberschreiten
= Spannungsbegrenzung bei Wechselspannungen

U. Kebschull =
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Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften

O Fotodioden
= Licht kann durch eine Offnung an den pn-Ubergang gelangen
= ein einfallendes Lichtquant erzeugt ein Elektron-Loch-Paar
= Fotodioden werden in Sperrichtung betrieben
« ist kein Licht vorhanden, flie3t kein Strom
« bei Lichteinfall flieBt durch den Photoeffekt ein Strom
= Lichtschranken
= Datenubertragung mit Lichtwellenleitern

X

U. Kebschull =
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Halbleiterdioden mit besonderen Eigenschaften

O Lumeniszenzdioden (Light Emitting Diod, LED)
= pn-Ubergang mit hoher Dotierung
= Betrieb in Durchlassrichtung (Vorwiderstand)

= Durchlassstrom injiziert Ladungstrager in den p- und n-
Bereich

= Durch die hohe Zahl der Uberschusselektronen (n-Bereich)
bzw. Ldcher (p-Bereich) werden Ladungstrager aus dem
Leitungsband in das Valenzband gezogen (Rekombination)

= Durch den Energieerhaltungssatz muss Energie abgegeben
werden

= Es entsteht ein Lichtquant

= Anzeigen \
= Datenlbertragung durch Lichtwellenleiter \
= Optokoppler

U. Kebschull =

Technische Informatik | WS 02/03 55

3.2 Bipolare Transistoren

Q Ausnutzen der Eigenschaft zweier pn-Ubergange
= NPN-Transistor
= PNP-Transistor

O Von jeder Zone wird ein Anschluss herausgefiihrt
= Emitter (E)
= Basis (B)
= Collector (C)

[}
(o} C
Kollektor n Kollektor
B n Basis B B n | Basis B
Emitter n Emitter
E E
E

NPN-Transistor PNP-Transistor

U. Kebschull me=
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Der Transistoreffekt

O Basis des Transistors ist sehr diinn
= Die Emitter-Basis-Diode wird in
Durchlassrichtung gepolt
= Die meisten der Elektronen flieRen
jedoch nicht Gber die Basis ab,

Der Transistoreffekt

O Erhéht man die Spannung an der
Basis, so bleibt der Basisstrom
relativ klein, der Kollektorstrom
wéchst hingegen relativ stark

= Der Transistor ist ein

sondern werden vom Kollektor stromgesteuerter Widerstand Icin
aufgenommen (starkes elektrisches O Stromverstarkung mA 200 pA
Feld) 20
= Es fliet nur ein kleiner Basisstrom _Ic KM
|
Kollektor C - e 9% Ip 7 /——_—J
Ie : le=f(Uce) 10 _| 100
BasisB| > O Der Basisstrom steuert den I, Parameter
Kollektorstrom . 1, =50
p R, lg 0
13V _
! 9 IpB=1 0 | \ \ \
n sy 1% B ¢ 4 8 UginV
1 Ie -|IJCE
e 100% Ausgangskennlinien (Stromsteuerung)
Emitter E
U. Kebschul| s U. Kebschul| s
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Arbeitspunkt 3.3 Unipolare Transistoren
O Die Arbeitspunkte kénnen sich Ie Ubersteuerungsbereich O Im Gegensatz zum bipolaren Transistoren wird bei unipolaren

nur entlang der Arbeitsgeraden
verschieben

O Sperrbereich
= AP 1 bis AP 2
= 15=0, U =Ug, I =0
= Schalter aus

O Aktiver Bereich
= AP 2 bis AP 3 0 sperrbereich @ U, e
= Transistor als Verstarker 1,<0 i

O Sattigungsbereich
= Ubersteuerung
= AP 3 bis AP 4
= I =Ug/R,
= Schalter ein

o lmc

Ubersteuerungsgrenze
cs =0

aktiver Bereich ———

aa

max
15=0

U. Kebschull ==
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Transistoren der Strom durch eine Spannung gesteuert
= Elektrisches Feld
= Feldeffekt-Transistor (FET)
= Spannungsgesteuerter Widerstand
O Isolierschicht-FET
= Isolation des Gates durch Isolator (Siliziumoxid, SiO,)
= Beeinflussung der Leitfahigkeit durch Influenz
O Anschlusse
= Source S (Quelle)
= Drain D (Senke)
= Gate G (Tor)

Technische Informatik | WS 02/03
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Isolierschicht-FET (MOS-FET)

O Gate-Elektrode ist durch eine diinne
Oxidschicht getrennt

. R DRAIN GATE SOURCE
= MOS: Metal Oxide Semiconductor
O n-MOS

= Das gesteuerte Halbleiter-Substrat . .
ist p-dotiert Do
= Die Anschlusse sind stark n-dotiert e E
= n-Kanal-MOS-FET
O p-MOSs »
= Der gesteuerte Halbleiter-Substrat GATE eter
/SOURCE

Leiter

n - TRANSISTOR

ist n-dotiert
= Die Anschlisse sind stark p-dotiert
= p-Kanal-MOS-FET

O Da die n-Zonen (p-Zonen) weit
auseinanderliegen, kommt es nicht zum
Transistoreffekt

p p
n - dotiert
SEMICONDUCTOR SUBSTRATE

p - TRANSISTOR

Technische Informatik | WS 02/03

Isolator

Isolator

U. Kebschull =
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Der NMOS-Transistor

<0 <c]- O
Bl oS
O —

5 B OO

uDstrat
p- Substrat

O Anreicherungstyp
= enhancement
= selbstsperrend
O Funktionsweise
= Unter der Oxidschicht werden

durch Influenz Ladungstrager (? g 018
angesammelt 0<Ugs< Uy Ugs > Uy
= Die Raumladungen (Lﬁcher) Source Gate gate Oxid  Drain

werden zuriickgedrangt
= Es bildet sich ein n-Kanal )
= Die Dicke des Kanals héngt von channel
Ugs ab
O Source ist mit dem Substrat
verbunden
O Der NMOS-Transistor leitet, wenn
UGS positiv ist (mit Masses 3:::)Trfden (Vss)
= Am Gate liegt dann eine
positive Spannung gegeniiber

S D
Source an i f
G

holes E electrons

p-substrate

O Der NMOS-Transistor sperrt, wenn
Ugs nahe OV oder negativ ist

U. Kebschull =
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Der PMOS-Transistor

O Alle Dotierungen sind umgekehrt
O Funktionsweise
= Wie bei n-MOS Transistor
= Statt Ladungstréger werden

Source Gate

Locher unter der holes E electrons
Oxidschicht durch Influenz n-substrate
angesammelt

= Es bildet sich ein leitender p- ) Substrate
Kanal (mit Versorgungsspannung verbunden (V)

O Der PMOS-Transistor leitet,
wenn Ugg negativ ist

S D
= Am Gate liegt dann eine
negative Spannung } f
gegeniiber Source an
G

O Der PMOS-Transistor sperrt,
wenn Ugg nahe OV oder positiv ist

Technische Informatik | WS 02/03

Drain

U. Kebschull ==
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4 Der Transistor als Schalter

O Elektronische Verknupfungsglieder werden aus
Halbleiterbauelementen aufgebaut

= Binare Schaltvariablen werden nach den Gesetzen der
Schaltalgebra miteinander verknipft

= Werte entsprechen der Zweiwertigkeit von Schalterzustdnden
O Im Folgenden gilt:

= ,,Ein“ entspricht ,,1%, 5V, POWER oder VDD

= ,,Aus* entspricht ,,0, 0 V, GROUND oder VSS

O Verknupfungsglieder werden zu komplexen Schaltnetzen und
Schaltwerken zusammengefasst

= Die Schaltglieder mussen die gleichen Signalpegel besitzen

U. Kebschull =
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Schaltzeichen nach DIN

@ " 4:
bl (L NPN-Transistor Spannungsmessgerat
L
Masse (GND)
W R
H_
1 konm Al l
o I x
K i Strommessgerat
Widerstand NMOS-Transistor
4] — —
m
-] - -
~ PMOS-Transistor Pegelanzeige
Schalter

Technische Informatik | WS 02/03
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Idealer Schalter

O Annahme: der Verkniupfungsvorgang

= erfordert keine Leistung

K . . 1 kOhm @]
= benotigt keine Zeit
= Im Schalter fallt keine Spannung
ab S —"
O Im Schalterzustand ,,Ein*
i — Schaltung
] = UJ
R
U 0~ 0 .
O Im Schalterzustand ,,Aus*
RS =00
=0
Yo
UQ - UB Kennlinie
U. Kebschull =
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Realer Schalter

O R, kann nicht 0 sein
O Rq kann nicht unendlich werden

= in der Praxis versucht man,
R; méglichst klein und Rg
mdglichst grofl3 zu machen

O Im Schalterzustand ,,Ein“

10k Ohm 100 Ohm

;.= Us .y UK
ETR+REF T R+R, 1
O Im Schalterzustand ,,Aus*
_ U .., _UplRg
Iy= Uy =
R+Rg R+Rg

Yo

Kennlinie

Technische Informatik | WS 02/03
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Bipolarer Transistor als Schalter

O Schaltvorgang wird durch den .
Basisstrom I gesteuert

= Schalter Ein: Transistor
leitet o
= Schalter Aus: Transistor T

100 kOhm

NPN-Transistor

sperrt r
O Die Arbeitspunkte werden so 1

berechnet, dass sich der
Transistor im
Ubersteuerungsbereich befindet

Technische Informatik | WS 02/03
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Der NMOS-Transistor als Schalter

O NMOS Transistoren leiten wenn

U positiv ist
= Verwendung wie bei Bipolar-

Transistore 9

O Der Substrat-Anschluss (Bulk)
muss ,,negativer* sein als das
Gate

100k Ohm

——

-~JE

L

E

OF

= Haufig zusatzliche negative
Spannung (-5V)

