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I Minimierung (Optimierung) AT

Karlsruhe Institute of Technology

B Aus den schaltalgebraischen Ausdrucken ist ersichtlich, dass der
Beschreibungsaufwand sinkt, je weniger Terme vorhanden sind bzw.
je mehr Literale aus den Termen entfallen

® Bei der schaltungstechnischen Realisierung zeigt sich ebenfalls, dass
entsprechende Aufwendungen flr Schaltelemente von der Anzahl der
Terme und der verwendeten Literale abhangen

® Bei der DNF (KNF) ben6tigt man fur jede Einsstelle (Nullstelle) einen
Minterm (Maxterm)
- durch gezieltes Weglassen von Literalen in einem Minterm
(Maxterm) kann dieser Term mehrere Einsstellen (Nullstellen)
reprasentieren

- Anzahl der bendtigten Terme und Literale wird reduziert

- Minimierung von Schaltfunktionen!
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I Minimierung T

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiele:
F (X0 X0 X, %) = X, & X & X, & X E ={(10,01)} El=1
F (X X0 %0 X,) = Xy & X & X, E ={(1.0,01), (LOL1)} E|=2
F(Xy, Xgr Xy %) = Xg & X, E ={(0,0,0,), (0,0,1,), (1,0,0,1), (10,11} E|l=4
Also: die Reduzierung von Literalen in einem Term hat auch die

Reduzierung der Anzahl von Termen zur Folge

Gesucht: Terme mit minimaler Anzahl von Literalen, die
trotzdem nur Einsstellen (Nullstellen) der zu
beschreibenden Funktion erfassen

- diese Terme werden Primterme genannt
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I Minimierung AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Primterme und Eins- bzw. Nullstellentiberdeckung
-  Einsstellen (Nullstellen) verschiedener Primterme konnen “Uberlappen’

-  (kosten)gunstigste Auswahl von Primtermen gesucht, die alle
Einsstellen (Nullstellen) der Funktion tberdecken ->
Uberdeckungsproblem!

- das Gesamtproblem nennt man das Minimierungsproblem

1

® Bewertungskriterium

- zur Bewertung unterschiedlicher Losungen des
Minimierungsproblems wird die Anzahl der Literale der Primterme
zzgl. der Zahl der verwendeten Terme verwendet

Beispiel:

Y= (X & X & X, &X)V (X, & Xy & X))V (X &%)
L(y)=4+3+2+3=12

Gesucht: Auswahl von Primtermen mit L(y) minimal
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I Minimierungsmethode AT

Karlsruhe Institute of Technology

Minimierung am Symmetriediagramm

® Die Minimierung mit Symmetriediagramm stellt eine
graphische Methode dar -> Ausnutzung der Symmetrierelationen

B Zusammenfassung von Belegungen zu maximalen Blocken
- Finden aller Primbldcke (charakteristische Terme = Primterme)
- Uberdeckung aller Einsstellen (bzw. Nullstellen)
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I Minimierungsmethode T

Karlsruhe Institute of Technology

Minimierung am Symmetriediagramm

-=> Finden von Primblocken (Primtermen)

In Symmetriediagrammen

W Sukzessive Bildung von Blocken aus

Einsstellen (Nullstellen) und Freistellen

- durch Spiegelung von kleineren

Blocken (einzelne Einsstellen sind

kleinste Blocke) an allen moglichen

Symmetrielinien

X3

B Maximal zusammengefasste Blocke
W=X1 & X2 W=X1&X;3&Xg W=X; &Xo& X3&Xg

von Einsstellen sind Primeinsblocke, W% Ve W=xVxV% W=xVxV XV
wenn keine Spiegelung mehr madglich
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| 1 Aufgabe - 1.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

® Die Einsstellenmenge einer vollstandig definierten Schaltfunktion
y = f(x3 x,,x,) Sei gegeben mit

{X },={0134}

® 1.1 Tragen Sie die Funktion in ein Symmetriediagramm ein und
geben Sie die Nustellenmenge an {X }, .

X1
0 1 5 4 { } — {
X} ={25,6,7}
X2
2 3 7 6
X3
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| 1 Aufgabe - 1.2 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

B 1.2 Geben Sie die vollstandige Blocktberdeckung in disjunktiver
Form an.
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| 1. Aufgabe — 1.3 AT

Karlsruhe Institute of Technology

B 1.3 Geben Sie die vollstandige Blocktberdeckung in konjunktiver
Form an.

{00 ) & G <lx v )
v )l v
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| 1 Aufgabe - 1.4 SAT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

W 1.4 Zur Implementierung der Funktion stehen nur NAND-Gatter (mit
mehreren Eingangen) zur Verfigung. Formen Sie die
disjunktive Form mit Hilfe der DeMorganschen Regeln
entsprechend um.

