EinfUhrung
In die technische Informatik

Christopher Kruegel chris@auto.tuwien.ac.at

http://www.auto.tuwien.ac.at/~chris

Administratives

« 3 Vortrage zur Ubung
— Boolsche Funktionen
— VHDL (Hardware Description Languages)
— Schaltwerke (Moore / Mealy)

+ Termine
— Jeweils Dienstags, am 20.04.04, 27.04.04 und 04.05.04
— 145 - 1545 Uhr, AudiMax

+ Folien
— verfugbar im Web, unter http://www.auto.tuwien.ac.at/~chris



Allgemeines

*  Was kommt zum Test?
— Buch ,Einfuhrung in die technische Informatik*
Kapitel 1 bis inklusive Kapitel 4.3 (Mealy Schaltwerk)
— Vorlesung und Material auf Homepage
— Wissensfragen und Rechenbeispiele (Verhaltnis: 60% - 40%)

+ Wissensfragen

detailliert (!)

stichwortartig zu beantworten
Akronyme (z.B., ASIC, BCD)
Aufzahlungen (z.B., Schaltkreisfamilien)
Schaltungen verstehen (!)

Wissensfragen

 Was versteht man unter Fan-Out?

— maximal Anzahl von Gattereingangen, die an einen Ausgang
angeschlossen werden durfen

« Was ist BCD? Kodieren Sie (265),, in BCD.
— BCD = Binary Coded Decimal
— 265 --> 0010 0110 0101

« Prufungsordner und alte Tests ansehen



Rechenbeispiele

« Transformation
— Andern von vorgegebenen Schaltungen

Transformation

» Schaltung nur aus bestimmten Gattern aufbauen
— z.B., nur NAND
— z.B., nur NOR
— alles kann aus diesen Gattern aufgebaut werden

* De Morgan‘sche Regeln
AANB==(-Av-B)
AvB==(-AA-B)



Beispiel - Transformation

Die folgende Schaltung soll nur aus NAND Gattern
aufgebaut werden

Ao—— >1

B o

Co_ |

Beispiel - Transformation

= De Morgan

Co_ |




Beispiel - Transformation

De Morgan

L

Co_ |

Beispiel - Transformation

Ao—J &
Bo o ()

Co_ |

Negationen verschieben
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Beispiel - Transformation

Alle drei Gatter sind NAND Gatter,
aber Negationen bei den Eingadngen mussen noch ersetzt werden

1"

Beispiel - Transformation
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Beispiel - Transformation

[—\ox
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Beispiel - Transformation
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Rechenbeispiele

« Schaltungen
— Boolsche Funktionen
— Wabhrheitstabellen
— Minimierung
— Gatter/ PLA
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Boolsche Funktionen

* Boolsche Funktion

f(b,b,,....b,) = {true, false}

 Wahrheitstabelle

— 2" Eintrage, einen fur jede mogliche Belegung

b, b, f(...)
0 0 0/1
0 0 0/1

0/1
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Beispiel - Wahrheitstabelle

Funktion

(ANBACAD)v
(AANBA=-CAD)v
(ANABACA=-D)v
(AANABA=-CA=-D)v
(CAD)
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Beispiel - Wahrheitstabelle

()

Funktion

(ANBACAD)v
(ANBA=CAD)v
(ANABACA=-D)v
(AANBA=-CA=-D)v
(CAD)
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Beispiel - Wahrheitstabelle

A B c D f(..)
Funktion 0 0 0 0

0 0 0 1
(AABACAD) L 1 0

0 0 1 1
(ANBA=-CAD)v 0 1 0 0
(ANBACA=-D)v 2 1 ? ;
(ANBA=-CA=D)v ? ; ; ;

1 0 0 1
(CAD) 1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1 1
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Beispiel - Wahrheitstabelle

A B c D f(..)
Funktion 0 0 0 0

0 0 0 1
(ANABACAD)v 0 0 1 0

0 0 1 1
(AABA-CAD)v 0 1 0 0
(ANBACA=D)v 2 1 ? (1)
(AANBA=-CA=-D)v ? ; ; :)

1 0 0 1
(CAD) 1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1 1

1 1 1 0

1 1 1 1 1
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Beispiel - Wahrheitstabelle

A B c D f(..)
Funktion 0 0 0 0

0 0 0 1
(AABACAD)v 0o | o 1 0

0 0 1 1
(AABA—'C/\D)V 0 1 0 0
(AABACA-D)v 2 1 ? ;

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1
(CAD) 1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0 1

1 1 0 1 1

1 1 1 0 1

1 1 1 1 1
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Beispiel - Wahrheitstabelle

A B c D f(..)
Funktion 0 0 0 0

0 0 0 1
(ANABACAD)v 0 0 1 0

0 0 1 1 1
(ANBA=CAD)v 0 1 0 0
(ANABACA=-D)v 2 1 ? (1)
(AABA-CA-D)v ? ; ; :) 1

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1
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Beispiel - Wahrheitstabelle