Io

Ugs> U

Uss <IU(h

T DS
Ua

Ue

Technische Informatik | WS 02/03
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Der PMOS-Transistor als Schalter

O PMOS Transistoren leiten wenn
Ugg Negativ ist
= Der Gate-Anschluss liegt auf
0V (Masse)
= Die Spannung Uy, ist hoch
(ca. 1,7V)
= Der p-MOS-Transistor leitet
schlecht, da der
Spannungsunterschied T
zwischen Gate und Source |
(Ugs) gering ist

U. Kebschull =
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Der PMOS-Transistor als Schalter

QO Besserer Einsatz des PMOS-
Transistors
= Der Transistor leitet gut, da
der Spannungsunterschied
zwischen Gate und Source
(Ugs) mit 5V hoch ist

Technische Informatik | WS 02/03

U. Kebschull ==

71

Ubersicht: MOS-Transistoren als Schalter

(@)
G=1 gut
G o —O0—O0—

G=0
S | } | D —O/g— g=1 © schlecht

1l —O—O0——1

G G=0 O schlecht
0 —O—0—0
e
S D
G=0 O gut

1 O O 1

U. Kebschull =
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Integrierte Widerstande

O Inintegrierten Schaltkreisen
benétigen Widersténde zu viel Platz

= Der Gate-Widerstand kann .

ersatzlos entfallen, da das Gate
isoliert ist und daher kein Strom
flielSt

= Die Drain-Widerstande kénnen

)
1

=

durch schlecht leitende NMOS- K

bzw. PMOS-Transistoren ersetzt O

werden . C
= Transistoren lassen sich kleiner L.

=V

bauen als integrierte qﬂw :Flj
Widerstande

O Nachteile: J_

= Die Versorgungsspannung und
der 0-Pegel werden am Ausgang
nicht mehr erreicht

= Schaltungen kénnen so nicht
miteinander verbunden werden

U. Kebschull =
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Kenngrolien: Signalpegel

O Die Signale nehmen nie genau GND oder die
Versorgungsspannung an

= Ein Transistor ist kein idealer Schalter
= Ubersprechen zwischen benachbarten Leitungen

= Der Eingang des nachfolgenden Transistors hat Auswirkungen
auf den vorgehenden

O Solche Signale nennt man Stérspannungen

QO Zur Eliminierung der Stérspannungen definiert man Pegel
= High: die Spannung ist hoch
= Low: die Spannung ist nieder

O Die Pegel werden willkirlich logischen Werten zugeordnet
= High ist logisch ,,1*
= Low ist logisch ,,0%
= bei negativer Logik sind diese Pegel umgekehrt

U. Kebschull =
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KenngroRen: Signallibergangszeit und -laufzeit

O Signallbergangszeit u,
= Flankensteilheit M
= Ubergang von ,,H* nach ,,L*
oder ,,L* nach ,,H* L .

O Signallaufzeit
= Zeit die ein Signalimpuls
vom Eingang der Schaltung Yo
bis zum Ausgang benétigt 0%

idealer Rechteckimpuls am Eingang

10%
L

— ]t 1,|<— — 1 |t,<—

verformter Rechteckimpuls am Ausgang

L 1 I

— T— =T =
THL

tTHL
linearisierter Ausgangsimpuls

U. Kebschull ==
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Schaltvorgang eines Inverters

UI
H——
50%
Lt t
Yo
H
50%
L \ / t
[ ten
U. Kebschull =
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5 Logische Schaltglieder

O Komplexe Schaltungen werden aus einfachen logischen Gattern
aufgebaut

O Man benétigt logische Grundfunktionen
= UND, ODER, NICHT

O Logische Gatter werden spater als atomare Bausteine in der
Digitaltechnik betrachtet

= In diesem und im néchsten Kapitel steht der innere Aufbau im
Vordergrund
O Die Eingangssignalpegel der Gatter mussen zu den
Ausgangssignalpegeln kompatibel sein

= Leitungen verbinden die Ausgange eines Gatters mit
nachfolgenden Gattern

U. Kebschull =
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NICHT-Gatter

O Der Wert des Eingangs wird negiert

-

100 k Ohm

14
m

¢ ﬁﬂ
L.:

li

Wertetabelle

A Y
0 1
1 0
U. Kebschull =
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NAND-Gatter

O Reihenschaltung zweier Schalter/Transistoren

T

eonm 100k Ohm
[A]
. m
MR & ¥

Evo A
[6]
m
v

Ev-f Bl ‘ ﬁ_

Wertetabelle NAND-Verknupfung

NAND-Verknipfung

mit Schaltern B A Y mit NMOS-Transistoren
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
U. Kebschul| =
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NOR-Gatter

O Parallelschaltung zweier Schalter/Transistoren

1 kOhm

Ev*(’ ¥ Ev'f (Bl

N

1

NOR-Verknupfung
mit Schaltern

1=

-~

hWUUkOhm f )
L.

[31

5

Wertetabelle

A

Technische Informatik |
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0
1
0
1

WS 02/03

olo|lo|r ]| <

NOR-Verknipfung
mit NMOS-Transistoren

U. Kebschull me=
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UND-Gatter

O Verkniipfung aus NAND und NICHT
= NMOS-Transistorschaltbild

10C kOhm 100 kOhrm

TLJ] , O
L5 ] ¥

Wertetabelle

s

ODER-Gatter

O Verknupfung aus NOR und NICHT
= NMOS-Transistorschaltbild

ﬁWUDkOhm

| J 1 J
{L J:J Jti

|
2]
n
—: |

100 kO

9
=

Wertetabelle

1

B A Y B A Y
NAND NICHT 0 0 0 NOR NICHT 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

. Kebschull == . Kebschull ==
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6 Logische Schaltungen in CMOS-Technik CMOS NICHT-Gatter
O Heute werden fast alle logischen Bauelemente in CMOS-Technik hergestellt
= CMOS: Complementary MOS KL P-Teil
B~

O Prinzip
= Widerstand wird durch einen geschalteten PMOS-Transistor ersetzt
= PMOS-Transistoren schalten komplementér zu NMOS-Transistoren
* Der pMOS-Transistor leitet, wenn eine ,,0“anliegt und sperrt bei einer ,,1*
« Der nMOS-Transistor sperrt, wenn eine ,,0* anliegt und leitet bei einer ,,1*
¢ NMOS-Transistoren leiten die ,,0“ gut
* NMOS-Transistoren werden mit der Masse (GND) verbunden
« PMOS-Transistoren leiten die ,,1* gut
¢ PMOS-Transistoren werden mit der Spannungsversorgung verbunden
= Auf jedem Pfad zwischen VDD und GND ist mindestens ein Transistor
gesperrt
O Vorteil
= Keine Widerstande
= Es fliel3t nur ein geringer Strom
O Nachteil
= Schwierigere Herstellung, da NMOS- und PMOS Transistoren auf dem
——stlben Substrat integriertwerdenmissen |/ cepschull =

Technische Informatik | WS 02/03 83

P

Evr

CMOS NICHT-Verknipfung
mit Schaltern

(Beide Schalter werden mit

dem gleichen Eingangssignal
Gesteuert)

s

LT .

LT Jim N-Teil
4
CMOS NICHT-Verknipfung

mit MOS-Transistoren

Wertetabelle

A Y
0 1
1 0

_W}

Schaltzeichen

Technische Informatik |

WS 02/03
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CMOS NAND-Gatter

L\L
By B

N

B

P w

B m

NAND- Wertetabelle
Verknupfung A
mit Schaltern

Rl |lOo|lO|lW
olr|r|r|<

0
1
0
1

NAND-Verknupfung
mit MOS-Transistoren

-1 &

Schaltzeichen

o

Technische Informatik | WS 02/03
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CMOS NOR-Gatter

1
Ev(\ 8l
1

By S)
L

T% P-Teil

5
JTFJ jw

C)i 12
Bt w Brvm iz ﬁ
NOR- Wertetabelle NOR-Verknipfung
Verknupfung B A Y mit MOS-Transistoren
mit Schaltern 0 0 1
0 1 0 SN
1 0 0 o .
1 1 0 chaltzeichen
U. Kebschull =
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CMOS UND-Gatter

NAND NOT

e

14-&‘ _ﬂ oy
i

co |

Wertetabelle

1

A NAND | UND

NAND und NOT

Rl |lOoO|lOo|l
Ol |kF |k
R|lO|lO|O

0
1
0
1

UND-Verknupfung aus

-1 &

Schaltzeichen
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CMOS ODER-Gatter
NOR NOT

mT
]

D
Wertetabelle -
B A NOR | ODER ODER-Verknupfung aus
0 0 1 0 NOR und NOT
0 1 0 1 21|
1 0 0 1
1 1 0 1 Schaltzeichen

U. Kebschull me=
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Komplementéarschalter (Transmission Gate)

O Parallelschaltung eines PMOS- und eines NMOS-Transistors

~3 5

= Hip——

R

Tl
T

]

-~

T
1

U. Kebschull =
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Multiplexer

O Wahlt den Signalfluss Gber ein Steuersignal

[8]
Wertetabelle 'jL—L U C> o

MUX

>

RP|lRP|IP|IP|IO|lO|jlO|O|lWL
R|lP|lO|O|FR|P|O|jO|T

R|IOIFRP|O|FR|O|F—|O
R|IP|O|O|FR|O|F—|O

U. Kebschull =
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Multiplexer

O Multiplexer kdnnen aus Komplementarschaltern aufgebaut
werden

(5]
—1 i.m ,

T
I L1

[
L
?
Bl
L7
T
L[

U. Kebschull =
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Speicher

O Auch ein Speicherelement kann aus den bisher behandelten
CMOS-Strukturen aufgebaut werden

= Man benétigt zwei Inverter und einen Multiplexer.