Y = (% &X;) v (X &X,)

= (% & X)) V (X, &X,)

mita=a&a = (%, &X;) & (X% & X,)
—a&a Rl
\ :(Xl&XS)&(Xl&XZ)

= (% & (% & %)) & (X% &%) & (X, & X,))
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I Minimierungsmethode AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel (1):

W Gegeben: y =1 (x4, x3, x2, x1) durch die Angabe
der Eins- und Nullstellen im Symmetriediagramm

W Gesucht: Kurzester algebraischer Ausdruck
- Disjunktive Minimalform (DMF)

Xy
@ Primterme zur Bildung einer DMF spezifizieren { —
o1 1] o
Primeinsblocke o i 4
- werden Primimplikant t o [off1] 1
werden Primimplikanten genann X, B |
(Primimplikate fur Konjunktive Minimalform KMF) ol oll1] -
e) A Y
®m Die farbig dargestellten Primimplikanten Ll )0,
uberdecken Eins- und Freistellen Xs

Ubung — Digitaltechnik
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I Minimierungsmethode AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel (2):

W Als Primimplikanten erhalt man:
) o) o] (D

- Auswahl der Primimplikanten, die

Vorgehensweise:

allein eine Einsstelle Gberdecken Xy
(sogenannte Kerne) L )
0 || 1 1] 0
1 1 1 o\ 5 4
- sind durch die Kerne alle Einstellen 1 /1_?
tberdeckt -> Minimalldsung X, R | :
- sonst: Auswahl weiterer Primimplikanten 0 0 1 -
E— _ g _ ) AN I Y
(Strategie + Bewertung notwendig!) ol ol
| 11 15] 14
Mogliche Losung: Y=W, VW, VW, X3

Ubung — Digitaltechnik
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| 2 Aufgabe - 2.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Gegeben sel eine unvollstandig definierte Schaltfunktion
y = f(xy, x,, x5, x4 xs) durch ihre Einsstellenmenge {Xj}lund ihre
Nullstellenmenge {X }, .

{X}, ={0,7,10,14,15,16,17, 20, 24, 34, 37}
X}, =1{1,2,3,5,6,12,21,22,23,25,26,31,32,33,35,36}

W 2.1 Tragen Sie die Funktion in ein Symmetriediagramm ein.

X5
X1 Xq
0 1 5 4 24 25 2 20
2| 3 7| 4] 26 27| 23 22
Xy
12 13 17 16 36 37 33 32 X
4
10 11 15 14 34 35 31 30
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| 2 Aufgabe - 2.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Gegeben sel eine unvollstandig definierte Schaltfunktion
y = f(xy, x,, x5, x4 xs) durch ihre Einsstellenmenge {Xj}lund ihre
Nullstellenmenge {X }, .

{X}, ={0,7,10,14,15,16,17, 20, 24,34, 37}
X}, =1{123,5,6,12,21,22,23,25,26,31,32,33,35,36}

W 2.1 Tragen Sie die Funktion in ein Symmetriediagramm ein.

X5
X1 Xq
0 1 5 4 24 25 2 20
2| 3 7| 4] 26 27| 23 22
Xy
12 13 17 16 36 37 33 32 X
4
10 11 15 14 34 35 31 30
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| 2 Aufgabe - 2.1 ST

lllllllllllllllllllllllllll

B Gegeben sel eine unvollstandig definierte Schaltfunktion
y = f(xy, x,, x5, x4 xs) durch ihre Einsstellenmenge {Xj}lund ihre
Nullstellenmenge {X }, .

{X}, ={0,7,10,14,15,16,17, 20, 24,34, 37}
X}, =1{123,5,6,12,21,22,23,25,26,31,32,33,35,36}

W 2.1 Tragen Sie die Funktion in ein Symmetriediagramm ein.

X5
X1 Xq
1 1 1
0 1 5 4 24 25 2 20
1
2| 3 7| 4] 26 27| 23 22
Xy
111 1
12 13 17 16 36 37 33 32 X
4
1 11111
10 11 15 14 34 35 31 30
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| 2 Aufgabe - 2.1 SAT

B Gegeben sel eine unvollstandig definierte Schaltfunktion
y = f(xy, x,, x5, x4 xs) durch ihre Einsstellenmenge {Xj}lund ihre
Nullstellenmenge {X }, .

{X}, ={0,7,10,14,15,16,17, 20, 24,34, 37}
X}, =1{1,23,5,6,12,21,22,23,25,26,31,32,33,35,36}

W 2.1 Tragen Sie die Funktion in ein Symmetriediagramm ein.

X5
X1 Xq
1 1 1
0 1 5 4 24 25 2 20
1
2| 3 7| 4] 26 27| 23 22
Xy
111 1
12 13 17 16 36 37 33 32 X
4
1 11111
10 11 15 14 34 35 31 30
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| 2 Aufgabe - 2.1 SAT

B Gegeben sel eine unvollstandig definierte Schaltfunktion
y = f(xy, x,, x5, x4 xs) durch ihre Einsstellenmenge {Xj}lund ihre
Nullstellenmenge {X }, .

{X}, ={0,7,10,14,15,16,17, 20, 24,34, 37}
X}, =1{1,23,5,6,12,21,22,23,25,26,31,32,33,35,36}

W 2.1 Tragen Sie die Funktion in ein Symmetriediagramm ein.

