Aussagenlogik und Gatter

Aussagenlogik, Bool'sche Algebra und Schaltalgebra
Logische Levels

Der Inverter, NAND und NOR
Gemischte Gatter, XOR, XNOR
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Aussagenlogik

= In der Aussagenlogik wird einer Aussage einer von zwei Wahrheitswerten wahr oder falsch zugewiesen
= Wir benutzen dafir auch die Bezeichnungen true/false, 1/0 oder (spater) high/low
= Flr zwei Aussagen a,b fihren wir Verkniipfungen ein, die wir iber Wahrheitstafeln definieren:

Konjunktion Disjunktion Antivalenz Aquivalenz Negation
UND ODER ENTWEDER ODER NICHT
AND OR EXCLUSIVE OR EXCLUSIVE NOR NOT

y=ab=arb=ab y=a+b=avb=apb y=a®b y = asb = a<sb =-a=la=a

a b y a b y a b y a b y a y

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0

1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

= Diese Definitionen entsprechen (ziemlich) der Umgangssprache
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Boole'sche Algebra

= Die mathematische Grundlage fur die Schaltungstechnik bildet die BOOLE'SCHE ALGEBRA (1854)

= Man betrachtet darin
- eine Menge B mit mindestens zwei Elementen
- zwei bindre Operationen: + (‘Addition') und e ('Multiplikation") - Vorsicht mit Analogie !
- eine unitare Operation: I (Inverses) - Nicht das 'Negative' a — -a !

= In der Boole'schen Algebra gelten folgende Axiome:
1. Es gibt mindestens zwei unterschiedliche Elemente in B

2. Abgeschlossenheit: a+b und a e b sind Elemente von B

3. Kommutativitat: a+b = b+a und aeb=>bea

4. Assoziativitat: (a+b)+c = a+(b+c) = a+b+c und (aeb)ec=ae(bec)=aebec
5. Distributivitat: a+(b e c) = (a+b) » (a+C) und ae(b+c)=(aeb)+ (aec)

6. Neutrale Elemente: d ein Element '0' mita+0=a und 3JeinElement'l'mitael1 =a

7. Inverses Element: atla=1 und aela=0

= N.B.: Fur die reellen Zahlen z.B. gelten NICHT BEIDE Distributivgesetze:

2 x (3 + 4) =2x7 =14 2 + (3x4) =2+12=14

: -—
2x3)+(2x4) =6+8 =14 2+3)x(2+4) =5x6 =30 Nicht erfllt!
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Zweiwertige Schaltalgebra

= Man kann nun zeigen, dafB flr
- die Menge mit den zwei Elementen (1/0 oder true/false oder high/low)
- die Verknipfungen ODER ('v') fir '+
- die Verknipfungen UND (‘A" oder "' oder kein Verknipfungszeichen) flir 'e'
- die Operation NICHT ('!") fur 'V’
alle Axiome erfiillt sind.
= Dies ist die einfachst mogliche Boole'sche Algebra (wg. der zwingenden Existenz von 0 und 11!)

= Uberpriifung der Axiome:
- 0 ist das Neutrale Element fiir ODER »» - la ist das Inverse Element fur ODER »»

- 1 ist das Neutrale Element fiir UND =»» - la ist das Inverse Element fir UND  »»

Ovallvallaa]lOaa lajJav!ialaala
0 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 1 0
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Assoziativgesetze der Schaltalgebra

Fir ODER:

avb| (avb)vc

bvc

av(bvc)

0

R | r|lRr R OO OC|OC]|o
= | = | O|l0O|l—=R || O|IO]|OT

H|lOoOlRrR|lOlRr|O|lR]|O]O
= O I B B i e I )
I R R

|

(avb)vc=av(bvco)

= Konsequenzen aus der Assoziativitat:
- Die Reihenfolge der Auswertung einer Summe / eines Produktes ist egal