= Die Ausgabe folgt der Eingabe, wenn L=1

= Die Ausgabe speichert den letzten Wert, wenn L=0
O Schaltbild:

U. Kebschull me=
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Schaltverhalten des Speichers

U. Kebschull =
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Groflle der CMOS-Schaltfunktionen

Schaltfunktion Anzahl der Transistoren
NICHT 2

NAND

NOR

UND

ODER
Komplementéarschalter

OO~

Multipexer

Speicher 10

U. Kebschull =
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Komplexe Schaltfunktionen

O Zwei Mdglichkeiten

= Aufbau durch einfache Gatter

= Realisierung als CMOS-Schaltfunktion
O Grundregeln des CMOS-Entwurfs

= Zu keinem Zeitpunkt darf ein Pfad von der
Spannungsversorgung zur Masse geschaltet sein

» Alle parallelen NMOS-Transistoren mussen im P-Teil in Reihe
geschaltet werden

+ Alle in Reihe geschalteten NMOS-Transistoren missen im P-Teil
parallel geschaltet werden

= PMOS-Transistoren schalten die Spannungsversorgung
= NMOS-Transistoren schalten die Masse

U. Kebschull ==
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Beispiel
O Gegeben: Die Wertetabelle
BIA|Y
0j0]1
0oj1]o
1{of1 . Lo
Realisierung mit einfachen Gattern
1112

1A]
m
¢

Insgesamt 2+2+6+6=16 Transistoren!
U. Kebschull =
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Realisierung als CMOS Komplexgatter

O Realisierung als CMOS-Komplexgatter
= Entwicklung des N-Teils aus den Nullstellen der Wertetabelle
» Die Schaltung hat den Wert ,,0* wenn A auf ,,1** ist und B auf ,,0*
 Negation des Signals B zu -B
* Reihenschaltung von A und -B
= Entwicklung des P-Teils durch Reihen/Parallel Wandlung aus
dem N-Teil

[ —I# —‘#
BIA|Y | 7 T ‘ j>
ofo]1 M; O
0j110 o "
1]o]1 > ]
1|11 s ﬂ
L Insgesarht 6 Transistoren!
U. Kebschull ==
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7 Physikalische Darstellung von MOS-Schaltkreisen

O Die physikalische Darstellung von MOS-Schaltkreisen wird
benutzt um zu beschreiben, wie der physikalische Aufbau einer
integrierten Schaltung ist. Im Prinzip kdnnen daraus automatisch
die Belichtungsmasken erstellt werden.

Q Die einzelnen Transistoren entstehen durch Ubereinanderlegen
von Schichten

= p-Diffusion (positiv dotiert)
= n-Diffusion (negativ dotiert)
= Polysilizium (Gate)

= Metalll und Metall2

= Kontakte

U. Kebschull =
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Beispiel Inverter

«<—— METAL

<+«—— POLYSILICON

s <—— p-TRANSISTOR
POLYSILICON

IN ouT
METAL
2 —
<—— n-TRANSISTOR
. B
o - Ve «_ METAL

| | | |

o
=
N
w
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Beispiel Komplementéarschalter

SB

U. Kebschull =
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Sprachliche Beschreibung des Layouts eines
Komplementéarschalters

begin tg
t1l: device n (2,1) or=east
t2: device p (2,5) or=east

re alum (0,0)(4,0)
re alum (0, 6) (4, 6)
re poly (2,-1)(2,1)
re poly (2,7)(2,5)
re alum (1,1)(1,5)
re alum(3,1)(3,5)
re alum (0, 3)(1,3)
re alum (3,3) (4,3)
contact md (1,1)
contact nd (3,1)
contact nd (1,5)
contact nd (3,5)

£ £ssss2s¢s

Beispiel Flipflop

end
U. Kebschul| s U. Kebschul| s
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Beispiel Schieberegister 8 Der CMOS-Fertigungsprozel}
T . i e i — 8.1 Herstellung von Wafern CRYSTAL HOLD% PIRECTIONOFPULL
] Cind ﬁﬁn;‘_ﬁ[ O Cymim gt u;gi I In diesem Abschnitt folgt eine
43 e ”ﬂ! il IH i hE i ;Itl"lb @ 03 Ubersicht, wie CMOS-Schaltungen — P
1 » i : gefertigt werden. Das Ausgangsprodukt "®A™F GROWING CRYSTAL
;] - sind monokeristalline Siliziumscheiben X/
! Tl I deren. Dicke zwischen 0.25 und 1 mm
42 [— e ‘.,; niATe o2 und deren Durchmesser 75 bis 150 mm
1" i i 1 betrégt. Diese Scheiben nennt man
| i s : Wafer 1
i EnrluiiriEn e I O Monokristallin bedeutet, dass das ~ Grasrire Liner | || SHIELD
o RN ] M= iM g o Silizium in einer méglichst reinen I
I £ B A s e S Kristallstruktur erstarrt. Der
i e e il o Schmelzpunkt von Silizium betrégt ca.
| w fwia Ciwiy g 1425 °C |
40 s ;{_ .:m'tr— M= O Heute wird meist die Czochralski- 1A [ MOLTENSILICON
st s i Methode angewandt bei der die i
S - Wachstumsrate ca. 30 bis 180 ‘
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mm/Stunde betragt crucieLesuprorT (D

U. Kebschull =

Technische Informatik | WS 02/03 104




Oxydation

O Siliziumoxyd (SiO2) ist ein guter Isolator. Es wird erzeugt, indem
der Wafer einer oxydierenden Umgebung ausgesetzt wird

O Wasserdampf bei 900xC bis 1000xC (schnelle Oxydierung)

O Sauerstoff bei 1200xC (langsame Oxydierung)

O SiO2 besitzt etwa das doppelte Volumen von Silizium und es
wéchst sowohl vertikal als auch horizontal

SOURCE

DRAIN METAL
META! POLY GATE GATE OXIDE

SOURCE T

DRAIN
UNOXIDIZED
SILICON SURFACE

FIELD OXIDE
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Selektive Diffusion

Selektive Diffusion ist das Erzeugen

verschieden dotierter Siliziumschichten.
Flachen mussen dabei

= beliebige Formen annehmen kénnen

= genau plaziert sein AR RN RN NN PHOTORESIST
s 505 i T e |
Das SiO2 verhindert den

Dotierungsvorgang. Es kann spéter

durch eine Saure entfernt werden, die das g 3 g g £ g g g <« LV-LIGHT
Silizium nicht angreift. [ }e— GLAss MASK

Prinzip der selektiven Dotierung: MASK PATTERN

. - " PHOTORESIST
= Oxydieren der Siliziumoberflache sio,
= Beschichten mit einem

lichtempfindlichen Lack
= Belichten mit UV-Licht Uiber eine

Maske S0,
= Entfernen des nicht belichteten

Photolacks und des
darunterliegenden Siliziumoxyds

U. Kebschull =
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8.2 Entstehung eines NMOS Transistors

QO Zunachst wird der Wafer mit einer dicken SiO2-Schicht Uiberdeckt

O An den Stellen, an denen Transistoren entstehen sollen, werden diese
freigelegt (a)

O Die gesamte Flache wird mit einer diinnen, sehr einheitlichen SiO2-Schicht
Uberdeckt (b)

O Der Wafer wird mit einem Photolack tberzogen und an den Stellen, an
denen Gates entstehen sollen, freigelegt. Polykristallines Silizium wird
aufgedampft (c)

PATTERNING
SiO, LAYER
(a)
||||||||||||\|||||||||||m|m||||||| ||I\I|I|I|I|I|I - T;:)IONAOXI?O%A
N - -
GATE <+— SILICON
OﬁL?ATION SUBSTRATE

POLYSILICON

||||||||||||\|||||||||||||\|||\|||||| '1l1m ~2pm
PATTERNING |I|u|muuu||l|
Pg}YSILICON
U. Kebschull ===
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O Mit den gleichen Arbeitsschritten werden die Flachen fiir die negative

Daotierung freigelegt.Die freigelegten Fldchen werden negativ dotiert
(d).Der Wafer wird erneut mit einer SiO2-Schicht Giberdeckt

O Die Kontaktstellen werden durch Atzung freigelegt.
O Die Metallbahnen zur Verbindung werden aufgedampft.

DIFFUSION
OR IMPLANT

DIFFUSION OF
(d)

IMPURITIES
~1 pm DEEP

Si0, BY
CONTACT DEPOSITION
cuTs
©

ALUMINUM
4 % CONTACT

PATTERNING
OF ALUMINUM
LAYEI(%
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Entstehung eines CMOS-Inverters

.
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Zusammenhang zwischen Schaltplan und Realisierung

U. Kebschull =
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8.3 Entstehung eines CMOS-Inverters

O Beim CMOS-Proze miissen

]
=
5]
<
(8]
(72}
(5]
(o2}
c
[
—
S
2
2
[72}
c
]
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"
923
o
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o

=
=
(5]
c
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=
a
K
=
o
e
c
(<)
°
S
Q
s

negativ dotierte Flachen flr
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Entstehung eines CMOS-Inverters

T Y

.

NN
AR Y
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Moderne CMOS-Techniken: ein 3D-CMOS-Inverter

SI,N,
OUT (SILICON NITAIDE)Vss Voo
ALUMINIUM © g o
Ry

BUTING
p-GATE/N-GATE
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9 Schaltnetze

O Entwurf und Realisierung digitaler Schaltnetze
= Formale Grundlagen
= Realisierung
= Entwurf
= Laufzeiteffekte

Technische Informatik I WS 02/03

U. Kebschull =
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9.1 Formale Grundlagen

OGeorge Boole (1815-1864)
= Algebra der Logik (Boolesche Algebra)

Def. 9.1: Eine Boolesche Algebra ist eine Menge
V={a,b,c,...}, auf der zwei zweistellige Operationen dund #
so definiert sind, dass durch ihre Anwendung auf Elemente
aus V wieder Elemente aus V entstehen
(Abgeschlossenheit).