Xg
Xq Xq
1 0] O 1 O 5 B 4 1 24 O 25| O 2 1 20
O(0]12]1]01O0]=1010
X2 2, 3 7] [3) 26 27 23 22
Ol=121211(0]212]010
12 13 17 16 36 37 33 32 X4
110 _ll 1 15 114 134 035 031 _30
X3
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| 2. Aufgabe - 2.2 ST

W 2.2 Bestimmen Sie graphisch eine disjunktive Minimalform der
Schaltfunktion (DMF), indem Sie alle Primbldcke in das

Symmetriediagramm eintragen.
Geben Sie den Funktionsausdruck fur die DMF an.

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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| 2 Aufgabe - 2.2 SAT

W 2.2 Bestimmen Sie graphisch eine disjunktive Minimalform der
Schaltfunktion (DMF), indem Sie alle Primbldcke in das

Symmetriediagramm eintragen.
Geben Sie den Funktionsausdruck fur die DMF an.

Xg
X1 Xq
O 25 O 2
B 27 O 23 O 22
1 {010
37 32 X4
O 35 O 31

y =GR (% & x, &%) V[(% &X, &X;)]

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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| 3 Aufgabe - 3.1 SKIT

lllllllllllllllllllllllllll

B Gegeben sei die Schaltfunktion, y = f(a, b, ¢, d), welche sich aus der
ODER - Verknipfung der beiden Schaltfunktionen y, = f,(a, b, c,d)
und y, = f,(a, b, c,d) ergibt.

=(¢vd) &b y,=d&b&a

B 3.1 Zeichnen Sie eine Gatterschaltung, die die Funktion y realisiert.

d ® 1o—>1
C 1 p— — & yl
>l Y
b T Y2
1p &
a
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| 3 Aufgabe - 3.2 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

W 3.2 Geben Sie die Funktionstabelle fur die Funktiony an. Wie
lauten die Nullstellen der Funktion? Tragen Sie die Funktion in
ein Symmetriediagramm ein.

hl
-)
—
N

y,=(cvd)&b
y,=d&b&a

Yy =Y1VY;

> {X;}, = {0,1,4,5,10,14,16,17}

PRPRRPPRPPRPPRPPRPPOOO0OOOOOOIS

RPRPRRPPRPOOOORRPRPRPPOOOO|O
PRPOORRFRROORFRROORLFRrROO|T
RPOFROROFRORFROFRORORFRO|YD
OOO0OORKFRROORRFRROORLFRROOIK
esleol T VNololel T YololololololoNoNa] S
OOrRORRFRPFRPRORPRPFRPOORRFROOIK

RPRRRR R
~NoUuhwNROYNOUTRWNEO
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| 3 Aufgabe - 3.2 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

W 3.2 Geben Sie die Funktionstabelle fur die Funktiony an. Wie
lauten die Nullstellen der Funktion? Tragen Sie die Funktion in
ein Symmetriediagramm ein.

> {X;}, = {0,1,4,5,10,14,16,17}

(1) a

O0 O1 05 04
111(1]1
b 2 3 7 6
111(0]0
12 13 17 16d
010 11 110
C
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| 3 Aufgabe - 3.3 AT

® 3.3 Geben Sie alle Primnullblocke der Funktion an.
() :

B: b\/C\/dJ 2 -
> b 2 3
C:avb e

Diavivi 3K
10 11

® 3.4 Geben Sie eine konjunktive Minimalform der Funktion an.

:A:bvd]

y=(avh)&bvcvd)&(Ovd)
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| 3. Aufgabe — 35 AT

Karlsruhe Institute of Technology

B 3.5 Geben Sie eine Gatterschaltung an, die die minimierte Funktion
realisiert.

y=(avb)&(bvcvd)&({bvd)
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| 3. Aufgabe AT

Karlsruhe Institute of Technology

Vergleich der beiden Schaltungsrealisierungen vor und nach der
Minimierung.

>1

Y2

[EEN
(¢}

[
A
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I Minimierungsmethoden AT

Karlsruhe Institute of Technology

Formale algebraische Minimierung

=» Das Nelson/Petrick-Verfahren

W sehr leistungsfahiges algebraisches Verfahren

@ Nelson-Verfahren: Bestimmung der Menge aller Primimplikanten

(bzw.Primimplikaten)

W Petrick-Verfahren: Bestimmung der kostenminimalen Auswahl von

Primimplikanten zur Einsstellentberdeckung
(bzw.Primimplikaten zur Nullstellentiberdeckung)
Alternativ: graphisch mit Uberdeckungstabelle

+ Regeln zur Abarbeitung/Vereinfachung

Ergebnis: kostenminimaler algebraischer Ausdruck der zu

realisierenden digitalen Schaltfunktion
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I Nelson-Verfahren ﬂ(“'

Karlsruhe Institute of Technology

@ Ziel: liefert zu einer (ggf. unvollstandig definierten) Schaltfunktion f

alle... / \

...Primimplikanten: ...Primimplikate:

® Bildung der Einsstellenergdnzung | ® Bildung der Nullstellenergdnzung
fE: Alle Freistellen werden zu ,1° fN: Alle Freistellen werden zu ,0”
deklariert deklariert

B Mittels bekannter algebraischer B Mittels bekannter algebraischer
Verfahren wird die KNF [!] von f& Verfahren wird die DNF ['] von fN
gebildet gebildet

