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4.1 Einleitung

Boolesche Funktionen

Vielleicht schon bekannt:
ist Aussage mit eindeutigem Wahrheitswert

Wahrheitswerte

wahr
falsch

entstehendurch von Aussagen

Verknlpfungen
Negation (-, “nicht”)
Konjunktion (/\, "und*”)
Disjunktion (\/, “oder")
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4.1 Einleitung

Definition der Verkniipfungen

Seien A, B zwei Aussagen.

Definition Negation

A -A
falsch wahr
wahr falsch

Definition Konjunktion Definition Disjunktion
A B AN B A B AV B
falsch  falsch | falsch falsch  falsch | falsch
falsch  wahr | falsch falsch  wahr | wahr
wahr  falsch | falsch wahr  falsch | wahr
wahr  wahr | wahr wahr  wahr | wahr

* fakultatfir
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4.2 Boolesche Algebra

Eine boolesche Algebra ist eine spezielle algebraische Struktur, die die
* Eigenschaften der logischen Operatoren UND, ODER, NICHT und die
* Eigenschaften der mengentheoretischen Verkniipfungen
Durchschnitt, Vereinigung, Komplement

verallgemeinert.

Wirnennen(B, U, N,”) mitB ={0,1} und
- xUy=max(x,y)

- xNy=min(x,y)
c x=1—x
firallex,y € B eine boolesche Algebra.
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4.2 Boolesche Algebra

Wir sehen hier bereits Entsprechungen zur Aussagenlogil:

 falsch & 0
* wahr 4 1
VAN & N
oV & U
o & -
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4.2 Boolesche Algebra

In einer boolesche Algebra gelten folgende Rechengesetze:

In der booleschen Algebra (B, U, N,”) furallex,y,z € B :
Kommutativitat: xUy=yUx
XNy=yNx

Assoziativitat: xUy)uz=xU((yUz)
xny)nz=xn((ynz)

Distributivitat: xN(yuz)=((xny)u(xnz)
xU(ynz)=xUy)n((xUz)
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4.2 Boolesche Algebra

In einer boolesche Algebra gelten folgende Rechengesetze:

In der booleschen Algebra (B, U, N,”) furallex,y,z € B :

Neutralelement: xU0=x
xN1=x
Nullelement:

Idempotenz:

Involution:
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4.2 Boolesche Algebra

In einer boolesche Algebra gelten folgende Rechengesetze:

In der booleschen Algebra (B, U, N,”) furallex,y,z € B :

Absorption: xUy)nN x=x
xNy)Ux=x

Resolution: xuy)nEuy) =y
xny)uxny) =y

Komplementaritat: xU(ynNy) =x
xN(yuy) =x

de Morgan: xUy N
XNy U

technische universitat " fakultatfur .
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4.2 Boolesche Algebra

Wie beweist man einzelne Rechengesetze?

Wir stellen eine Wertetabelle auf.

Beispiel: xUuy)N x=x
linke Seite rechte Seite
X y xUy (xUy)n x X
0 0 0 0 0 v
0o 1 1 0 0 v
1 0 1 1 1 v
1 1 1 1 1 v
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4.3 Reprasentationen boolescher Funktionen

Wir benotigen im Folgenden den Begriff der booleschen Funktion.

Seienn,m € N und B eine boolesche Algebra. Eine Funktionf : B™ - B™
heilRt boolesche Funktion.

Notation
*  B™= Menge aller n-stelligen Tupel Gber B
- Beispiel B! = B={(0), (1)}
- Beispiel B*={(0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)}
- Beispiel B3={(0, 0, 0), (0, 0, 1), (0, 1, 0), (0, 1, 1),
(1,0,0),(1,0,1),(1,1,0),(1,1, 1)}
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4.3 Reprasentationen boolescher Funktionen

Anzahl boolescher Funktionen

* boolescheFunktionf: B™ —» B™ als Wertetabelle darstellbar, mit
« |B™| =2™ Zeilen

e |B™| = 2™ Funktionswerten pro Zeilen

le

>2m° = 2m2"hg0lesche Funktionen fir f : B —» B™
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4.3 Reprasentationen boolescher Funktionen

Grundfunktion aus dem Bereich der booleschen Funktionen

* boolesche Grundfunktionf : B® = B! als Wertetabelle darstellbar, mit
e« |B™| =2" Zeilen