- Die Klammern kdnnen daher weggelassen werden

Flr UND:
a | b | c | arb] (aab)ac | bac| aa(bac)
0100 0 0 0 0
0|01 0 0 0 0
0|10 0 0 0 0
0111 0 0 1 0
1100 0 0 0 0
1 (0|1 0 0 0 0
11110 1 0 0 0
1 11(1 1 1 1 1

(aanb)ac=anan(bac)
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Distributivgesetze der Schaltalgebra

Flr ODER: Fir UND:
a|b|c bac| av(bac) | avb| avc| (avb)a(avc) bvc| aa(bvc) | aab| aac| (aab)v(aac)
0]0]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0]1]0]|1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
0|1]0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
0|11 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
1({0]0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 (0|1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1
1(1(0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1 (11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
av (bac) = (avb) A (avc) a A (bvc) = (aab) v (anc)

= Die Prioritat der Operatoren ist wichtig. Normalerweise geht Multiplikation vor Addition, also UND vor ODER
= Daherista-b + c=(ab) + ¢, wahrenda + b - c = a+(bc) = (a+b) c
= Die Distributivgesetze lauten also z.B. auch (a+b)c = ac + bc und ab+c = (a+c)(b+c) (ungewohnt!)
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Weitere Rechenregeln

= Aus den Axiomen folgen mehrere wichtige Rechenregeln (Beweis jeweils z.B. mit Wahrheitstafeln):

a-a = a 'I[dempotenzgesetze’
a+a= a
a-0=20
a+l =1
at+a-b = a 'Absorptionsgesetze'

a-(a+b) = a

l | b | 131
a+la-b = a+b a|b| atb |!(a+b)] 'a| !b|!la-!b
a-(la+b) = a-b 0| o0 0 1 1 1 1
I(la) = a 'doppelte Negation' 01 1 0 1] 0 0
(a+b) = la-1b 'De Morgan'sche Gesetze S - 0 19,11 9
la+b) = la-! e Morgan'sche Gesetze T . . o ;
l(a-b) = la+'b

= Verallgemeinerungen von De Morgan:

X, +X, +...+X =X X, ... X
Wichtig !!

X X, e X =X, + X, +..+ X

n
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Dualitat

= Zwei Verkniuipfungen sind zueinander dual, wenn Sie durch Vertauschung aller Einsen und Nullen in
den Wahrheitstafeln auseinander hervorgehen.

= Beispiel: UND und ODER sind zueinander dual, XOR und XNOR, NOT und NOT

a b a-b a b | a+b
0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 0 1
1 0 0 0 1 1
1 1 1 0 0 0

= Zwei Ausdriicke sind zueinander dual, wenn sie ineinander libergehen wenn
- alle Einsen und Nullen vertauscht werden und umgekehrt
- alle Verknupfungen durch ihre dualen Partner ersetzt werden

= Das Aquivalenzprinzip besagt:
'Sind zwei Ausdriicke aquivalent, so sind auch die dualen Ausdriicke einander aquivalent'
(Daraus folgt z.B. sofort die Gleichwertigkeit der beiden Regel-Paare auf der vorherigen Seite)

= Nitzliche Regel:
'‘Man erhalt das Inverse eines Ausdrucks, indem man im dualen Ausdruck jede Variable einzeln invertiert.'
(0-1 Vertauschen in der Tabelle entspricht links der Negation der Variablen, rechts der Negation des
Ausdrucks.) Daraus folgen die De Morgan'schen Regeln sofort.