Ny

® Schrittweise ausdistribuieren, Termanteile, die ausschliel3lich Freistellen
von f Uberdecken, direkt streichen

® Die Anzahl der Primbl6cke kann anschlieRend mit dem Petrick-Verfahren
minimiert werden
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I Nelson-Verfahren ﬂ(“'

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel.
® Man nehme eine Nullblockiberdeckung:
—
1 (o o) 1
- _
= (X, VX)) & (X, V X3) | LJ
- 0 1 -
12
—x—
@ Durch Ausdistribuieren + Umformung erhalt man:
"= (;1 vV X,)& (X_1 V X3) Distributivgesetz X
—_— —_— —_— ] /__
=X X VX X3 VXX, VXS X Regel R7 1100 (1
=XV XX3vxx2vx2x3 Absorption (R11) X|2— ] ‘ 0|l 1 i
=X, V X X, V X, Xg Absorption (R11) X3
=X V X, X,
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I Uberdeckungsproblem AT

Karlsruhe Institute of Technology

W Bei dem Nelson-Verfahren erfolgte nur die Ermittlung aller Primterme

@ Weiterhin gesucht: optimale Auswahl der Primterme

- eine Auswahl! von Primtermen, die alle Einsstellen (Nullstellen) der
gewuinschten Funktion berlicksichtigt wird Uberdeckung genannt

W Losung: graphische Auswahl der Primterme mit Uberdeckungstabelle

-> fur jeden Primterm wird angegeben, welche Einsstellen
(bzw. Nullstellen) er Uberdeckt

-> zur Bewertung wird eine Spalte mit Kosten c, angeflgt

- Uberdeckungstabelle wird mit Hilfe bestimmter Regeln
abgearbeitet (vereinfacht) -> Kernermittlung + Dominanzregeln

- algebraische Behandlung der optimalen Auswahl von Primtermen
auch madglich:

-> Bildung und Auswertung des Petrick-Ausdrucks!

® Ergebnis: kostenminimale Uberdeckung der Schaltfunktion
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I Uberdeckungsproblem AT

Karlsruhe Institute of Technology

Kernermittlunq:

® Wenn eine Einsstelle (Nullstelle) nur durch einen einzigen Primterm
abgedeckt wird, nennt man den Primimplikanten (Primimplikaten)
Kernimplikant (Kernimplikat)

m Kernimplikanten (Kernimplikate) miussen auf jeden Fall in die
Uberdeckungslosung aufgenommen werden

m Spalten von Einsstellen (Nullstellen) in der Uberdeckungstabelle, die von
Kernimplikanten (Kernimplikaten) abgedeckt werden, kdnnen gestrichen
werden, und mussen in der weiteren Abarbeitung nicht
mehr berucksichtigt werden
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I Minimierungsmethoden AT

Karlsruhe Institute of Technology

Kernermittlung und Vereinfachung der Uberdeckungstabelle
Beispiel:

I Pl o727 ]Ijl 12]14]16| 7| ©
1 XX, X X | p1|ca
2 X_3X2 X X P2 | Co
3| x,xx x | x | ps|cs
— A K prter—
51 XXX | X X Ps | Cs
6| x6% | x | x Ps | Co
7| %%,% X X p: | ¢
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I Dominanzregeln AT

Karlsruhe Institute of Technology

Spaltendominanzreqgeln:

@ Spaltendominanz in der Uberdeckungstabelle;

iq B i B

X X | p1 X X | p1
P2 P2

X X | p3 X X | p3

X P4 X P4

X Ps X Ps

® Wenn die Spalte i, durch einen der Terme p, oder p5 tberdeckt wird,
so wird dadurch auch i, Gberdeckt
also: Einsstelle der Spalte i, ist durch p, oder p; auch realisiert
® Man sagt: (“Vektor® i;) dominiert (“Vektor® i,) und schreibt: i, >,

® Dominierende Spalten (hier: i;) kbnnen gestrichen werden
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I Dominanzregeln AT

Karlsruhe Institute of Technology

Zeillendominanzregeln:

W Zeilendominanz in der Uberdeckungstabelle:

in| X| X| X| X| p| @ | X | X| X| X| p| @
i2 X P2 | 2 % pr—t—€r
ik | X X X Pk | & ik [ X X X Pk | Ck

® Wenn eine Zeile i, (= Primterm p,) nur Spalten (z Einsstellen) Uberdeckt, die auch
von einer anderen Zeile i, (= Primterm p,) Uberdeckt werden
- i, wird von i, dominiert: i, <i,, und

es gilt: (Kosten c,) < (Kosten c,)

- die Zeile i, kann gestrichen werden
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I Minimierungsmethoden AT

Karlsruhe Institute of Technology

Petrick-Verfahren:

@ Das Petrick-Verfahren ist eine algebraische Methode

-> dient zur Bestimmung kostenminimaler L6ésungen
von Uberdeckungsproblemen

B Es kann direkt nach dem Nelson-Verfahren zur kostenminimalen Auswahl
von Primtermen verwendet werden