« |B'| =2 1 Funktionswertpro Zeilen

Beispiel 1-stellige boolesche Grundfunktionen

B! - B1
212 = 4
x=0 x=1 Funktion Name
fo 0 0 Konstante O
f1 0 1 X
fo 1 0 X
fa 1 1 Konstante 1
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4.3 Reprasentationen boolescher Funktionen

Alle booleschen 2-stelligen Grundfunktionen B2 —» B1(212° = 16)

X, %X | 0,0 0,1 1,0 1,1 Funktion Name
fo 0 0 0 0 0 Kontradiktion
f 0 0 0 1 A\ Konjunktion
f, 0 0 1 0 Inhibition von x;
f3 0 0 1 1 X1 Identitdt von x;
fy 0 1 0 0 Inhibition von x,
fs 0 1 0 1 X5 Identitdt von x,
fe 0 1 1 0 D Antivalenz, Alternative
f, 0 1 1 1 \% Disjunktion
fg 1 0 0 0 Vv Nihilition
fq 1 0 0 1 S Aquivalenz
fio 1 0 1 0 X Negation von x,
fi11 1 0 1 1 Replikation
f1o 1 1 0 0 xXq Negation von x;
fi3 1 1 0 1 = Implikation
fia 1 1 1 0 A Exklusion
fis 1 1 1 1 1 Tautologie
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4.3 Reprasentationen boolescher Funktionen

Im Folgenden werden diese Symbole verwenden:

Konjunktion (und) A\
Disjunktion (oder) \Y
Negation (nicht) -
Antivalenz (xor) @

In der Regel abkirzende Notation der Konjunktion, z.B.: x; Ax, 2 XX

Feste Folge der Funktionswerte, entsprechend des Wertes der Binarzahl:

Beispiel: f,=(0,1,1,0) korrespondiertzu x y |f
0 0 0
o 1 |1
1 0 |1
1 1 |0
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4.3 Reprasentationen boolescher Funktionen

Vorsicht bei der Notation
xle * flfz

X1 Xy | X1Xp| X1X;
0 0 1 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 0
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Einschldgige und nicht einschlagige Indizes
Wir tragen die Werte der Argumente gemaR ihrer naturlichen
Ordnung ( ) in eine Wertetabelle ein
Ist der Funktionswertfir einen Index=1, nennen wir den Index

)

Ist der Funktionswertfiir einen Index=0, nennen wir den Index

Beispiel: Index | x; X, f
0 0 0 0 nicht einschlagig
1 0 1 1 einschlagig
2 1 0 1 einschlagig
3 1 1 0 nicht einschlagig
technische universitit = fakultt fiir
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Minterm

Die boolesche Funktion m;, fiir die nur der Indexi einschlagig ist, heillt
Minterm zum Indexi.

Ein Minterm ist nur mit Negationen und Konjunktionen darstellbar:
* istdie Eingangsbelegungander Stelle x; = 0, setzen wir Xx;

* istdie Eingangsbelegungander Stelle x; = 1, setzen wir x;

* und bildendann die Konjunktion der Literale

Literal: In der mathematischen Logik ist ein Literal eine atomare Aussage
(Atom) oder die Negation einer atomaren Aussage. Hier also eine Variable
oder die negierte Variable.
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Beispiel zu Index und Minterm

Index | x; X, fs
0 0 0 0 nicht einschlagig
1 0 1 1 einschlagig
2 1 0 1 einschlagig
3 1 1 0 nicht einschlagig

zum Index 2 = (10),:

my(x1,%2) = X1 A X

Was bewirkt nun m,?

m-, nimmt nur fir den Index2 den Wert 1 an.

technische universitat

dortmund
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Hinflihrung zu Normalformen

Flir wie viele Eingaben liefert ein Minterm 17

Wie soeben gesehen fiir genau 1 Eingabe.

Disjunktion aller Minterme zu einschlagigen Indizes einer booleschen
Funktion fist wieder f

XOR-Verknupfung aller Minterme zu einschlagigen Indizes einer
booleschen Funktion f ist wieder f
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Normalformen
Die Darstellung einer booleschen Funktion f als Disjunktion all ihrer

Minterme zu einschlagigen Indizes heilRt disjunktive Normalform (DNF).

Die Darstellung einer booleschen Funktion f als XOR-Verknipfungall ihrer
Minterme zu einschlagigen Indizes heildt Ringsummen-Normalform (RNF).