= Merke: Beim ,Durchbrechen’' eines Inversions-Strichs werden die Verknipfungen an der Bruchstelle durch
ihr Duales Pendant ersetzt.
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XOR und XNOR

= Die Aquivalenz (XNOR) und Antivalenz (XOR) kommen in der Schaltalgebra nicht direkt vor.
= Die zugehorigen Ausdriicke kdnnen aus den Wahrheitstafeln abgelesen werden:

XOR

a®b = a-b+a‘b = (a+b)-(a+b)

= 7

XNOR ausUNDen

=~ )|l O|Olo
= | Ol | O|T

olr |~ |lo]|l®

Q
[
@y

a=b = a-b+a'b = (a+b)-(a+b)

R | = O O]
R | Ol |OlT
= OO |

Test: a@b-a=b=a-b+a-b=(a-b)-(@a-b)=(a+b)-(a+b)=(a+b)-(a+b)
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Schaltungstechnische
Realisierung der Logischen Werte
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Praktische Realisierung von 0/1

In der schaltungstechnischen Realisierung werden den zwei Elementen meist Spannungen zugeordnet:

z.B.: - die Spannung +5V reprasentiert eine 1,
- die Spannung 0V (‘Masse') reprasentiert eine 0

Viele andere Vereinbarungen sind mdglich, sie werden in den verschiedenen 'Logikfamilien' benutzt.

TTL, CMOS bei 5V CMOS bei 3.3V ECL Differentiell Stromlogik
1 +5V +3.3V -0.9Vv a>b Strom
'0' GND GND -1.7V b>a kein Strom

ACHTUNG: Diese Vereinbarungen sind idealisiert und reichen flir die Praxis nicht aus, denn dort kommen
auch Spannungen von z.B. 0.1V vor. Welches 'Level' ist das dann?

Man definiert daher Spannungsbereiche mit oberen und unteren Grenzen ...
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Der ideale Inverter

Vin AD.7 Vout

» Ein 'idealer' CMOS Inverter verwandelt 5V = GND und GND = 5V
= Eine reale Schaltung antwortet (nattirlich) auch auf Zwischenspannungen am Eingang.

= Im Idealfall sieht die Ubertragungskennlinie daher etwa so aus:

= Schaltsymbol:

Vout T
5V

0—-1

= Merkmale dieser idealisierten Kennlinie:

- Der Ausgang erzeugt immer volle Logikpegel
- Der Umschaltpunkt (die 'Schwelle") liegt in der Mitte zwischen High und Low Pegeln.

- Der Ubergang ist sehr steil (hohe Verstirkung)
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Der reale Inverter: Kennlinie, Signalpegel, Storabstand

4
Voo~ 1 Vour : : ‘ >‘ I :
VOH = fr———— — — = = — = — — — — e — e —— =

| > B ¢' T -V
' Voo===7--- )
Vi Vi Vi Voo Vi

= Man garantiert am Ausgang eine Spannung V,,zVoy fiir eine 1 und V< V,, fiir eine 0
= Man garantiert, da am Eingang eine Spannung V;,<Vy, als 0 und V;,>V;y als 1 erkannt wird.
= Der Ausgang eines Inverters (Gatters) muBB den Eingang des nachsten sicher ansteuern konnen. Daher muB

Vou » Viy und Vg «Vy

= Die Differenzen V; — Vg > 0 bzw. V4 — Vi > 0 nennt man Storabstande. Sie sollen moglichst groB sein,
damit Stérungen auf den Signalen die nachste Stufe nicht versehentlich schalten.

= Ursachen fiir solche Stérungen ('Noise') sind z.B.
- kapazitives Ubersprechen von Nachbarleitungen
- Durch Zuleitungswiderstande flihren kurzzeitige hohe Stromfliisse zu Spannungsabfallen und dadurch zu
Stérungen in den Versorgungsspannung oder der Masse = Leitungen missen niederohmig sein!
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Beispiele fur Signalpegel

Input High level Voltage
Input Low level Voltage
Output High level Voltage
Output Low level Voltage
Threshold Voltage

Man erkennt z.B.: http://www.interfacebus.com/voltage_threshold.html

- Ein 5V CMOS Bauelement kénnte ein low-V-CMOS Element korrekt ansteuern (Voy cmos™ Vi v VoL, emos <V 1v)