Es missen die Huntingtonschen Axiome gelten.

U. Kebschull ==
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Huntingtonschen Axiome

O Kommutativgesetze:
adb=b%a
a#tb=bt#a
O Distributivgesetze:
ad#c)=@oOb)#@oc)
a#tbOc)=(@#b)o(a#c)
O Neutrale Elemente:

Es existieren zwei Elemente e, n OV, so dass gilt:
ade=a (e wird Einselement genannt)
attn=a (n wird Nullelement genannt)

O Inverse Elemente:

Fir allea OV gibt es ein &, so dass gilt:

ada=n

atta=e

Technische Informatik | WS 02/03
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Beispiel: Mengenalgebra

Boolesche Algebra |Mengenalgebra
Vv P(T) Potenzmenge einer Grundmenge T
# 0 Vereinigung
0 N Schnitt
n 0 Leere Menge
e T Grundmenge
a A Komplementmenge von A

A

Komplement ALB AnB

U. Kebschull =
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Beispiel: Mengenalgebra

O Grundmenge
T={&,8 =}

O Potenzmenge
P(T)={0 {&}, {8}, {=}. {& 0} {& =} {05} {&,B,2}}

O Furalle A,B,COT gilt:
= Abgeschlossenheit

AOB OP(T) AnB OP(T)
= Kommutativgesetze
AnB=BnA AOB=BOA

= Distributivgesetze
AnBOC=(AnB)O(ANC) AUOBNnC)=(AOB)n (AOC)
= Neutrale Elemente

AnT=A AlO=A
= Inverse Elemente
AnA=0 AOA=T
U. Kebschull =
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Schaltalgebra

O Boolesche Algebra bei der die folgende Zuordnungstabelle gilt:

Boolesche Algebra [Schaltalgebra
vV B={0,1} Boolesche Grundmenge
# 0 Oder
0 O Und
n 0 neutrales Element
e 1 Einselement
a Xi Negation
O Andere Schreibweisen
= Oder: X+ Xy, Xy | X,
= Und: X1® Xoy X1 ¥Xo, X; + Xgy X3 & Xoy X Xy
= Negation: Xy, “Xq, 7%

U. Kebschull ==
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Funktionstabellen

O Aus den Huntigtonschen Axiomen lassen sich bereits die
Funktionstabellen der in der Algebra definierten Verknipfungen

ableiten
Oder Und Nicht

X1 | Xo | X1OX2 X1 | Xo | XiOX2 X1 | X1

0 0 0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 0 0

1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1

U. Kebschul| ==
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Weitere Satze

O Aus den vier Huntigtonschen Axiomen lassen sich weitere Satze
ableiten

= Assoziativgesetze
(x,0%5) 05 = X0 (X OXg) - (X, 0%3) OXg =X, 0 (%, U X3)
= ldempotenzgesetze

(% Ox)) =%, (% Oxy) =%,
= Absorptionsgesetze
X0 (X, O%)) =% X O(xy O%;) =x;
= DeMorgan-Gesetze
X, 0%, =X, 0%, X, 0%, =%, 0%,
U. Kebschul| s
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Boolescher Ausdruck

O Zeichenfolge, die aus bindren Variablen, den Operatoren O O und
Klammern besteht und den folgenden syntaktischen Regeln folgt:

06

—»{ binire Variable }

—>—-—>( Negation H Boolescher Ausdruck} >

—»{ Boolescher Ausdruck Boolescher Ausdruck }—»
() I ] )"
\(f > Boolescher Ausdruck t Q/
U. Kebschull =
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Boolescher Ausdruck

O Boolesche Ausdriicke sind nur eine syntaktische Konstruktion
= Bedeutung erhdlt ein Boolescher Ausdruck erst, wenn den
Konstanten 0 und 1 die Wahrheitswerte ,,falsch* oder ,,wahr*
zugeordnet wird
O Interpretation
= Belegung der der bindren Variablen eines Booleschen
Ausdrucks mit Wahrheitswerten
= Liefert eine Aussage, die entweder ,,wahr* oder ,,falsch* sein
kann
= Anwendung: Simulation
O Tautologie
= Boolescher Ausdruck, bei dem alle Belegungen der bindren
Variablen den Wahrheitswert ,,wahr* liefern
= (%, Ox,) O(x, O%y)
= Anwendung: Verifikation von Schaltungen
U. Kebschull =
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Boolesche Funktion

Def. 9.2: Es sei ein n-Tupel von binéren Variablen (x,, X,,...,X;)
gegeben. Eine n-stellige Boolesche Funktion ordnet jeder
Belegung der Variablen X, X,,...,X, mit den Wahrheitswerten
»wahr oder ,,falsch* genau einen Wahrheitswert zu.

{0} - {03 oder f:B" - B

Satz 9.1: Es gibt genau 2" verschiedene Belegungen der
Variablen einer n-stelligen Booleschen Funktion. Die Anzah|
verschiedener n-stelliger Boolescher Funktionen betragt 2

Bew: Uber Funktionstabelle

U. Kebschull me=
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Ubersicht der 2-stelligen Booleschen Funktionen

Darstellung einiger zweistelliger Funktionen

Funktionswert Schreibweise Bemerkung
. . X1 | X2 | Xa[IX2
y = f(z1,22) mit den Zeichen
Benennung der z; = 0101 AV — 010 0 ]
Verkniipfung za .= 0011 ODER 0| 1 1 >1 —
Null %o = 0000 0 Null 110 1 T
UND-Verkniipfung yu = 0001 z1 A2 2y UND z, 1 1 1
Inhibition v = 0010 Ti Az
Transfer ya = 0011 o % | % | xxe
Inhibition ya# = 0100 T3 ATs
Transfer w = 0101 o 01010 —
Antivalens vs = 0110 |(z1AT2)V (F1Azs) | Exclusiv-ODER UND 0| 1] 0 & —
ODER-Verkniipfung |y = 0111 z, Vg z, ODER z; 1 0 0 ]
NOR-Verkniipfung yg = 1000 Vs NICHT-ODER 1|1 1
Aquivalenz ¥y = 1001 (1 Az2) V(T2 AT2)
Komplement yo = 1010 k31 x| % [xpxe
Implikation yu = 1011 T Vo ol o 0 O
Komplement vz = 1100 T3 .
Implikation va = 1101 PIRVE-A ExKlusiv-Oder | o | 1 | 1 ) =1 —
NAND-Verkniipfung [ a4 = 1110 1 AZg NICHT-UND 1 0 1
Eins s = 1111 1 Eins 1 1 0
U. Kebschul| s U. Kebschul| s
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Darstellung einiger zweistelliger Funktionen Operatorensysteme

X1 =X2

0
Aquivalenz 0
1
1

O F» O

X
9

0
NAND 0
1
1

= O +» O

x
9

NOR

» O » O

T
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Def. 9.3: Ein vollstdndiges Operatorensystem erlaubt die
Darstellung beliebiger Boolescher Funktionen mit einer
beschrankten Anzahl von Operatoren

O Beispiele fur vollstandige Operatorensysteme:

Operatorensystem Negation Konjunktion Disjunktion
(D,D,i) X1 X1 DXZ X1 [Ixz
(0) X x Uxp x Ux;
(le) fﬁl _ X1 gfz _ _ XJ_El.XZ _
(O xq [y (o0 Ebep ) O(xg o) | (g Oy YO Db )
(0) xq Ly (301 Ebq ) O(xp Chrep) | (v Chrep ) O(xq Ly )
((mim)] x 01 x1 Oxp xy Oxp Oxg Oxp
(0,=) X1 =0 (xl DXZ)EX]_ =X, X1 DXZ

Technische Informatik |
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Auswertung

O Zum Wahrheitswert einer Aussage gelangt man durch rekursives
Auswerten der Booleschen Funktionen in einem Ausdruck

= Negation vor Konjunktion
= Konjunktion vor Disjunktion
= Klammerung beachten
O Beispiel: Ist die folgende Funktion eine Tautologie?
S (rxp) = (v Uxp) O Ox2) = (g Uxp) O3 Oxp)

U. Kebschull =
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9.2 Normalformen

O Eine Funktion kann durch verschiedene Boolesche Ausdriicke
beschrieben werden
= Auch bei der Beschrankung auf ein vollstandiges
Operatorensystem ergeben sich noch mehrere
Darstellungsméglichkeiten
O Normalformen bilden eine Standarddarstellung in einem
vollstdndigen Operatorensystem
= Disjunktive Normalform
= Konjunktive Normalform
O Es gibt weitere Normalformen, die in dieser Vorlesung nicht
behandelt werden
= Reed-Muller-Form
= Aquivalenzpolynom

U. Kebschull =
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Literal und Produktterm

Def. 9.4: Ein Literal L, ist entweder eine Variable x; oder ihre
Negationx,. L; O{x;,x;}

Def. 9.5: Ein Produktterm K(x,,...,x,,) ist die Konjunktion von
Literalen oder den Konstanten 0 oder 1:

m
0L, =1 0.0L,
i=1

Q Jeder Produktterm K(x,,...,x,) kann so dargestellt werden, dass eine
Variable x in hdchstens einem Literal vorkommt.

= Falls Lj=xund L,=xist, gilt L; UL; =x
= Falls Lj=xund L,=xist, gilt L; UL, =X
= Falls Lj=x und L,=x ist, gilt L; UL; =0

U. Kebschull ==
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Implikant und Minterm

Def. 9.6: Ein Produktterm K(x,,...,x,,) hei3t Implikant einer
Booleschen Funktion f(x,,...,x,), wenn aus K(x,,...,x,)=1 fur eine
Belegung x,,...,x,,00 B" folgt, dass f{x,,....x,)=1.