W Spaltendominanzen und Zeilendominanzen kénnen algebraisch mit Hilfe
des Petrick-Verfahrens in Form von Absorptionsregeln bzw.
Ausdistribuieren abgearbeitet bzw. bewiesen werden

W Petrick-Verfahren wird bei zyklischen Resttabellen verwendet
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I Petrick-Verfahren .\l‘(lT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel.
Kl P [0T2Ta 111 12]14]16] P | ©
11 XX X X |lp1]|c
2 x_3x2 X X p2 | C2
3 x4x3;1 X | X |ps]cs
41 X, X%, X P4 | Ca
5| XXX | X X Ps | Cs
6| X% | X | Ps | Cs
7 x3x_2;1 X X p7 | C7

PA=(ps Vv Pg) &(P, v Ps) &(Ps v P;) & Py &(P, v P,) &(P; v P;) & (P, v p3)£1

® Im Petrick-Ausdruck kann man erfassen (beweisen!), dass die Prasenzvariablen
der Kernimplikanten (p,) immer eins sein missen
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I Uberdeckungsproblem AT

® Auch der Petrick-Ausdruck wird durch Distributionsregeln
und Absorptionsregeln vereinfacht

Beispiel:

PA=(psV Pg) & (P, V Ps) &(Ps Vv P;) & P, & (P, Vv P,) &(P; v P;) & (P v ps) =1

= P1P4PsP7 Vv P2 P3P4Ps Vv PLP3P4PsPs v P2 PsP4PsP7 v PLP, P, PsP; =1
= Py &(PPsP7 Vv P,P3Ps Vv PLPsPsPs Vv P, PsPs P, Vv PP, PsP;) =1

PA=DP,P,PsP; Vv P, P3P4P5 Vv PLP3P4PsPs Vv PP P4 Ps P7 v PP P4 PsP; =1
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I Uberdeckungsproblem AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Damit der Petrick-Ausdruck “1” wird, muss mindestens einer der
disjunktiv (oder) verknupften konjunktiven (und) Teilterme eins sein

® Jeder konjunktive Teilterm repréasentiert genau eine mogliche Losung des
Auswahlproblems

B Zur Auswahl der optimalen LOsung:
- die Kosten c, der Primterme p, werden herangezogen
—> Anzahl der Literale von p,

B Vergleich der Kostensummen K aller méglichen Losungen
(K = Summe der Literale der jeweils notwendigen Primterme)
- diejenige Uberdeckung mit optimalen Kosten kann ermittelt werden
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I Uberdeckungsproblem AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel:
PA=p,p,PsP; V P2PsP4Ps Vv PLP: P4 PsPs v PP P4 Ps P, Vv PP, P4 PsP; =1

mit ¢,;=C,=2; Cs...C,=3 K| P TS T Ta ool P ©
P1P4PsP7 K=11 1] XX X X | p1fcs
PoPaPaPs K =11 2] Xk - . Pz | ©2
PPsPPsPs K = 14 oo e I e
PoPsP4PeP; K =14 5| xoxox | x x ps | cs
P1PoP4Psp; K =13 6| xxx | x | x Ps | Co

7| XXX X X p7 | cs

@ Damit ergeben sich zwei kostenminimale Lésungen:

P1P4PsP7 UNd P,P3P4Ps5
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I Uberdeckungsproblem AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiel:

W die zugehdrigen disjunktiven Minimallésungen (DMF)
mit nur 11 Literalen sind:

Yy = XX, V X XX VX, X, XV X X, X, und Yo = XeXo V Xy Xg Xy V Xy X3 Xy V X X Xy
Y % i i Y, o
m 0 0 \}J _':LJ 0 \,_1 i

o

Bl

~

)

\—/

—
o[-

o
[EEN

3
Yy Y,

Ubung — Digitaltechnik
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| 4 Aufgabe - 4.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben sei eine unvollstandige definierte Schaltfunktiony = (d, c, b, a)
durch ihre Nullstellenmenge {X;}, und ihre Freistellenmenge {X}.

X}o =1(-.0,-,0), (1,-0,1),(0,1,1,0) }

{Xj}- = { (""111) }

W 4.1 Geben Sie fury eine Gleichung an, die eine Konjunktion der
Nullblocke darstellt.
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| 4 Aufgabe 4.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

W 4.1 Geben Sie fur y eine Gleichung an, die eine Konjunktion der
Nullblocke darstellt.

X3 = (E0R0)(1-,0,1)((0.L1,0))}
{Xj}- = { (_’_11’1 }
| a

(d,c,b,a)

1] 1|1
1 5( 4
« Zunachst die Nullstellenmenge eintragen o J v
» Anschlie3end die Freistellenmenge 1
13 16 d
 Einsstellen vervollstandigen und o of1
. 11 1 14
Funktion aufstellen
C

y:--[(5+b+aj-ka+5+5+di
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| 4 Aufgabe - 4.2 AT

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

W 4.2 Bestimmen Sie daraus alle Primimplikanten mit Hilfe des
NELSON-Verfahrens.

y:(a+c)-(5+b+a)-(a+t_)+6+d)
— (p&+ab+ad +ca+cb+cd)-(@a+b+c+d)
:(ab+aa+ca+cb+ca) (a+5+5+d)
_.l+9b[{-5_h+[gabtﬂ[gd{}g’dﬂ+9a{+caﬁ+%+cad+
-gb{ﬁ;bécbd @caﬁ+9d7+

0 1 1 1
—lba+ ad +cab +cad +cbd +cbd —r
\ b ° I 6
Nur Freistellen = kann entfallen LT T,
— —_ _ - 12 13 17 16/ d
=ad + cab+cad +cbd +cbd o jofol1
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| 4. Autgabe — 4.3 AT

Karlsruhe Institute of Technology

m 4.3 Stellen Sie fur die Einsstellen von y eine Uberdeckungstabelle
auf.