(in der Praxis fuhrt Vg, cmos > VDD, zu Problemen!)
- 5V CMOS kann TTL ansteuern, TTL kann aber nicht 5V CMOS ansteuern (high-Pegel!)
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Fan-In / Fan-Out

Fan-Out N: Anzahl der an einen Ausgang angeschlossene Eingange

» Die angeschlossenen Gatter belasten den Ausgang kapazitiv. N\
= Zum Umladen der Lastkapazitdt wird mehr Ladung bendétigt (Q = C x U) >O

= Bei festem Strom dauert das langer (Q =1x T)

= Der Signalanstieg wird daher langsamer >O

= Das entspricht einer Verzégerung *I>O—

>O>N
>0

Fan-In M: Anzahl der Eingange eines Gatters

= Gatter mit hohem Fan-In sind i.A. langsamer (s. spater)
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Aufbau und Eigenschaften
des Inverter und einfacher Gatter

(eine erste Ubersicht, mehr Details folgen spiter)
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Aufbau des CMOS Inverters

= Ein CMOS Inverter besteht aus 2 unterschiedlichen Feldeffekttransistoren (mehr dazu spater...)

Drain Source
Gate —”_Jq — f Gate —||<_J‘ — f
®

Source Drain L
Ein NMOS Transistoren wirkt (sehr vereinfacht) Ein PMOS Transistoren wirkt wie ein Schalter, der
wie ein Schalter, der geschlossen ist, wenn geschlossen ist, wenn das Gate auf negativer
das 'Gate’ auf positiver Spannung liegt. Spannung (relativ zur 'Source') liegt.

= Etwas genauer: Die Gate-Source Spannung muf eine bestimmte 'Schwellenspannung' (0.5V...1V)
uber- (NMOS) bzw. unterschreiten (PMOS), damit der Drain-Source-Kanal leitet.

= Der CMOS-Inverter sieht so aus:

VDD VDD VDD
—t - -

a — — la VDD — GND GND VDD
~L = =

GND — GND ; GND
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Vorgriff: Layout Inverter

Metall-Leitung
mit Versorgungs-
spannung VDD

PMOS
Transistor
Verbindung aus
Poly-Silizium Spricht man von einer
'0.18um -Technologie', so meint
man, daB dies die minimale
Ldnge des Gates ist.
Eingang 'a'
Ausgang 'la'
VDD
Gate a ] — la
NMOS
Transistor —|
Leitung mit Masse

Source —
GND

Digitale Schaltungstechnik - Aussagenlogik und Gatter © P. Fischer, ziti, Uni Heidelberg, Seite 18



Ubertragungskennlinie eines realen CMOS Inverters

= Inverter-schematic1-transfer.dat {(active)

____________________________________________________________________

Ausgangs-
spannung . '
Effekt der

Schwellen-

spannung B SEE
S AW | Durch Veranderung der E
| S GroBen von PMOS und B
i | NMOS wird die _

""""""""""""""""""""" Kennllnle beeinfluBt

i et T e I T I S EEEE: S i S B e I e S I S

_____________________________________

s ¢ U(MP:s)
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Zeitverhalten des realen CMOS Inverters

= Am Ausgang eines Inverters (Gatters) befindet sich immer eine Lastkapazitat (Leitungen, Eingange
nachfolgender Gatter)

= Das Umladen der Lastkapazitdt (VDD = GND und GND = VDD) erfordert Zeit
= Je groBer die Kapazitat, desto langsamer der Umladevorgang

oibnil ------- : E|n Ausgang mit

-- kleiner Lastkapazitat

! ist schneII'

Ein Ausgang m|t
. T groBer Lastkapazitat
e T 18 S ot § ...... / ist 'langsam'’