Def. 9.7: Ein Implikant K(x,,...,x,) heit Minterm (), wenn ein
Literal jeder Variablen x; der Funktion f{x,,...,.x,) genau einmal
in K vorkommt.

O Implikanten haben ein oder mehrere 1-Stellen in der Funktion
= mehrere Implikanten kdnnen sich tberdecken

O Ein Minterm ist genau bei einer Belegung der Variablen gleich 1
= Ein Minterm tragt zu genau einer 1-Stelle der Funktion bei
= Die Minterme einer Funktion kdnnen sich nicht tiberdecken

U. Kebschull =
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Mintermtabelle

Satz 9.2: Zu einer Booleschen Funktion f(x,,...,x,) mit n Literalen
gibt es maximal 2" verschiedene Minterme m,.

Bew: Durch Aufzéhlung aller Kombinationen und Induktion tber x.

O Man definiert eine Reihenfolge aller Minterme tber den Index i

i i Minterm m;
0 000 | X, Ox Oxg
1 001 | Xp Ox Oxg
2 010 | X Oxp Oxp
3 011 Xp Oxp Oxg
4 100 xo Ox O
5 101 xp Ox Oxg
6 110 | xp Ox Oxg
7 111 xo Oxp Oxg
U. Kebschull =
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Disjunktive Normalform

Def. 9.8: Es sei eine Boolesche Funktion f{x,,...,.x,):B" - B
gegeben. Ein Boolescher Ausdruck heif3t disjunktive
Normalform (DNF) der Funktion £, wenn er aus einer
disjunktiven Verknupfung von Mintermen K, besteht.
f(xl,...,xn) = KO DKl ... DKk mit0<k < 2" -1
2"-1
= [] a; OK; mita; 0{0,1}
0

O a; heilt Mintermkoeffizient
= a,= 1, wenn der Minterm m;, zu f gehort,
= a,=0, sonst

O Beispiele

f(xz,xl,xo) = XpX1XQ DXzf]_xO D)?lefo szflfo ist eine DNF
f(xz,xl,xo) = XoX1XQ DXZ)?]_ Dxl(x2x0 szfo) ist keine DNF

U. Kebschull =
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Disjunktion und Maxterm

Def. 9.9: Es sei D(x,,...,x,,) eine Disjunktion von Literalen, wobei
die Konstanten 0 und 1 auftreten durfen. D(x,,...,x,,) hei3t
Implikat einer Booleschen Funktion f{x,,...,x,), wenn aus
D(x,,...,x,)=0 fiir eine Belegung x,,...,.x, 0 B" folgt, dass
Sfxp,...x,)=0.

Def. 9.10: Ein Implikat D(x,,...,x,) heil3t Maxterm (3£), wenn ein
Literal jeder Variablen x; der Funktion f{x,,...,.x,) genau einmal
in D vorkommt.

O Implikate haben ein oder mehrere Nullstellen in der Funktion
= mehrere Implikaten kdnnen sich Gberdecken

O Ein Maxterm ist genau bei einer Belegung der Variablen gleich 0
= Ein Maxterm tragt zu genau einer Nullstelle der Funktion bei

= Die Maxterme einer Funktion kdnnen sich in den 1-Stellen
Uberdecken

U. Kebschull ==
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Min- und Maxtermtabelle

Satz 9.3: Zu einer Booleschen Funktion f{x,,...,x,) mit » Literalen
gibt es maximal 2" verschiedene Maxterme ..

Bew: Durch Aufzahlung aller Kombinationen und Induktion tber »

O Man definiert eine Reihenfolge aller Maxterme tber den Index i
analog zu den Mintermen

in i2 Minterm m ; Maxterm M ;
0 000 fz Dfl Dfo X2 IZle DXO
1 001 )?2 Dfl DXO X2 |:|x1 I:lfo
2 | o10 | ¥20x Oxo|| x2 U3 Hxo
3 011 X9 Dxl on X2 Dfl Dfo
4 | 100 | *20xOxq|| X2 Uxy Oxg
5 101 X9 Dfl on X9 Dxl Dfo
6 110 | *2 Ux Uxo|| %, Ox Oxg
7 111 x2 Dxl DXO fz Dx]_ Df()
U. Kebschull =
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Konjunktive Normalform

Def. 9.11: Es sei eine Boolesche Funktion f{x,,...,.x,):B" - B
gegeben. Ein Boolescher Ausdruck hei3t Konjunktive
Normalform (KNF) der Funktion f; wenn er aus einer
konjunktiven Verkniipfung von Maxtermen D, besteht.
f(xl,...,xn) = DO DD]_ 0... DDk mit0<k < 2" -1

-°0'(8 0Dy mit B 00D
0

O B heil’t Maxtermkoeffizient
= B= 0, wenn der Maxterm m;, zu f gehort,
= B=1, sonst

O Beispiel

S (xp,x0,x0) = (xp Oxg Oxg) O(xp Ox Oxg) O(xp Oxq Oxg) isteine KNF

U. Kebschull =
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KNF-DNF Umwandlung

| Satz 9.4: Fur jede Boolesche Funktion f(x,,...,x,) gilt a; = S. |

Bew: (Skizze) 2 Félle

= Fall 1: a,=1
= m,gehodrt zur DNF der Funktion f
= M, gehort nicht zur KNF der Funktion f
= B-=1

= Fall 2: a,=0
= m,gehort nicht zur DNF der Funktion f
= M, gehort zur KNF der Funktion f
= pB=0

Technische Informatik | WS 02/03
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Das allgemeine Identifikationsproblem

O Identifikationsproblem:

= Erkennen der semantischen Gleichwertigkeit syntaktisch
verschiedener Ausdriicke

S=t
O Anwendungen beim Entwurf digitaler Systeme:
= Verifikation
= Simulation
= Technologieabbildung
= Optimierung

U. Kebschull ==
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Schreibweise

O Menge aller Ausdriicke &

= Beispiel: Menge aller booleschen Ausdriicke f, g Uber n
Variablen

Q Aquivalenzrelation =
= Beispiel: Aquivalenz boolescher Funktionen

f=g = 00, x) OB" 1 f (x4, %) = g (X0

O Normalformoperator N
= Simplifikator
= Berechenbare Funktion

N:E - &

= Erfillt die Normalformtheoreme

Technische Informatik | WS 02/03
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Normalformtheoreme
O Normalformtheoreme: 0rO&
= ldempotenz N(N(@)=N()
= Aquivalenz N(t) =t

= Normalformeigenschaft t=0 < N(t)=0

O Satz 9.5: Os,tO0&:s=t = N(s) = N(t)
Bew:

SEN(s),t=N(t),s =t
= N(s)=s=t=N(¢t)
=s=t=N(s)=N()

U. Kebschull =
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Kanonische Normalform

O Eine Normalform N(t) eines Ausdrucks t wird durch die
Anwendung eines Normalformoperators N auf t erzeugt

O Normalformoperatoren werden haufig durch ein endliches
Regelsystem beschrieben

= Ersetzungsregeln
= Termersetzungssysteme
O Kanonizitat

= Ein kanonischer Normalformoperator erfillt zusatzlich die
folgende Bedingung

Os,t0&:s=t = N(s)=N(¢)

O Er erlaubt, semantisch aquivalente Ausdriicke an Hand der
syntaktischen Ubereinstimmung der entsprechenden Normalform
eindeutig zu identifizieren

U. Kebschull =
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Nicht kanonische Normalformen

O Kanonische Normalformen sind in vielen Anwendungen nicht zu
erreichen

= Schwéchere Form der Normalformdefinition tber das
Nullelement

= Differenz zweier Ausdriicke

S=t = M(s,t)=0

O Das ldentifikationsproblem kann mit Hilfe des Minusoperators
auch so geldst werden

= es gilt aufgrund der Normalformeigenschaft:

s=t = N(M(s,1))=0

U. Kebschull =
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Beispiele: Boolesche Normalformen

O Beispiele fur drei Variablen (n=3):
= Disjunktive Normalform

1 0a,3,33) =(@ L, [y L) L L Ly L) 1@ Cbey g Chig)
= Konjunktive Normalform

S, x0,33) = (B Lo, Ly L) L3 [y [ L) L. LYy Ly Ll [hig)

= Reed-Muller Normalform

S, %,33) = (Vo LD D (4, Lhxg) ... (1 Ly g L)

= Aquivalenzpolynom

J0a,%5,%5) =(Q 10) =( [hp) =..=(&7 [y Ly L)

U. Kebschull me=
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Regelsystem flir die Reed-Muller Normalform

O Ersetzungsregeln
st - sk
t -t
st —sUrUsOe
t0t -0
t0 —¢

O Sowie die Ublichen Rechenregeln
= Kommutativitat
= Assoziativitat
= Distribution

U. Kebschull =
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Zusammenfassung der wichtigsten Begriffe

O Literal: Boolesche Variable

O Produktterm:  UND-Verknipfung von Literalen

O Implikant: Produktterm, der eine oder mehrere ,,1“-Stellen
einer booleschen Funktion beschreibt
(impliziert)

O Implikat: Disjunktion (ODER-Verknipfung) von
Literalen

O Minterm: Implikant, der genau eine ,,1“-Stelle einer
booleschen Funktion beschreibt

O Maxterm: Implikat, der genau eine ,,0“-Stelle einer
booleschen Funktion beschreibt

O Normalform: Darstellung einer Booleschen Funktion durch

Minterme (DNF) oder Maxterme (KNF)

U. Kebschull =
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9.3 Der Shannonsche Entwicklungssatz

O DNF und KNF kénnen durch einfache logische Umformungen in
gewdhnliche disjunktive und konjunktive Formen gebracht
werden

= DF und KF

QO Zur Berechnung der Normalformen ist der shannonsche
Entwicklungssatz hilfreich

Satz 9.5: Fur jede Boolesche Funktion f(x,,...,x,) gilt
SO x,) = (xi |:|f(x1,...,xl-_l,l,xiﬂ,...,xn)) I:I()?i Df(xl,...,xi_l,O,le,...,xn))