I e bed | [X|X

o| -1 -1]o bcd X
b 2 3 7 6 aCd X X
O 12 13 1A 1 16 d ak)_c X X
ol o | o1 ad |[X| |X
10 11 15{ léi
C
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I 4. Aufgabe — 4.4

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® 4.4 Ordnen Sie den Primimplikanten eine Prasenzvariable zu und
geben Sie den Petrickausdruck an.

1|4 |5 |14|16| Prasenzvar.
bed | (XX P
bed X P2
acd XX Ps
abc | [X| X Py
aa X X p5

Pe — ps‘(p1+p4)‘(p1+p5)’(p3+ p4)’(p2+p3)
= P1P; P. P -+ | ADSDS SRS Dbe)

Ubung — Digitaltechnik
50 6. Ubung

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) | © 2018




| 4. Autgabe — 4.5 ST

lllllllllllllllllllllllllll

W 4.5 Bestimmen Sie daraus alle disjunktiven Minimalformen

|14 5|14]16] Prasenzvar.

bed | |X|X R =P (Pt ) (P o) (P Py) (P + )
Ecd X P,

acd XX P = PP Ps + P, Py Ps + P3 P4 Ps

abc | [X| |X Ps

ad [X| |X Ps

DMF::  y=bcd +acd +ad
DMF..  y=bcd +abc+ad
DMFs:  y=acd +abc+ad
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| 4. Autgabe — 4.6 AT

Karlsruhe Institute of Technology

W 4.6 Bearbeiten Sie die Uberdeckungstabelle aus 4.3 mit Hilfe der
Kernbestimmung und der Dominanzregeln

114 £+ 14| 16| Prasenzvar.
bed | | | XX Py
bcd X P,
acd XX P
abc || |X]||X Ps
ad <\X/> s

Kernimplikant ps!!!
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| 4. Autgabe — 4.6 AT

Karlsruhe Institute of Technology

W 4.6 Bearbeiten Sie die Uberdeckungstabelle aus 4.3 mit Hilfe der
Kernbestimmung und der Dominanzregeln

1114 115 14| 16| Prasenzvar.
bed | | |X Py
ECd X P>
acd X|X| P
abc | | |X]| X P

o4 A 0-

au N 4 t Y

 keine Spaltendominanz
» Zeilendominanz

Ps > pz2 und cs = C2 — P2 streichen
ps > p1und ca = Cc1 — pa Streichen
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| 4. Autgabe — 4.6 AT

Karlsruhe Institute of Technology

W 4.6 Bearbeiten Sie die Uberdeckungstabelle aus 4.3 mit Hilfe der
Kernbestimmung und der Dominanzregeln

114 14| 16| Prasenzvar.
ped— X 2
bed % H
acd X X P;
abc Xl | X Py
aJ < x> —

 keine Spaltendominanz
» Zeilendominanz

pPs > pz2 und cs = Cc2 — p2 Streichen
P2 > p1und cs =Cc1 — p1Streichen
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| 4. Autgabe — 4.6 AT

Karlsruhe Institute of Technology

W 4.6 Bearbeiten Sie die Uberdeckungstabelle aus 4.3 mit Hilfe der
Kernbestimmung und der Dominanzregeln

4 14| 16| Prasenzvar.
ped— X 2
bed % .
acd XIXD Ps
abc

\//\
>
N
X

)
N

ad—CE

ps und ps sind Kerngrof3en
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| 4. Autgabe — 4.6 AT

Karlsruhe Institute of Technology

W 4.6 Bearbeiten Sie die Uberdeckungstabelle aus 4.3 mit Hilfe der
Kernbestimmung und der Dominanzregeln

13 4 1% 14| 16| Prasenzvar.

hcd X =

?Cd — R,

acd X(XD P

abc | |[(XD| | X Py
K AN D.

alu N J s

Eine mdgliche kostenminimale Realisierung umfasst
somit die Primimplikanten ps, ps und ps !!!
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I Vergleich von 4.4 und 4.6 T

Karlsruhe Institute of Technology

® Vergleich!
Ergebnis aus 4.4 Ergebnis aus 4.6
_11]4]5|14/1§ Prasenzvar. - 114 |%|14|16| Prasenzvar.
bed | [X[X by — — P
bed X P, bed — -
acd X|X| P acd XX P
ac | _|X| |X b abc | |@XD]| X P4
ad |X| [X Ps Y D-
au N / Y
P=p-(p+p,) (o +Ps) (P +p,) (P, +Ps) Eine mdgliche kostenminimale
Realisierung umfasst
= PiP2 P4 Ps + PP Ps + P2 P4 Ps + P3Py Ps somit die Primimplikanten ps, ps und ps !!!
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6. Aufgabe: zyklische Resttabelle ™=
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| 6. Aufgabe - 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben sei die folgende boolesche Funktion f in vier Variablen durch
ihre Dezimaladquivalentdarstellung { O, 1, 2, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12,15 }