—h
=
-

Funktion

(ANBACAD)v
(AANBA=-CAD)v
(ANABACA=-D)v
(AANABA=-CA=-D)v
(CAD)

Aol |o|lo|o|lo|o|o|o|o] >
~|lo|=]o|a|o|~|o|-|o|=|o|=|o|-|oc] O

|2~ |O|lO|O|O|~|~|~|~|O|O|O|O| T

aAala|lo|lo|—~|~|Oo|lOo|~]|-|Oo|lOo|—_|=|Oo|lOo] O

S|l |lO|lO|lO |, |O|O O

Minimierung

23

Boolsche Funktionen

— unterschiedliche, aber gleichwertige Darstellungen maoglich
— disjunktive Normalform, konjunktive Normalform

— Frage nach minimaler Form

Minimale disjunktive Normalform
— Verfahren nach Quine und McClusky
— Verfahren nach Karnaugh und Veitch (KV-Diagramme)

Vorteil

— einfacher in Hardware zu realisieren
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Beispiel - Minimierung
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Beispiel - Minimierung

13

14

16

15

10

12

11
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Beispiel - Minimierung

@
)

— N < el
o
el © [ce] N~
52] < © 0
~ - ~ ~
() o N 1A
-~ ~ ~—
(@]
~ | o o|lo|lo|~|~|~|~]|+
~ | o o|l~|o|l~|o|~|o]|+~
~— | O OO~~~ | OO |~ |+
o | - oO|o|Co|O| v~ |~ |~ |+
o|lo|lo|lo|lo|~ ||~~~

Beispiel - Minimierung
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Beispiel - Minimierung
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Beispiel - Minimierung

f(..)
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Beispiel - Minimierung
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Beispiel - Minimierung

f(..)

13

14

16

15

10

12

11
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Beispiel - Minimierung

Blocke finden

B
— gréRtmoglich
— alle True-Werte abdecken
9 13
— Randblécke
nicht Gbersehen
— Uberlappungen sind 10 14
in Ordnung
12 16 C
11 15
A
33
Beispiel - Minimierung
B
9 13
C

15
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Beispiel - Minimierung

B
0 0 0
e 5 1
0 |jt 0 0
D i 6 2
1 1 1 ]
8 A
e C
0 0 0
7 3
A
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Schaltung

* Implementieren der Funktion

 Einzelbauteile
— AND, OR, INV Gatter

« PLA (Programmable Logic Array)

— Setzen der entsprechenden Verbindungen
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Schaltung - Beispiel

» Realisieren der Funktion (C A D) v (A A B) mit
einzelnen Bauteilen

Ao— &

Co— &

D o—
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Wahrheitstabellen

» Vollstandige Beschreibung des Systems

* Erstellt aus Boolscher Funktion

 Erstellt aus textueller Beschreibung des Systems
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Beispiel

Angabe

Eine Schaltung mit 4 Eingangen soll entworfen
werden, die genau dann 1 (true) liefert, wenn der
Wert der Eingange (als Binarzahl interpretiert) kleiner
als 7 ist.
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Beispiel - Schaltung

B, B, B, Bo f(..)
4 Eingange 0 0 0 0
— 4 Variable 0 0 0 !
0 0 1 0
— Zahlenvon 0 - 15 o 5 ] ;
— Tabelle mit 24 Zeilen 0 1 0 0
0 1 0 1
. 0 1 1 0
Funktion 0 1 1 1
— 1, wenn Wert< 6 ! 0 0 0
1 0 0 1
— 0, wenn Wert =7 ] 0 ] 5
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1
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()

Wert

— == =] | =

Beispiel - Schaltung

— 1, wenn Wert<6
— 0, wenn Wert=>7

Funktion

~ |||~~~ |

41
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()

10
11
12
13
14
15

Wert

Beispiel - Schaltung

Funktion
— 1, wenn Wert< 6




| - Schaltung

ISpie

Be

S s olo|o|o|o|e
=
5 ofl~|a|o|x|w
M012 ===+
glo|~|o o|lv|o|~|o]|+~
ml|o|o|~ —|~|o|lo|~|+
nlo|lo|o olo|~|~|~]|+
lo|lo|o |||+
N~
N
g
m
c
C C
o 9
x .
c O
U_

43

| - Schaltung

ISpie

Be

f(..)
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Bo
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| - Schaltung
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| - Schaltung

ISpie

Be

f(..)
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11

Bo
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| - Schaltung

ISpie

Be

B,

16
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10

12

11

Bo
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| - Schaltung

ISpie

Be

13

14
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12

11

Bo
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Beispiel - Schaltung

0 0
9
0 0
B, 10
0 0
12 B
0 0
11
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Beispiel - Schaltung

« Realisierung als PLA
— jede Variable an einem Eingang
— zu jeder Variable ist Negation verfugbar
— AND Matrix und OR Matrix

— ideal fur disjunktive Normalform
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Beispiel - Schaltung