_______

— u-~———»‘- @ i

_________

Zeit

s U(OUT)
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Verzogerung

= Durch den verlangsamten Signalanstieg am Ausgang schalten nachfolgende Stufen etwas verzogert:

v

v

idealer
buffer

v

N < n' "d
” « L]

Ton TonL 'PHL': propagation high-low

= Merke: - Durch Lastkapazitdten kommt es bei jedem Gatter zu Verzégerungen
- Die Verzogerung steigt mit steigender kapazitiver Belastung des Ausgangs (‘Fan-Out')
- Fallende (Tpy,) und steigende (Tp ) Flanke haben i.a. NICHT gleiche Verzogerung
(sie werden durch unterschiedliche Transistoren gemacht!)
- Die Verzogerungen und deren Lastabhangigkeiten missen bei der Simulation genau
bericksichtigt werden, denn sie limitieren letztlich die Geschwindigkeit einer Schaltung
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CMOS NAND Gatter mit 2 Eingangen

= NAND Gatter mit 2 Eingangen ('NAND2"):

NAND2 Schaltsymbole Realisierung
a b y
0 0 1 2_}1: J‘ —])
0| 1]1 oz NP
AEUEN @9 @I
O f L ‘
1 1|10 b — & *
— aeb

T & ¢ —T

-

> — @
=1

@—l:’

= Bemerkungen:
- Die Schaltung (der NMOS Transistoren!) ist NICHT (ganz) symmetrisch in (a,b)
- Die NMOS Transistoren machen die fallende Flanke, die PMOS Transistoren die steigende Flanke

- Die NMOS-Transistoren sind in Reihe geschaltet. Daher erhoht sich der ,Widerstand".
Die Entladung des Ausgangs nach Masse ist langsamer. Ty, wird daher hoher...
Viele (>3) serielle MOS verwendet man daher kaum.
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CMOS NAND Gatter mit >2 Eingangen

= z.B. NAND3:
NAND3 Schaltsymbole Realisierung

a|b|lcla-b-c a — |
0| 0] O 1 b — f
0o|o]f1 1 c — a—g b—Q c—g
0|10 1 q — 1
0 1 1 1 b — & :>_ f @—— a- b e C
110]0 1 _
11 0|1 1 a —
110 1 a7

b— & p— f b —
1 (1] 1 0

C —
= Symbol flir viele Eingange: a, — 1

a, ]
= Mehr als 3-4 Eingange az f
sind ungebrauchlich 3 ) :

(zu langsam) !
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,Schlechte' Gatter

= Bei der Anordnung der Transistoren muss man darauf achten dass

- fir KEINE Kombination der Eingangssignale ein ,Kurzschluss' entsteht (also der NMOS und der PMOS
Pfad gleichzeitig durchschalten)

- fur ALLE Kombinationen der Ausgang aktiv nach 1 oder 0 getrieben wird (also entweder die NMOS
oder die PMOS durchschalten)

= Schlechte' Gatter sind z.B.:

o~
il s} S:
}? } 27? ?7?7?
L) - 7
} B -

SHORT @ a=1, b=0 OPEN @ a=1, b=0

o]
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CMOS NOR Gatter mit 2 Eingangen

= NOR Gatter mit 2 Eingangen ('NOR2'):

NOR2 Schaltsymbole Realisierung

a b y o

0(0]1 2 D— f
b a—O

0 1 0

1 0 0
q —
b —
q — @ — a+b
o | =1 f

2:30_f a—] al .b—l al

= Hier sind die PMOS-Transistoren in Reihe geschaltet.
Die Aufladung des Ausgangs nach VDD wird dadurch langsamer. T, wird daher hoher...
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Vorgriff auf VLSI Design: nor3 vs. nhand3

= Gleiche Pullup / Pulldown - Starke wie Inverter (Ky=2K,):
= (Wannen der PMOS u. Substratkontakte nicht gezeigt!)