Anmerkung: Normalformensind eindeutig.

Index | x; X, fs | Minterme

o 0 0 0 0 | X A%,
Beispiel fg - B 1 o 1 1| % Ax,
* DNF von fg: X1X; Y, X1% X . 0 1| %, AT,

* RNF von fg: X1X2 D x4 X5 5 . . o | x, Ax,
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Funktionale Vollstandigkeit

Beobachtung:
* jede boolesche Funktion f: B™ — B ist durch ausschlieRliche

Verwendungvon Konjunktion, Disjunktion und Negation darstellbar
* z.B. durchihre DNF

Eine Menge F von booleschen Funktionen heil$t funktionalvollstandig,
wenn sich jede boolesche Funktion durch Einsetzen und Komposition von

Funktionen aus F darstellen lasst.

F = {/\,v, _} ist funktional vollstandig.

technische universitat " fakultatfur .
l | ldortmund formatik Rechnerstrukturen (Teil 1) - 26 -



4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Funktionale Vollstandigkeit

Frage: Gibt es kleinere funktional vollstandige Mengen F ?

Behauptung: Funktional vollstandig sind
: F1={/\, }
R )

Zum Beweis genuigt es zu zeigen, dass {/\,V, _} darstellbarist.

technische universitat " fakultatfur .
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Funktionale Vollstandigkeit
Frage: Gibt es kleinere funktional vollstandige Mengen F ?

Behauptung: Funktional vollstandig sind

- F,= {/\:}
. F,= {v, }

Zum Beweis genuigt es zu zeigen, dass {/\,v, _} darstellbarist.

Anwendungder de Morgan'schen Gesetze (Satz 3):
- {v}istdurch= {/\, _} darstellbar

© XAy=XxVYy > {A}istdurch= {v,_} darstellbar 0

c xVy=XxA

<
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Funktionale Vollstandigkeit
Frage: Gibt es noch kleinere funktional vollstandige Mengen F ?

Behauptung: Funktional vollstandig st
- F,={NAND)}
- F,={NOR)

Zum Beweis der funktionalen Vollstandigkeit von F5 genligt es zu zeigen,
dass {V,_} darstellbarist.

Darstellungder Negation
« x =NAND(x,x)

NAND (x, x)
1
0

O M | R
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Darstellungder Disjunktion
* xVy = NAND(NAND(x,x), NAND(y,y))

XVy NAND(NAND (x,x), NAND (y, y))
0

Y
0
1
0
1

1
1
1

technische universitat " fakultatfur .
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Maxterme

Beobachtung: Minterm-Darstellung betont Funktionswert 1.

Die boolesche Funktion M;, fir die nur der Indexi nicht einschlagig
ist, heillt Mlaxterm zum Indexi .

Beobachtungen
*  Definition Maxterm unterscheidetsich nurin “nicht” von Definition

Minterm
* wennm; Minterm zum Indexi und M; Maxterm zum Indexi ist
= M;=m;
* Konjunktion aller Maxterme zu nicht einschlagigen Indizes einer
booleschen Funktion f ist wieder f

t-Lj technische universitat " fakultatfur
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Normalformen

Die Darstellungvon f als Konjunktion all ihrer Maxterme zu nicht
einschlagigen Indizes heildt konjunktive Normalform (KNF).

Index | x 'y z| fpsp | XVYVZ | XVyVz | xVyVZ
0 0O 0 O 1 1 1 1
1 0O 0 1 0 0 1 1
2 0O 1 0 0 1 0 1
3 o 1 1 0 1 1 0
4 1 0 O 1 1 1 1
5 1 0 1 1 1 1 1
6 1 1 O 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1

hJ technische universitat " fakultatfur
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4.4 Normalformen boolescher Funktionen

Wozu stellt man boolesche Funktionen dar?
Realisierung
Verifikation
Fehleranalyse
Synthese

Wo stellt man boolesche Funktionen dar?
auf dem Papier
im Computer

Probleme
Wertetabelle, Wertevektor immer grof3
Normalformen oft grof3
Normalformen unterstitzen gewltinschte Operationen kaum

andere Reprasentation
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

Eine Datenstruktur fiir boolesche Funktionen

: Darstellungfirf: B® - B

zu einer Belegung x4, X,, . . ., X,, schnell den Funktionswert

f(xy, X5, . .., X, ) ausrechnen kénnen

Funktionen schnell auf Gleichheit testen konnen

Funktionen schnell manipulieren (z. B. eine Variable konstant setzen)
konnen

schnell eine Null-Eingabe/eine Eins-Eingabe finden konnen
Funktionen moéglichst klein reprasentieren

rdered Binary Decision Diagrams

technische universitat " fakultat fir
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDDs

* erster Schritt; Festlegung einer T
z.B.: m = (x3,x1, Xy, x4) bei einer 4-stelligen Funktion

e zweiter Schritt: OBDD bauen
aus fur Variablen oder Konstanten Q

, die zwei Knoten verbinden
nach folgenden Regeln:

Regeln

 Knoten mit Variablen, O oder 1 markiert

 Kanten mit 0 oder 1 markiert

* Variablen-Knoten mit je einer ausgehenden 0- und 1-Kante
 Konstanten-Knoten ohneausgehende Kante

* genau ein Knoten ohne eingehende Kante

 Kanten zwischen Variablenknoten beachtenm
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Regeln

 Knoten mit Variablen
 Kanten mit O oder 1 markiert
* Variablen-Knoten mit je einer ausgehenden 0- und 1-Kante
 Konstanten-Knotenohneausgehende Kante
 genau ein Knoten ohne eingehende Kante
 Kanten zwischen Variablenknoten beachtenm
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Index | X1 X3 X3 | fpsp
0 0O 0 O 1
1 0O 0 1 0
2 0O 1 O 0
3 0 1 1 0
4 1 0 O 1
5 1 0 1 1
6 1 1 O 1
7 1 1 1 1
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Auswertung f(1,0,1) °
X1 = 1 0
Xy = 0
X3 = 1
0 1
OONN©
0 1 0 1 0
technische universitat = fakultatfir
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

technische universitat " fakultat fir
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen °

0
0 1
OO ©
0 10 10
1 o || o 0 1
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
0 1
0 1 0 1
0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 1
technische universitat ® fakultat fir
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen °
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
gleichartige Senken
verschmelzen
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
gleichartige Senken
verschmelzen
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
gleichartige Senken
verschmelzen
gleichartige Knoten
verschmelzen
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
gleichartige Senken
verschmelzen
gleichartige Knoten
verschmelzen
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
gleichartige Senken
verschmelzen
gleichartige Knoten
verschmelzen
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
gleichartige Senken
verschmelzen
gleichartige Knoten
verschmelzen
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
gleichartige Senken
verschmelzen
gleichartige Knoten
verschmelzen
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
gleichartige Senken
verschmelzen
gleichartige Knoten
verschmelzen

technische universitat " fakultat fir
dortmund , informatik



4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD - Ein Beispiel 7 = (x1, x5, x3)

Vereinfachungen
gleichartige Senken
verschmelzen
gleichartige Knoten
verschmelzen
Knoten ohne Einfluss
entfernen

— OBDD minimal
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD-Reduzierung

Die erschopfende Anwendungder
* Verschmelzungsregel
Knoten mit gleicher Markierungund gleichen Nachfolgern konnen
verschmolzenwerden und der
* Eliminationsregel

Ein Knoten mit gleichem Null- und Einsnachfolger kann entfernt
werden

in beliebiger Reihenfolge fihrt zum reduzierten mOBDD.

reduziert bedeutet: OBDD hat minimale Grof3e und ist eindeutig definiert

t-Lj technische universitat " fakultatfur
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

Was bringt und die OBDD-Reduzierung
Originalfunktion als DNF

fosp =XYZVXYZNXYZVXYZVXYyZ

technische universitat " fakultat fir
dortmund informatik

Index | x ¥y z | fpsp
0 O 0 O 1
1 O 0 1 0
2 O 1 O 0
3 O 1 1 0
4 1 0 O 1
5 1 0 1 1
6 1 1 O 1
7 1 1 1 1




4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

OBDD in boolesche Funktion umwandeln
disjunktive Form, d. h. Disjunktion von Termen, die nur Negation und
Konjunktion enthalten
wir bericksichtigen nur Kanten, die zu Konstanten-Knoten mit 1
fuhren
folgen wir flir eine Variable x einer 1-Kante,
setzen wir x als Literal in den Term
folgen wir fur eine Variable x einer 0-Kante,
setzen wir x als Literal in den Term
Literale werden mit der Konjunktion (UND)
verknlipft
jeder Pfad zu einem Konstanten-Knoten
mit 1 ergibt einen Term
alle entstandenen Terme werden mit der
Disjunktion (ODER) verkniipft