O Beispiel:  f(x5,x1,x0) = xoX1xg Ox1 X Oxoxq
= xg (xpxy Oxpxp) Oxp (3 Oxpxy)
= xoXxg Uxpxyxg OXXg OxoxyXg
= x (3px0 Dxyxg U xyxg oy Xg) 01X (¥%0)
= xox1x0 UxpXyxg OxoxXg Uxp X X UXp XX

U. Kebschull ==
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Baumdarstellung

fole Df]_fo Dxel

U. Kebschull =
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Binary Decision Diagram (BDD)

O Andere Interpretation der Shannon-Entwicklung

Technische Informatik | WS 02/03
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Reduzierte Baumdarstellungen

O Da die Variablen in allen Pfaden in der gleichen Reihenfolge
auftauchen, spricht man auch von einem ordered BDD (OBDD)

O Ein BDD benétigt 2" Knoten bei n Variablen

= Fir viele Anwendung ist die Speicherung aller Knoten nicht
notwendig

= Knoten, deren Nachfolger gleich sind, kénnen eliminiert
werden (Regel 1)

= Teile des Baumes, die genau so noch einmal vorkommen,
kdnnen gemeinsam genutzt werden (Regel 2)

O Es entsteht ein beziiglich einer Ordnung der Variablen eindeutiger
reduzierter Baum

U. Kebschull =
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Reduced Ordered BDD (ROBDD)

Ausgangsgraph

Technische Informatik | WS 02/03
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Reduced Ordered BDD (ROBDD)

Regel 1

U. Kebschull =
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Reduced Ordered BDD (ROBDD)

Regel 1

U. Kebschull =
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Reduced Ordered BDD (ROBDD)

Regel 2

U. Kebschull =
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Anwendung 1: Simulation

O Der Funktionswert wird ausgehend von der Wurzel ermittelt
=

f(x2,x1,x9)=0 furxo =0,x=1,x5=0

U. Kebschull ==
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Anwendung 2: Verifikation

O Die Gleichung
s=t < N(M(s,1))=0
kann umgeschrieben werden zu

s=t < BDD(sUOt)=0

U. Kebschull =
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DNF/KNF-Konversion

O Statt der Min- und Maxterme kann man auch deren Indizes
angeben

= f=MINt(0,3,4,7)
= f=MAX1(1,2,5,6)
O Fur die Umwandlung der DNF einer Funktion /" in die
entsprechende KNF folgt direkt aus Satz 9.4:

= Die Indizes der Minterme, die nicht in der
Funktionsdarstellung der DNF der Funktion verwendet
werden, sind Indizes der Maxterme der KNF der Funktion

U. Kebschull =
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DNF/KNF-Konversion

i |x2x;x9| Minterme Maxterme
0 000 | *2 0% Oxg

1 001 x Uxy Oxp
2 010 xp Uxy Oxg
3 011 Xp Oxp Oxg

4 100 | *2Ux Dxo

5 101 xp Uxy Uxp
6 110 %, Ox Oxg
;

111 xz Elxl on

DNF : f(xp,x1,xq0) = X% Xg OXox1x9 OxoX X Dxox1xg
KNF : f(x2,x1,x0) = (x2 I:Jxl Dfo) D(Xz Dfl DXO) D(fz [le Dfo) D(fg Dfl DXO)

U. Kebschull =
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NAND-NOR-Konversion

O Sowohl NAND- als auch NOR-System sind vollstandige
Operatorensysteme

= alle Booleschen Funktionen lassen sich mit mit diesen
Operatoren darstellen
= da sowohl NAND- als auch NOR-Gatter besonders einfach
realisiert werden, haben diese Darstellungen eine besondere
Bedeutung im Schaltkreisentwurf
O NAND-Konversion aus der DNF:

f(xz,xl,xo) = XoX1XQ Dfole szxle szflfo

= XoX1XQ szflxo [l)?lexo szfl)fo

= XoX1XQ Dfole szxle szflfo
=NAN D4 (NAN D3 (xelfo), NAND3 (Xzfle),
NAN D3 ()?lexo), NAND3 (fzflfo ))

U. Kebschull =
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NAND-NOR-Konversion

O NOR-Konversion aus der KNF:
f(xz,xl,xo) = XoX1Xg DJCZ)TI]_JCO sz)ClXO szflfo (DNF)

= (x2 Ooxg Oxg)(x2 Uxy Uxg)(xz Oxg Oxg)(x2 Uxp Uxp) (KNF)
= (xp Oxq Oxg)(xp 0% Oxp) (X Oxp Oxy) (X, Ux Oxg)

= (xp Oxg Oxg) O(x, Ox Oxg) O(xp Oxq Oxg) O(x, Oxp Oxg)
=NOR4(NOR3(x5,x1,x5), NOR3 (x5, %, Xp),

NOR3(x3,x1,X0), NOR3(x7, %1, %0))

U. Kebschull me=
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9.4 Minimalformen

O Boolesche Ausdriicke fir eine Boolesche Funktion f'in einer
klrzestmoglichen Darstellung

= technische Realisierung mit moglichst geringen Kosten
O Disjunktive und konjunktive Minimalformen

= Disjunktion von Implikanten (DMF)

= Konjunktion von Implikaten (KMF)
O Die DMF und KMF sind nicht eindeutig

S (x1,x0) = ¥xo UxyXg DMFE

g(xy,x) = X1xg Uxx0 keine DMF
=X DMF
h(xz,x1,x0) = (x Uxp) U(xz Uxp) KMF

k(xp,x1,x9) = Xg O(xp O%g) O(xp Oxq) keine KMF
=X O(xp Oxp) KMF

U. Kebschul| s
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Minimalformen

O Das Finden einer Minimalform ist nicht trivial
= besonders bei Funktionen mit vielen Variablen
= oft nur suboptimale Ldsungen
= Einsatz von Heuristiken
O Allgemeines zweischrittiges VVorgehen:
= Finden einer Menge von Implikanten bzw. Implikate mit einer
moglichst geringen Anzahl von Literalen
= Auswahl aus dieser Menge, so dass deren Disjunktion bzw.
Konjunktion die gesuchte Funktion erhalt

U. Kebschull =
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Okonomische Kriterien fiir den Entwurf von Schaltnetzen

O Geringe Kosten fir den Entwurf (Entwurfsaufwand)
= Lohnkosten
= Rechnerbenutzung, Softwarelizenzen
O Geringe Kosten fir die Realisierung (Realisierungsaufwand)
= Bauelemente, Gehauseformen
= Kihlung
O Geringe Kosten fir die Inbetriebnahme
= Kosten fir den Test
= Fertigstellung programmierbarer Bauelemente
O Geringe Kosten fur den Betrieb
= Wartung
= Energie

U. Kebschull =
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Entwurfsziele

O Manche Kriterien stehen im Widerspruch

= zuverlassigere Schaltungen erfordern einen héheren
Realisierungsaufwand

= Verringerung des Realisierungsaufwand erfordert eine
Erhéhung der Entwurfskosten

O Ziel des Entwurfs ist das Finden des glinstigsten Kompromisses
= Korrektheit der Realisierung
= Einhaltung der technologischen Grenzen
= 0konomische Kriterien

@ \Wir betrachten in dieser Vorlesung nur die Minimierung
des Realisierungsaufwands

U. Kebschull me=
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10 Minimierungsverfahren

O Finden von Minimalformen Boolescher Funktionen
= ohne Betrachtung der Zieltechnologie
= mit Betrachtung der Zieltechnologie
O Drei Minimierungsansatze
= algebraische Verfahren
= graphische Verfahren
= tabellarische Verfahren
O Man unterscheidet

= exakte Minimierungsverfahren (z.B. Quine McCluskey), deren
Ergebnis das absolute Minimum einer Schaltungsdarstellung
ist

= heuristische Minimierungsverfahren auf der Basis von
iterativen Minimierungsschritten

U. Kebschull =
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Darstellung Boolescher Funktionen durch
Funktionstabellen

O Darstellung des Verhaltens einer Booleschen Funktion mit Hilfe
einer vollstandigen Funktionstabelle
= Jeder Belegung der Booleschen Variablen wird ein
Funktionswert zugeordnet

= (X5 Xy, Xo) 2y, mit x;, y 0{0,1}

>
o
[¢]
x
N
x
=
x
(=}

P PP P OOOO|IX

~NoOUAWNERO
PP OORRPROO
POPROFRORO
B R OROROOK

S (x2,x1,x0) = x1%0 Dxpxy UxpxXg

U. Kebschull =
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10.1 KV-Diagramme

O Nach Karnaugh und Veitch

O Mdglichkeit, Boolesche Funktionen tbersichtlich darzustellen
= bis 6 Variablen praktisch einsetzbar

O Ausgangspunkt ist ein Rechteck mit 2 Feldern

Variable !:

Xo

Funktionswert Index des Minterms

U. Kebschull ==
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KV-Diagramme

O Beispiele
Xo Xo
Oo| 14 1o| 04
f(x0) =xo f(x0) =xo

O Erweiterung durch Spiegelung
= flr jede zusatzliche Variable verdoppelt sich die Zahl der Felder

— x5
of 1| sl a4
Yo Yoo ol 3l 7 el
o 1 o 1 s 4 [ | 10 11 15 14 )IC1
2| 3] %1 2| 3 7] &1 )|C3 sl o 13 12

— X5
U. Kebschull =
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Eigenschaften von KV-Diagrammen

O Jedes Feld ist ein Funktionswert
= Ein Minterm der Funktion
= Eindeutige Variablenzuordnung
O Oft werden x; und x, vertauscht
= Lediglich eine andere Numerierung der Felder
= Kein Einfluss auf das Minimierungsverfahren
O Aufstellen der KV-Diagramme Uber die Funktionstabelle:

I ndex | X, X; Xq y

0 0 0 0 0 S (x2,x1,%0) = 1% Oxpx; Oxpx; %o

1 0 0 1 0

2 0 1 0 1

3 0 1 1 0 — X5

4 1.0 0 1

5 10 1 0 > 00/ 0405/ 14

6 11 0 1 1,031 1¢x;

7 11 1 1 — X5

U. Kebschull =
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KV-Diagramme Uber die KNF

O Argumentation Uber die Nullstellen der Funktion
= Jede Nullstelle entspricht einem Maxterm
O Beispiel

S (x2,x1,x0) = x1%0 Uxpxy OxpxXg

—Xg—
00[04) 05/ 14

12 03 17 16 X1
— X5

S (x2,31,x0) = (x2 Oxy Uxg) O(xp Doy Oxg) O(xp Oy Oxp) O(x Uxg Uxp)

U. Kebschull =
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Minimalformen aus KV-Diagrammen

O Zusammenfassen von Mintermen zu Implikanten
O Beispiel: —Xg—
151041514

12 03 17 16 X1
— X5y

1,/04|[2d] 1, 1,014 1, 19041414
12 03 17 16 Xy 12 03 17 1( X1 1; 03 17L16 X1

Technische Informatik | WS 02/03

Implikant k-ter Ordnung

Def. 10.1: Es sei eine Boolesche Funktion f(x,,...,x, )):B" =B
gegeben. Ein Implikant k-ter Ordnung umfafit 2¢ Felder eines

KV-Diagrammes.

O Man erhalt

= Implikanten O-ter Ordnung Minterme

= Implikanten 1-ter Ordnung Zusammenfassung zweier
Minterme

= Implikanten 2-ter Ordnung Zusammenfassung zweier
Implikanten 1-ter
Ordnung

= USW.

U. Kebschull =
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Finden moglicher Zusammenfassungen

O Finden von 1-Bldcken, die symmetrisch zu denjenigen Achsen, an
denen eine Variable von 0 auf 1 wechselt

O Jede Funktion Iaf3t sich als disjunktive Verknipfung solcher
Implikanten darstellen

Primimplikant

Def. 10.2: Es sei eine Boolesche Funktion f{x,,...,x, ;):B" =B
gegeben. Ein Implikant p hei3t Primimplikant, wenn es keinen
Implikanten g gibt, der p impliziert.

O Beispiele O Ein Primimplikant p ist von grotmaglicher Ordnung
= Primimplikanten sind einfach aus einem KV-Diagramm
|_f_ | |. herauszulesen
0 L = man sucht die gréRtmaglichen Implikanten
— 1 g 4_ = f(xz,xl,xo) = XoX1XQ szxo szfle
sl 7 e | 6 | e e
| T T ° :
LI 1ol 14 19 14 14 0, Q@3 0,4 OO[ILE|O4
sl of o 2 12 0,04 @|@) =, 0,0 @m) +,
2 2 — —
. X3 LAY
Minterme Primimplikanten
U. Kebschul| s U. Kebschul| s
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Uberdeckung Kernprimimplikant

Satz 10.1: Zu jeder Booleschen Funktion f'gibt es eine minimale
Uberdeckung aus Primimplikanten

Bew. (Skizze):
Angenommen wir haben eine minimale Uberdeckung der
Funktion, die einen Implikanten & besitzt, der kein
Primimplikant ist.

= Dieser Implikant £ kann durch einen Primimplikant p ersetzt
werden, der k enthélt

= Das Ergebnis ist eine Uberdeckung der Funktion faus
Primimplikanten mit der gleichen Anzahl von Termen

= Die Uberdeckung ist minimal
O Einschrénkung des Suchraums

= man braucht nur die Primimplikanten fir die Minimierung
betrachten

U. Kebschull ==
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Def. 10.3: Es sei eine Boolesche Funktion f{x,,...,x, ,):B" -~ B
gegeben. Ein Implikant p heiRt Kernprimimplikant, wenn er
einen Minterm Uberdeckt, der von keinem anderen
Primimplikant Gberdeckt wird.

O Man nennt solche Primimplikanten auch essentielle
Primimplikanten

= Ein Kernprimimplikant muss auf jeden Fall in der
disjunktiven Minimalform vorkommen

O Ziel der Minimierung:
= Uberdecken der Funktion durch Kernprimimplikanten und
maoglichst wenigen zusétzlichen Primimplikanten
O Zwei Schritte
1. Finde alle Primimplikanten

2. Suche eine Uberdeckung der Funktion mit moglichst wenigen
Primimplikanten

U. Kebschull =
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Beispiel

S (3, X9, X1, xq) = X3Xp X1 Xg OX3xpX1 X OX3x0X1xg U
X3xpx1Xg OX3x0x1x0 Ox3Xo XX U DNF
X3Xpx1X Ux3Xpx1x9 Ox3xpX1 X0 Uxzx0x1 X0
=MINt(0, 4,5, 6, 7,8,10,11, 12, 14)

—Xo— |
( e | xg (0,4,8,12)
LofO-f1flLy e[y (456.7)
102051714 | g (4612,14)
1
)|C 11$I 1) 01| Lud | faxg (810,12,14)
1T L) 0| Oualdadf e [ (10,11
L4100l Ol (10,11

f(x3,x2,x1,xo) = flfo DXSXZ DX3)?0 DX3)?2X1

Realisierung als ,,Programmable Logic Array
(PLA)

=
o
®o—

hd ¢ 21—

| .

= x%p Ox3x) OxpXg OxgXox, DMF S (x3,x2,2, %) = XX OXgxy OxgXo UxgXpx
U. Kebschul| s U. Kebschul| s
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10.2 Bundelminimierung Bindelminimierung
O Funktionen mit mehreren Ausgéngen werden gemeinsam minimiert O Getrennte Minimierung
O gemeinsame Implikanten sollten mehrfach genutzt werden = insgesamt 4 Implikanten fiir die Realisierung
O Beispiel: Transformation eines Codes
a X g g
System 1 E Transformation 6 System 2 a Y a
O Transformationstabelle Lo 041 16{114 00/ 04][15] 04
System1 System?2 0,/05 040 0,11, 0
b a Xy X —Xg— 23_76_6b 2”1_0_6b
8 8 2 % 8 10/04) 15|14 O Bundelminimierung
011 01 0, 0404 04| x, = insgesamt 3 Implikanten flr die Realisierung
010 00 — X
100 10 X _
101 11 Y- X a y
iig 82 00 01 15 04 10 0114 00 0104
0,141, 04 x, 0,/ 030706 b 0,[14f14 06 »
— % —Cc— —e—
U. Kebschull == U. Kebschull =
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BUndelminimierung

. a y a
lo| 01| 15| 14 Oo | O1| 15| 04
02| 03| 07| 06| b 02| 1a| 17| 06| D
_¢c __ _c __
NN L /
0o | 01 Q4

02| @3 | @7 | 06 |©

c

U. Kebschull =
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BlUndelminimierung

? " % getrennte Minimierung
_ X y

b _ a

c abUObc abUOac

Biindelminimierung

Sals PPY N

a b c X y

JUUU

U. Kebschull =
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10.3 Unvollstandig definierte Funktionen

QO Bisher war fir alle Belegungen der Eingange ein Funktionswert
festgelegt
= in praktischen Fallen kommt es sehr haufig vor, dass die
Funktionswerte fur bestimmte Eingangsbelegungen frei
wéhlbar sind

= diese Funktionswerte sind frei verfugbar

O Solche Funktionen heiRen unvollstédndig oder partiell definierte
Funktionen
= die nicht verwendeten Eingangsbelegungen heiRen auch
Don‘t-care-Belegungen
= in KV-Diagrammen werden diese Felder mit einem ,,-*
gekennzeichnet
O wichtiges Potential fir die Minimierung!

= um eine DMF zu erhalten, mussen diese mit ,,0“ oder ,,1“
belegt werden

U. Kebschull ==
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Minimierung unvollstandiger Boolescher Funktionen

O Beispiel

1004

0 le
2| + 3|
Gl/

0213’\ x
0

S (31, x0) = x1x9 0¥ X

0,0 _
o1 S (x1.xg) = xpx0
0 2 1 3| X1
U. Kebschull =
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Minimierung unvollstdndiger Boolescher Funktionen

10/04]-5/04
-2 03f -7 06)|C
| | O 11a| Qg Oy |l
X
1®| - 6| 1o Lig 112
— X
Xg— Yo~
[ofofo 7\, [Eloiodo.
0,/ 0307 0] | _1_io3o7o6|
— X = X
)IC Oug/|143| Ol Oy I1 )IC Ouq [ 143] Qisf Oy |1
1*lagl1g 1,4 1) 1*Lg1g 1,4 1
—Xz —X
f :)CB.Y]_ DX3)?2XO D)szflfo f =x3)?1 DX3X’2X0 ngfzfo
U. Kebschul| =
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10.4 Das Verfahren nach Quine-McCluskey

O KV-Diagramme mit mehr als 6 Variablen werden sehr grof3 und
unibersichtlich

= dieses Problem wurde zuerst von Quine und McCluskey
erkannt und geldst

= das Verfahren nach Quine-McCluskey ist ein tabellarisches
Verfahren

= es fuhrt auf eine DMF (disjunktive minimale Form)
O Ausgangspunkt ist die Funktionstabelle der Funktion

= nur die Minterme werden bericksichtigt
O Der Suchraum wird eingeschrankt, weil der Satz 1.1 gilt:

= zu jeder Booleschen Funktion fgibt es eine minimale
Uberdeckung aus Primimplikanten

O Verfahren nach Quine McCluskey in 2 Schritten:
1. Schritt: berechne alle Primimplikanten
2. Schritt: suche eine minimale Uberdeckung aller Minterme