6 W,

v

nand3 nor3
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AND und OR Gatter

= Durch die Eigenschaften der NMOS- und PMOS Transistoren werden immer invertierende Funktionen
erzeugt. Daher:

AND und OR Gatter werden aus NAND und NOR Gattern erzeugt!

= AND: a—}f
b — q —
_ b—‘ XO— f
b_
&_

= OR: aD
f
b a
Z) oo+
i b

b_

v
—
*

= Merke: AND und OR Gatter sind (in CMOS) langsamer als NAND und NOR und werden daher wenig benutzt!
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Gemischte Gatter

= Betrachte die Schaltung:

1 1 N I I f = abc + abc + abc
b —O olol o 1 =da(bc + bc + bc) (Distributivgesetz)
a—Q IR _a(bc + b(c +¢)) (Distributivgesetz)
¢c—Q o100 1 = a(bc + b) (Neutrales Element)
o ; 0]1]1 1 =a(c + b)
J 110(0]} 1 f=alb+c) (Kommutativgesetz)
3 _| 1 (0] 1 0
1 1 (10 0
1 (1] 1 0
b —| C —| a—
L L b } f
)

= Achtung: Fur keine Eingangskombination darf ein KurzschluB zwischen VDD und GND entstehen!

= Beachte: Die Verschaltung der PMOS Transistoren ist dual zu den NMOS Transistoren!
Hier a(b+c) = a+(bc)
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Weitere gemischte Gatter

= Entsprechend kann man in CMOS direkt implementieren:

T B =

etc.

» Diese direkt implementierten Gatter bendtigen bei N Eingangen 2N Transistoren (N x NMOS, N x PMOS)
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'‘Bullets’ und Active Low Signale

= In den verschiedenen Symbolen kam am Ausgang oft ein Kreis vor.

Der Kreis ('Bullet') symbolisiert allgemein eine Inversion des Signals

= Man benutzt Bullets auch am Eingang von Gattern.

~Do—}

= Den Inverter zeichnet man manchmal auch so:

>0

4
>

= Signale, die ihren 'aktiven' Zustand bei 0 haben, bezeichnet man als Active-Low Signale (im
Gegensatz zu Active-High Signalen). Im Schaltsymbol tragen Active-Low-Signale daher eine Bullet.

= Man sollte Active-Low Signale z.B. durch ein angehangtes 'b' oder ,_N' im Signalnamen kennzeichnen!
= Beispiel: - Taste 1 erzeugt einen 0-Pegel wenn sie gedrtickt ist ('START1B')

- Taste 2 erzeugt einen 1-Pegel ('START2")
- Ein Schaltsymbol sieht dann so aus:

START2 —
START1IB —O

Digitale Schaltungstechnik - Aussagenlogik und Gatter

© P. Fischer, ziti, Uni Heidelberg, Seite 31



Nochmal De Morgan

X AX, +ot X =X "X, "t X X, + X, +...+X, =X, X, n
X, — x; —O X X =Q
X, x, —O X5 _ x—=0
= - = 3
O m®
X, — x, —O Xo 7 Xy O
X X, X =X +X, .t X X X, oo X =X A X, + et X
X, — X, X1 X1
Epaey =
X, — X Xy T Xn
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Gatter mit hohem Fan-In

= Gatter mit hohem Fan-In (viele Eingange) sind langsam. Sie werden oft durch kleinere Gatter ersetzt:

D

%7 T L5y

D

)o—

)o—

YN

_ 1 o

= Vorgriff: Die Verzogerung eines einzelnen Gatters steigt ~N2, die des Binarbaums nur ~log(N)
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'Umformungen’

[ ] i = 3 isi ?
Wie kann man z.B. f =a(b+c) realisieren: 7Zwei Bullets

kompensieren sich
a

l—C N I: L 2+6+2 Transistoren
b ﬁ‘D f _ b j f 3 Durchlaufzeiten
C C
‘[>c B
Tt
a |_C
2D D
b
C