> hier:fbsp = X1 X2 X3V Xq

technische universitat " fakultat fir
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4.5 Ordered Binary Decision Diagrams

Was bringt und die OBDD-Reduzierung

Originalfunktion als DNF
fosp =XYZVXYZNXYZVXYZVXYZ

Originalfunktion aus OBDD-Reduzierung

fosp =XYZVx
weniger Terme
einfachere Terme

technische universitat " fakultat fir
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4. Boolesche Funktionen und Schaltnetze

Einleitung
Boolesche Algebra %

Reprasentationen boolescher Funktionen %

Normalformen boolescher Funktionen %

v B W N oRe

Reprasentation boolescher Funktionen mit OBDDs %
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4.6 Schaltnetze

Wo bleibt die Hardware?
* bisjetzt haben wir Uber theoretische Grundlagen diskutiert

e wirbetrachten die Hardware auf abstrakter Ebene

Wunsch
Realisierungboolescher Funktionen in Hardware
wir benotigen eine funktional vollstandige Menge boolescher

Funktionen

Erinnerung: technische Realisierung Ry
von reicht aus =
Beobachtung: folgende Schaltung /7'_”
mit Transistoren realisiert AN

die NAND-Funktion y€
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4.6 Schaltnetze

Logische Gatter
* Realisierungmit Transistoren.. . fliir uns die falsche Ebene!

Grundlage fiir RS

* einfache logische Bausteine (logische Gatter)

* Bausteine flr
Negation
Konjunktion
Disjunktion

 Regeln
Eingange mit Variablen oder Konstanten belegt
nur Verbindungen von Ausgangen zu Eingangen
keine Kreise (Riickkopplung Ausgang = Eingang)
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4.6 Schaltnetze

Symbole fiir logische Gatter (1)

Funktion DIN 40700 DIN EN 60617 | IEEE
o
Xi—
y=xiAxxAx3 | x, \ y )’:2': 5 |y 2: y
x— ) | -
X X;— X;—
Yy=X1NAXoANX3 | X— le— & b—y x;— y
X3— X3— X3—]
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4.6 Schaltnetze

Symbole fiir logische Gatter (2)

Funktion DIN 40700 DIN EN 60617 | IEEE
X;——
Yy =X1 V X2 V X3 X2 l\ Yy :2]: >1 —vy :; Yy
X377/ Xy—— xsg :
_ Xi— X;—— X,
y=x1Vx2Vx3 |x Y % | »1 by %, y
X3— X3— X3
_ X X;— X,
Yy =X1 DX ® y 1y Dy
Xo— Xy— Xp
v ] _ Xj— X
y =X1 X2 V X1 X2 = y N Dy
Xo— Xp— X
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4.6 Schaltnetze

Beispiel DNF
fosp: B> = B, Wertevektor (1,0,0,0, 1,1, 1, 1)

bep = flfz fg V X1 Yz fg V X4 fz X3V X1 Xp YB V X1X5 X3

X 1
&
&
x2 I P & 2 ] —f bsp
&
&
X3 1
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4.6 Schaltnetze

Beispiel RNF
fosp: B> = B, Wertevektor (1,0,0,0, 1,1, 1, 1)

fosp = X1X2 X3 D x1 X X3 X1 X2 x3D x1 X2 X3 D x1x2 x3

X 1
&
&
X5 1 & =1 —f bsp
&
&
X3 1
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4.6 Schaltnetze

Beispiel KNF

fosp: B> = B, Wertevektor (1,0,0,0, 1,1, 1, 1)
bep — (xl V x,V EB) N\ (x1V YZ VvV X3) N\ (x1 VvV Yz VvV f3)

X,

>1
X 1 >1 & —fosp
X3 1 >1
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4.6 Schaltnetze

Schaltnetzbewertung

Wir konnen nun beliebige Schaltnetze entwerfen. Wie messen wir die
Qualitat eines Schaltnetzes?

(= Anzahl der Gatter) wegen Kosten, Stromverbrauch,
Verlustleistung, Zuverlassigkeit, . . .