Bo
|

e D'BE: D'BZEJ DBEJ

S

Beispiel - Schaltung

E Eingange mit Negation
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Beispiel - Schaltung

i

AND Matrix
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[‘] Ej D [: [‘] Ej [‘] Ej OR:/latrix
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Beispiel - Schaltung

dpapanon

Beispiel - Schaltung

(=B;A=B)v(=B;A=B,)v (=B, A=B,) [g [g [g [ij

fp  f, f,

56



Beispiel - Schaltung

98 68 69 OF

=B)Vv(=B;A=B,)v(-B;A-B,) [g [g [g [ij

f,  f, f,
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Beispiel - Schaltung

98 68 68 00

(=B;A=B,)v (=B, A—-B,) [g [g [g [ij

fp  f, f,
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Beispiel - Schaltung

(-B, A-B)v (B

=B,)v(-B;A-B,)
T PR R

f,  f, f,
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Beispiel - Schaltung
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Beispiel - Schaltung

e
g
)
3

(~B, A=B,)V (=B, A=B,) vGE

Beispiel - Schaltung
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Beispiel - Schaltung

e
G

(=B;A=B)Vv(=B;A=B,)v
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Komplexe Schaltungen

* Fur manche Anwendungen sind mehrere Ausgange
erforderlich
— diese Ausgange konnen unterschiedliche Werte liefern
— sie realisieren unterschiedliche logische Funktionen
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Beispiel

Angabe

Eine Schaltung soll als PLA realisiert werden. Diese
Schaltung soll zwei 2-bit Zahlen (X und Y)
vergleichen und am Ausgang A, genau dann den
Wert 1 liefern, wenn X kleiner als Y ist. Zusatzlich soll
am Ausgang A, genau dann den Wert 1 ausgegeben
werden, wenn X gleich 0 und Y ungleich O ist.
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Beispiel - Schaltung

x
X
oS
=<
<
o
Pd
>
N

e 2 x 2-bit Zahlen

— 4 Eingange

— Tabelle mit 24 Zeilen

e 2 Funktionen

— A, 1X<Y

— A, X==08&&Y!=0

aflalalalalala|a|lo|lo|lolo|lo|lo]lo]|o
alalala|lo|lo|lolo|ala|al-a|lo]lo|lo]|o
afla]lo|lo|la|-a|o|lo|al=a|o|lo|=a|=]o]|o
s lo|a|lo|l=a|o|=|o|=|o|=|o|=-]o|-]|0o
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Beispiel - Schaltung

 X<Y

0A1

~ |||~~~ |~ |
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Beispiel - Schaltung

' X<Y

0A1
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Beispiel - Schaltung

 X<Y

0A1

~ |||~~~ |~ |
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Beispiel - Schaltung

' X<Y

0A1
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Beispiel - Schaltung

=0

« A,:X==08&Y!

~ |||~~~ |~ |
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Beispiel - Schaltung

o
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Beispiel - Schaltung

~ |||~~~ |~ |
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Beispiel - Schaltung

1

=0
X =

« A, :X==08&&Y!
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| - Schaltung

ISpie

Be
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| - Schaltung

ISpie
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| - Schaltung

ISpie
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| - Schaltung

ISpie

Be

Ausgang A,
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Beispiel - Schaltung

Ausgang A,
Xy
0 0 0 0
9 13
0 0 0
Y, 10 14
1 0 1
12 16
0 0 1 1
11 15
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Beispiel - Schaltung

Ausgang A,
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| - Schaltung

ISpie

Be

Xo

13
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11

Yo
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| - Schaltung

ISpie

Be

Ay

13

14

16

15

10

12

11

Yo

82



Beispiel - Schaltung

Ausgang A,
Xy
0 0 0 0
9 13 5 1
0 0 0 1
Y, 10 14 6
0 0 0
12 16 8 v,
0 0 0 )
11 15 7]
X1
83
Beispiel - Schaltung
Ausgang A,
XO
=X, A=X,AY)V 0 0 0 0
T T 9 13 5 1
0 0 0 |
Y, 10 14 6 |k
0 0 0
12 16 8
0 0 0
11 15 7

84



Beispiel - Schaltung

Y, Y

T8 58 00 60

A X AY)VEX A-X AY) V(=X A Y AY)
Ay (X A= X AY) V(=X A= X AY) [g [g [g [i;l
Al A,
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Beispiel - Schaltung

%ﬁﬁﬁ

=X, A=X, AY)V(=X,AY, AY))

A=X,AY) V(=X A-X,AY)) A[g A[g [g [ij
1 2
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Beispiel - Schaltung

@ﬁﬁﬁ
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Beispiel - Schaltung

89

A X AY)VEX A-X AY) V(=X AY AY)

S
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Beispiel - Schaltung

Beispiel - Schaltung
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98 68 60 08

A X AY)VEX A-X AY) V(=X AY AY)
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Beispiel - Schaltung

98 68 60 08

A X AY)VEX A-X AY) V(=X A Y AY)

A (X A=X AY) V(=X A=X AY)

T T

Zusammenfassung
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« Schaltungen
— Boolsche Funktionen
— Wahrheitstabellen

* Minimierung

— minimale disjunktive Normalform

— KV Diagramme

* Implementierung
— Gatter
— PLA
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