De Morgan
a .
- 4+4 Transistoren ©
- b 2 Durchlaufzeiten
C
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Test

f-a:(b+c)=a-(b+c)=a+(b+0)

a|lb|c la | b+c| !'a:(b+c) | !'(b+c) |!(a + !(b+cC))
0| 0[O0 1 0 0 1 0
0|01 1 1 1 0 1
0|10 1 1 1 0 1
0|11 1 1 1 0 1
110]0 0 0 0 1 0
1 (0|1 0 1 0 0 0
110 0 1 0 0 0
1 (1] 1 0 1 0 0 0
a

=D

) 2
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Noch ein Beispiel fur Logikminimierung

Gewtulinschte Schaltung: Tabelle: Funktion:
A —C:>_ Al B |F F=IAB+ AB
B — 01 00 = (IA+A) - B
F 0 1| 1 _1.B
' D- a1t B
B — 1 1 |1 =B
B F
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XOR/XNOR aus NAND Gattern

Schaltsymbole Umformung fir die Verwendung von NAND Gattern:

XOR _ _ = — o
D a®b = a-b+a-b = a-b+a-b = a-b-a-b
a®b
. aAO—[>O—
1_

B2l
- B2

= |~ lO|lO|lo
= | O|l—=|O|T

olr |~ |lOo]l®
1
o

2+2+4+4+4 = 16 Transistoren

Schaltsymbole _ 3 Durchlaufzeiten - schlecht!
XNOR as=b = a®b
a b | a=b D a @
0| o[ 1 — b :)o_L
o[ 1] o = } a=b
Lo [ o DOI
1 1 1 >)7
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XOR/XNOR mit NOR Gattern

XOR Umformung fiir die Verwendung von NOR Gattern, z.B.:

a®b = a-b-a-b = (@a+b)-(@a+b) = (@a+b)+(@a+b)

a
b
a®b
2+2+4+4+4+2 = 18 Transistoren
4 Durchlaufzeiten — sehr schlecht!
XNOR as=sb = a®db
a a 40—[>O—
b b

:}P a®b

Bzt
Bl
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XOR aus gemischten Gattern

XOR 34‘“ >O_

b

} a®b

i
v

g

} a®b

} a®b

2+2+48 = 12 Transistoren
2 Durchlaufzeiten — nicht schlecht!

i

i
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XOR und XNOR Gatter

XOR XNOR

<} AGB A®B

B B
12 Transistoren

Q [ D\Dof A®B g T DD_‘)\DO* A®B

@ [/‘

10 Transistoren
a+b+ab=(a+b)-ab=(a+b)-(a+b)=aa+ba+ab+bb=0+ba+ab+0=ba+ab=a®b

= Alle diese Schaltungen haben 2 Gatter Laufzeit !
= 'Bessere' Schaltungen auf Transistorebene sehen wir spater...
= XOR und XNOR werden in Zahlern und Vergleichern oft bendtigt
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Zusammenfassung Gatter

= Die Grundelemente sind Inverter, NAND und NOR.
= Dazu gibt es gemischte Funktionen. Alle sind ,am Ausgang' invertierend.

= In CMOS Technologie werden NMOS und PMOS Transistoren benutzt. Ein Netz aus NMOS-
Transistoren erzeugt die Nullen, ein Netz aus PMOS-Transistoren erzeugt die Einsen.

= Die NMOS und PMOS Netze sind zueinander dual.
= Ein ,einfaches' CMOS Gatter mit N Eingangen hat N NMOS und N PMOS Transistoren

= XOR und XNOR Gatter sind komplizierter, sie erfordern in einer 'klassischen’
Implementierung mindestens 2 Gatterebenen.

= Jede Funktion kann auf mehrere Arten implementiert werden.
= Die Gesetze der Boole'schen Algebra werden zur Umformung benutzt.
= Der Ubergang von NAND zu NOR erfolgt mit den De Morgan'schen Regeln.