(= Lange des langsten Wegs von Eingang zu Ausgang)
wegen Schaltgeschwindigkeit

(= max. Anzahleingehender Kanten) wegen Realisierungsaufwand

(= max. Anzahlausgehender Kanten) wegen
Realisierungsaufwand

e ...(z.B.Anzahl , , )
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4.6 Schaltnetze

Schaltnetzbewertung

Was wir schon wissen:

* Jede boolesche Funktion kann mit einem {/\, \V, =}- bzw. einem
{®, /\, =}-Schaltnetz der Tiefe 3 realisiertwerden

DNF, KNF oder RNF direkt umsetzen

Probleme
Fan-In des tiefsten Gatters kann extrem grol3 sein
GrolSe des Schaltnetzes oft inakzeptabel
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4. Boolesche Funktionen und Schaltnetze

Einleitung
Boolesche Algebra %

Reprasentationen boolescher Funktionen %
Normalformen boolescher Funktionen %

Reprasentation boolescher Funktionen mit OBDDs %
Schaltnetze
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4.6 Schaltnetze

Beispiel Multiplexer

MUX,: B4*+2* > B
MUX,4 ()’1;}’2; vy Yd i X0, X1, ---»xzd—1) = X(y,¥2,Yd)2

Wichtige Funktion fiir die Praxis
* Selektiert ausvielen Eingangen einen speziellen (3hnlich Drehschalter)

 kann parallelanliegende Daten in serielle Daten verwandeln

* mehrereEingange
Signaleingange
Selektionseingange

* ein Ausgang
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4.6 Schaltnetze

Beispiel Multiplexer

MUX,4: B4+ 5 B

MUX, (yl, Vo, v YVdr X0y X1y «ee» de_l) = Xy YorVd)a

MUX; vollstandige Darstellung

Y1 Xo X1 |MUX;(yy,%0,%1)
0O 0 O 0
0O 0 1 0
0O 1 O 1
0O 1 1 1
1 0 O 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

MUX; verkiirzte Darstellung

y1 | MUX1(yq,%9,%1)
0 Xo
1 X1
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4.6 Schaltnetze

Beispiel Multiplexer

MUX,: B4*+2* > B
MUX,4 ()’1;}’2; vy Yd i X0, X1, "-’xzd—1) = X(y,¥2,Yd)2

1 V2 V3 MUX;3(y1,Y2, Y3, %0, X1, -+, X7)
0 0 O ‘.
0 0 1 ‘o
0 1 0 ,
O 1 1 X4
1 0 0 Xy
1 0 1 Xs
1 1 0 Xg
1 1 1 X
technische universitat == fakultat far
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4.6 Schaltnetze

Beispiel Multiplexer

MUX; vollstandige Darstellung
MUX4:B4*+2" > B
MUX,4 (yl,yz, ey Vdr X0, X1, ...,xzd_l) = X(y,, Y2V )

MUXg(yl, yz,)/3, xO; xl) "'1x7) — x()’yh:)’g)z
MUX5: B3*2° 5 B
MUX5;: B - B

Die AbbildungMUX5: B — B hatdemnach in vollstindiger Darstellung
211 =2048 Zeilen
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4.6 Schaltnetze

Beispiel Multiplexer

MUX; vollstandige Darstellung
MUX4:B4*+2" > B
MUX,4 (yl,yz, ey Vdr X0, X1, ...,xzd_l) = X(y,, Y2V )

MUXg(yl, yz,)/3, xO; xl) "'1x7) — x()’yh:)’g)z
MUX5: B3*2° 5 B
MUX5;: B - B

Die AbbildungMUX5: B — B hatdemnach in vollstindiger Darstellung
211 =2048 Zeilen

Da die Halfte der Indizes einschlagigist (bedingt durch die Funktion eines
Multiplexers) sind sowoh| DNF als auch KNF riesig und wiirden zu sehr
grofden Schaltungen fihren.
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4.6 Schaltnetze

Beispiel Multiplexer

Trotzdem existiert eine
uberschaubare Schaltungfir

MUX;.

technische universitat
dortmund

y; und y; selektieren
passende UND-Gatter
far jede Belegung der y;
ist genau ein UND-
Gatter ausgewahlt

bis auf einen Eingang
sind bei ausgewahltem
Gatter alle Eingange auf
1 gesetzt.

Eigenschaft des Neutral-
elements 1 fir UND
leitet sel. x; durch
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