W 6.1 Bestimmen Sie alle Primimplikanten und deren Typ aus dem
Symmetrie diagramm. Stellen Sie die Uberdeckungsmatrix auf
und bestimmen Sie den zyklischen Kern (falls vorhanden).
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| 6. Aufgabe - 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben sei die folgende boolesche Funktion f in vier Variablen durch
ihre Dezimaladquivalentdarstellung { O, 1, 2, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12,15 }

W 6.1 Bestimmen Sie alle Primimplikanten und deren Typ aus dem
Symmetriediagramm. Stellen Sie die Uberdeckungsmatrix auf
und bestimmen Sie den zyklischen Kern (falls vorhanden).

e
1 | 1 — €
eS 1
1| 0 10l 1 [«—— €1
2 3
\
e €11
4 d\
€10
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| 6. Aufgabe - 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

10|1

[EEN
=
N

15

l

X essentielle Spalten

w('D
XXX

e, X
e X X uberdeckte Spalten
€ X tiberdeckte Zeilen

oo('D \ICD
XX
XX

@('D
XX

o
XXX
X

D
yd N
4V
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| 6. Aufgabe - 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

® Fallunterscheidung notig, um Verfahren fortzusetzen

® Beachte: es ist NICHT ausreichend das Verfahren nur fur einen Fall
zum Ende zu bringen, sondern es mussen alle mdglichen Pfade
verfolgt werden.

® Bsp. fur eine Fallunterscheidung:
@ Entscheidung flur eg

@ im Anschluss ist das Verfahren auch fur den Fall, dass eq statt eg
verwendet wird, durchzuflhren
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| 6 Aufgabe 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

10|1

[EEN
=
N

15

l

X Esdentielid Bpptanes !!!

w('D
XXX

e, X
e X X uberdeckte Spalten
€ X tiberdeckte Zeilen

o
XX

D
YV

o
XXX
X

D
'_
¢
yd N
4V

1. Fall: wir entscheiden uns fir es!!!
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| 6 Aufgabe 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

10|1

[EEN
=
N

15

1
X|XK|©

l

X essentielle Spalten

w('D
XXX

XX

uberdeckte Spalten

XX

Uberdeckte Zeilen

m('D
KX

D
op
1D\
AN g

o
X|X|>K
X

D
'_
¢
1D\
AN g

1. Fall: wir entscheiden uns fir es!!!
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| 6 Aufgabe 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

d11i21416|7]d]102

[EEN
=
N

15

l

X essentielle Spalten

D
N
1D\
oK
AN g

w('D
X XK

uberdeckte Spalten

XX

o_ICD
KX

5 % tiberdeckte Zeilen
e
{
e 4 D
g 5
fa)
)

o
X|X
X

K¢
XX

D
'_
¢
1D\
AN g

1. Fall: wir entscheiden uns fir es!!!
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I 6. Aufgabe — 6.1 AT

Karlsruhe Institute of Technology

D114/ 416|7]9]|10/d|1p|15
e,
e /’)’(\\ — l
< NNV .
s —%  essentielle Spalten
e, X

Uberdeckte Spalten

® X X|| i
S6 % —  (iberdeckte Zeilen
a
% & —
a

o
X|X|>K
X

K¢
KX

1. Fall: wir entscheiden uns fir es!!!
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I 6. Aufgabe — 6.1

67

JE

N
T

AT

Karlsruhe Institute of Technology

1|1bl1b

l

essentielle Spalten

uberdeckte Spalten

YV

N

Uberdeckte Zeilen

/\‘
%

Ubung — Digitaltechnik
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1. Fall: wir entscheiden uns fir es!!!

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
Institut fur Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) | © 2018




| 6. Aufgabe - 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

10|1

[EEN
=
N

15

X Entscheidung fur eg !!!

w('D
XXX

XX

XX

oo('D \l('D
XX
XX

D
Sr>€

o
X|X|>K
X

K¢
XX

D
'_
¢
1D\
AN g

2. Fall: wir entscheiden uns flir eg !l
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| 6 Aufgabe 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

10|1

[EEN
=
N

15

l

X essentielle Spalten

w('D
XXX

XX

uberdeckte Spalten

XX

Uberdeckte Zeilen

\l('D
XX
KX

D
«
1D\
AN g

D
'_
¢
1D\
AN g

2. Fall: wir entscheiden uns flir eg !l
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| 6 Aufgabe 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

10|1

[EEN
=
N
=
Ol

l

)9 essentielle Spalten

U'D
X>K|1>X

uberdeckte Spalten

XX

e X

€ Xl X tiberdeckte Zeilen
& XX

Eq X

D
&
P\

pJ_U

pJ.J.