U. Kebschull =
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Beispiel: Die vollstandige Funktionstabelle

Nr. edcba y Nr. edcba y
0 00000O0 0 16 10000 0
1 00001 0 17 10001 0
2 00010 1 18 10010 1
3 00011 0 19 10011 0
4 00100 1 20 10100 0
5 00101 1 21 10101 0
6 00110 1 22 10110 1
7 00111 (0] 23 10111 0
8 01000 0 24 11000 0
9 01001 0 25 11001 0
10 01010 1 26 11010 1
11 01011 0 27 11011 0
12 01100 1 28 11100 0
13 01101 1 29 11101 0
14 01110 1 30 11110 1
15 01111 0 31 11111 0
U. Kebschull ==
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1. Schritt: Berechnung aller Primimplikanten

O Schreibweise

=1 steht flir eine nicht negierte Variable
=0 steht flir eine negierte Variable
= - steht flir eine nicht auftretende Variable

O Man betrachtet nur die Minterme
= 1-Stellen der Funktion
O Die Minterme werden geordnet
= Gruppen mit der gleichen Anzahl von Einsen
= innerhalb der Gruppen: aufsteigende Reihenfolge
= man erhdlt die 1. Quinesche Tabelle, 0. Ordnung

O Minterme benachbarter Gruppen die sich nur in 1 Variable
unterscheiden werden gesucht

= diese kdnnen durch Streichen der Variable zusammengefafit
werden

= man erhélt die 1. Quineschen Tabellen héherer Ordnung
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Beispiel: 1. Quinesche Tabelle

Nr . edcba Nr. edcba Nr. edcba
2 00010 2,6 00-10 2,6,10,14 0 - - 10
4 00100 2,10 0- 010 2,6,18,22 - 0-10
5 00101 2,18 - 0010 2,10,18,26 - - 010
6 00110 45 0010 - 4,5,12,13 [0 - 10 - 4
10 01010 46 001-0 4,6,12,14 [0-1-0 pB
12 01100 4,12 0-100 6,14,22,30 - - 110
18 10010 5,13 0- 101 10,14,26,30 - 1 - 1 0
13 01101 6,14 0- 110 18,22,26,30 1 - - 1 0
14 01110 6,22 - 0110 2. Ordnung
22 10110 10,14 01 - 1 0
26 11010 10,26 - 1 010
30 11110 12,13 011 0 -
12,14 011 - 0
0. Ordnung 1822 10- 10 Nr . edcba
18,26 1 - 010 2,6,10, 14
430 - 1T110 18,22,26,30 [L 2 =40 @
22,30 1 - 110 3. Ordnung
26,30 11-10
1. Ordnung
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2. Schritt: Suche einer minimalen Uberdeckung

O Aufstellen der 2. Quineschen Tabelle

= alle Primimplikanten werden zusammen mit der Nummer des
Minterms aus dem sie hervorgegangen sind in eine
Uberdeckungstabelle eingetragen

O Kosten fur einen Primimplikanten:
= Anzahl der UND-Eingéange (Anzahl der Variablen des Terms)

Primmlikant |2 4 5 6 1012 13 14 18 22 26 30 |Kosten

A X X X X 3
B X X X X 3
C X X X X X X X X 2

O Aufgabe: Finden einer Uberdeckung aller Minterme mit
minimalen Kosten
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Technische Informatik | WS 02/03 190

Systematische Losung des Uberdeckungsproblems

O Aufstellung einer Uberdeckungsfunktion ii,
= w,, wg und w sind Variablen, die kennzeichnen, ob ein
entsprechender Primimplikant in der vereinfachten
Darstellung aufgenommen wird, oder nicht
= Konjunktive Form ber alle den jeweiligen Minterm
Uberdeckenden Primimplikanten
Pri m npl i kant 2 4 5 6 1012 13 14 18 22 26 30

A X X X X
B X X X X
C X X X X X X X X

iy =we(wy Owg)w,(wp Owe)we (wy Dwg)w, (wp Owe)wewewewe
=wc(wy Owg)w,(wp Owe)
=(wewy Owewg)(w wg Ow we)
=wewgw, Owywe

(=wywe)
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Systematische Losung des Uberdeckungsproblems

O Ergebnis nach der Vereinfachung: i, = wewgw, Ow we
O Damit f ganz Gberdeckt ist, muss ii.eine Tautologie sein
= man sucht einen konjunktiven Term mit minimalen Kosten

wewgw, Kosten :3+3+2=8
wywe  Kosten:3+2=5

O Als Endergebnis der Minimierung fur die Funktion f'erhélt man

f(e,d,c,b,a) =ecb Oba
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Vereinfachung des Uberdeckungsproblems

O Die Primimplikantentabelle kann reduziert werden, indem

essentielle Primterme (Kernprimimplikanten) und die von ihnen
Uberdeckten Minterme gestrichen werden

= tragen mit einem einzigen ,,X* zu einer Spalte bei
= miissen auf jeden Fall in der Uberdeckung enthalten sein

O In diesem Beispiel sind dies die beiden Primimplikanten A und C
Pri m npl i kant 2 4 5 6 1012 13 14 18 22 26 30 Kosten

A X X 3
c X X XXX 2
= A:5,13
= C: 2, 10, 18, 22, 26, 30
= B ist vollstandig tberdeckt und kann ebenfalls gestrichen
werden
U. Kebschul| s
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Aufwandsbetrachtungen

O Alle Verfahren benétigen 2 Schritte

= 1. Erzeugen aller Primimplikanten (Primimplikate)

= 2. Auswahl der Primiplikanten (Primimplikate), welche die
Minterme (Maxterme) mit minimalen Kosten Uiberdecken
O Die Anzahl der Primimplikanten (Primimplikaten) kann
exponentiell steigen "

= Es gibt Funktionen mit 3 Primimplikanten
n

O Das Uberdeckungsproblem ist NP-Vollstandig

= es besteht wenig Hoffnung einen Algorithmus zu finden, der

dieses Problem polynomial mit der Zahl der Eingabevariablen
10st
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Heuristische Verfahren

O Heuristische Minimierungsverfahren werden eingesetzt,
= wenn die zweistufige Darstellung optimiert werden muss, aber

= nur begrenzte Rechenzeit und Speicherplatz zur Verfiigung
steht

O Die meisten heuristischen Minimierungsansatze basieren auf einer
schrittweisen Verbesserung der Schaltung
O Unterschiede zu exakten Verfahren:

= man wendet eine Menge von Transformationen direkt auf die
Uberdeckung des ON-Sets an

= man definiert die Optimierung als beendet, wenn diese
Transformationen keine Verbesserungen mehr bringen
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12 Laufzeiteffekte in Schaltnetzen

O Bisher wurden Schaltnetze mit idealen Verknupfungsgliedern
betrachtet
= die Verknipfungsgliedern besaflen keine Signallaufzeit
O Bei realen Verknupfungsgliedern diirfen Signallaufzeiten nicht
vernachlassigt werden
= Schaltvariablen kdnnen Werte annehmen, die theoretisch oder
bei idealen VerknUpfungsgliedern nie auftreten kénnten
O Solche Stdrimpulse nennt man Hazards

= sie treten als Antwort auf die Anderung der Werte der
Eingangsvariablen auf
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Entstehung von Hazards

C=1

a) Schaltnetz b) Funktionstabelle

b1 2 3 4 54, 1 2 3 45 61

a) Impulsdiagramm

U. Kebschull =
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Statische Hazards

O Statische Hazards sind Stérimpulse aus einer Verknipfung, die
theoretisch konstant Null oder Eins liefern musste

X,0X,_; misste Null liefern
statischer 1-Hazard bei einem Ubergang von X: 01

X,0X,_;, musste Eins liefern
statischer 0-Hazard bei einem Ubergang von X: 1 -0
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Dynamische Hazards

Q Dynamische Hazards entstehen als zusétzliche Ubergénge beim
Ausgang eines Schaltnetzes
O X, 0X,, 0X;, mit/>k
= bei einem Ubergang von X=0 - .X=1 darf am Ausgang nur ein
zu X,, synchroner 0 -1 Ubergang auftreten
= durch den vorgeschalteten statischen Hazard kommt es aber
zu einer zusétzlichen 0 -1 Flanke
O X, 0(X,— 0X;),mitl >k
= bei einem Ubergang von X=0 - X=1 darf am Ausgang nur ein
zu X, synchroner 0 — 1 Ubergang auftreten
= durch den vorgeschalteten statischen Hazard kommt es aber
zu einer zuséatzlichen 0 -1 Flanke

U. Kebschull ==
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Klassifikation von Hazards

Y,= 0 ] o o0 o Y= 1 1 1 1 1
entsteht
Y, = o 1 0O 0 o Y, = 1 o 1 1 1
statischer 1 - Hazard statischer O - Hazard
statt
L:> oder D_-_ -
Y,= o 1 1 1 1 L= 1 0 o o 0o
entsteht
L= o 1 0o 1 1 Y= 1 0o 1 0 o
dynamischer O - Hazard dynamischer 1 - Hazard
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Behebung von Hazards

O Hazards kénnen die Funktion von Schaltnetzen stéren

= falsche Werte kénnen an den Eingang eines Schaltnetzes
zurickgekoppelt werden
O Um solche Fehler zu vermeiden werden taktflankengetriggerte
Speicherglieder in die Riuckkopplung eingefigt
O Die Signale werden erst lbernommen, wenn die Hazards
abgeklungen sind
= nur stabile, gultige Werte werden tGbernommen

= synchrone Schaltwerke: Schaltwerke, die durch einen
zentralen Takt gesteuert werden

O Hazards haben einen Einfluss auf die maximale
Schaltgeschwindigkeit

= maximaler Takt
= Entfernung von Hazards fuhrt zu einer Erhéhung der
Geschwindigkeit einer Schaltung

U. Kebschull =

Technische Informatik | WS 02/03 201