= Die 'optimale' Darstellung hangt z.B. von der verwendeten Technologie ab. (PAL, FPGA,
Standard Zellen)

= Sie ist u.U. nicht einfach zu finden.
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Kenngrof3en von Inverter und Gattern

= Gatter und Inverter werden u.a. charakterisiert durch:

» Die Verzdogerung
- Diese ist i.a. fur unterschiedliche Flanken unterschiedlich
- Bei mehreren Eingangen ist sie i.a. fur verschiedene Eingdange unterschiedlich
- Sie hangt von der Lastkapazitat ab und wird daher oft flr unterschiedliche Lasten angegeben
- Sie hangt auch von der Anstiegszeit der Eingangssignale ab
» Die Anstiegszeiten der Ausgangssignale
- Sind eine Funktion der Lastkapazitat
= Den Leistungsverbrauch
- Er hangt bei CMOS stark von der Schaltungsaktivitat ab und wird daher oft in Watt/MHz angegeben
» Die Flache des Layouts (bei Chips)
- So kann die Gesamtflache eines Designs abgeschatzt bzw. optimiert werden
» Die Eingangskapazitat
- Sie wird bendtigt, um die Belastung der vorherigen Stufe zu berechnen
» Die Eingangsstrome (falls in die Eingange dc-Strom flieBt, wie z.B. bei TTL)
- Bei TTL sind sie unterschiedlich fir einen high- oder low-Pegel am Eingang (mehr spater...)
» Die verfligbaren Ausgangsstrome
- Diese sind meist unterschiedlich fiir high- und low-Pegel am Ausgang
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Beispiel fur Kenngrof3en: TTL Gatter

SN5400, SN7400
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NAND GATES

recommended operating conditions

SN5400 SN7400
UNIT

MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Vee  Supply voltage 45 5 55 | 475 5 5.25 v
V|4 High-level input voltage 2 2
VL Low-level input voltage 08 0.8
loH High-level output current - 04 -04 mA
loL Low-level output current 16 18| mA
Ta  Operating frecair temperature - 55 125 0 70 °c

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SN5400 SN7400
PARAMETER TEST CONDITIONS uNIT
MIN TYP$ MAX | MIN TYP} MAX
Ungewdhnliche Symbole: ViK Voo -MIN, 1 --12mA Yy _r
Vit input clamp voltage VOH Vee=MIN, Vi =08V, loH=—04mA 24 34 24 34
I input current at VoL Vec=MIN,  Vig=2V, lgL=16mA 02 04 02 o0a| v

maximum input

voltage I Vee = MAX, V=55V 1 1| mA <ICC> = 8 mA (Chlp)

- | Voo = MAX, V=24V 40 a0 | uA
Ios: short circuit L = ' - (P) =5Vx2 mA
IR Vee = MAX, V=04V . -16 1.6 mA
output current
los§ Ve = MAX -20 -85 | —18 -55 | me d.h. 10mW/Gate
IceH Vee = MAX, V=0V 4 8 a 8| mA
IcoL Vee = MAX, V=45V 12 22 12 22| ma

1 For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions
t All typical values are at Ve = 5V, Ta = 259C.
§ Not more than one output should be shorted at a time.

switching characteristics, Vgc =5 V, TA = 26°C (see note 2)

FROM TO
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
(INPUT) (OUTPUT) =
T 22 ns tPLH 1 1 ns
tPLH —
AorB Y RL =400 2, CL=15pF — — tPHL =7ns
tPHL 7 15 ns I
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Zusammenfassung Schaltsymbole

Alte DIN

Amerikanisch

Neue DIN 40900

AND OR EXOR

D=

12> D> =

Achtung: Bei mehr als 2
Eingdangen stimmt *=1" nicht, es
muss dann ‘ist ungerade’ heif3en.

NAND NOR

[

T

v
Y
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