S — 13

=N

2. Fall: wir entscheiden uns flir eg !l
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I 6. Aufgabe — 6.1 AT

Karlsruhe Institute of Technology

{ 191011 12/1b
©1 X X
£, X l
s ()9 essentielle Spalten
e,

uberdeckte Spalten

XK

Uberdeckte Zeilen

m('D
XX
KX
PP<

8
oS 37
C+5
St
e €13

2. Fall: wir entscheiden uns flir eg !l
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I 6. Aufgabe — 6.1 AT

Karlsruhe Institute of Technology

F—
S—

2|1b

=
=
=

10

l

s ()9 essentielle Spalten

uberdeckte Spalten

D
KX

€ X X tiberdeckte Zeilen
X

KX

D
W

2. Fall: wir entscheiden uns flir eg !l
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I 6. Aufgabe — 6.1 AT

Karlsruhe Institute of Technology

o|1[2]4]d]1]o]|r0k|p|ik
= oxkP
£, X l
s ()9 essentielle Spalten
e,

uberdeckte Spalten

D
KX

Uberdeckte Zeilen

CDCD
i<
>

= [

—

= &
pJ.U

pJ.J.

o

2. Fall: wir entscheiden uns flir eg !l
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I 6. Aufgabe — 6.1 AT

Karlsruhe Institute of Technology

N
T

o
—

2|1b

=
=
=

10

D
'—
A\
K| ©
N

l

s ()9 essentielle Spalten

uberdeckte Spalten

D
KX

€6 <))((> ‘X‘ ‘ ‘ ‘ ‘ uberdeckte Zeilen

2. Fall: wir entscheiden uns flir eg !l
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| 6. Aufgabe - 6.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

B Beachte: alle Pfade mussen Uberprift werden
(nicht immer sind die Losungen gleichwertig)

® Hier nur eine Fallunterscheidung notig.
Ggf. sind aber mehr als zwei Pfade zu untersuchen.

B Alternative: LOsung Uber Petrick-Ausdruck
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| 6. Aufgabe - 6.2 SAT
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W 6.2 Geben Sie eine kostenminimale zweistufige Und-/Oder-
Realisierung an. Stellen Sie fir diese Funktion den Petrick-
Ausdruck auf.

Ergebnis aus 6.1
€ +6;+€,+€,

f=e,+e.+€. +
PO e, e e, 0y,

Beide Losungen sind gleichwertig!!!
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I 6. Aufgabe — 6.2 AT
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Petrickausdruck:
P -
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I /. Aufgabe

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ein Elektrotechnik-Student hat zur Vorbereitung auf eine Pruafung
verschiedene Blicher (AE) verwendet, mit denen die Teilkapitel (1-8)
des Prifungsfaches unterschiedlich abgedeckt werden. Um nun far den
Prufungstag herauszufinden, welche Blicher in die Klausur
mitzunehmen sind, soll eine Uberdeckungstabelle aufgestellt werden.
Es wird hierbei vorausgesetzt, dass die Teilkapitel in den jeweiligen
Blchern gleich gut beschrieben worden sind.

Buch | Beschrieben Kapitel | Gewicht
A 257 7509
B |4,57 3009
C |38 170g
D |4,8 5009
E (1,36 200g

Ubung — Digitaltechnik
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| 7 Aufgabe - 7.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

B 7.1 Erganzen Sie die Uberdeckungstabelle und stellen Sie den
Petrickausdruck auf.

Buch | Beschriebene Kapitel | Gewicht
1/2|3|4|5|/6|7|8
A 2,57 7309 A X X X
B |4,57 300g B X X X
C X X
C |38 1709 D X X
D |48 500g E[X| X X
E 1,36 200g

P=E-A-(C+E)-(B+D)-(A+B)-E-(A+B)-(C+D)
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| 7 Aufgabe - 7.2 ST

Karlsruhe In: e of Technology

W 7.2 Ermitteln Sie durch schaltalgebraische Umformung alle
irredundanten Uberdeckungen und geben Sie die
Uberdeckungen mit dem geringsten Gesamtgewicht an.

=g/ Bic+£) 5+0) (5 E (8- 0
{EA- (8+D).-(c+D)

= EABC + EABD + EADC + EAD — 4 Kombinationen méglich 11!

Buch | Gewicht

P, = EABC+EABD+ EADC + EAD

e —— A 750g

3" =1420g 2_1750g Z_lazog Z =1450g

B 300g
i . .. C 170g

—  Die kostengtinstigste Kombination ist EABC
mit einem Gesamtgewicht von 1420g D 500g
E 200g
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| 5. Aufgabe AT

Karlsruhe Institute of Technology

Die Ansteuerung einer Sieben-Segment-Anzeige hat vier Eingange
w, X, Y, z und sieben Ausgéange a, b, c, d, e, f, g. Die Zuordnung der
Ausgangsvariablen zu den sieben Segmenten ist der folgenden

Abbildung zu entnehmen.
—a_
f / /b
g

e/d__/c

Falls die Ziffern 0,...,9 binar kodiert an den Eingangen anliegen, soll die
Ziffer entsprechend in der Sieben-Segment-Anzeige erscheinen.
Beispiel: der 0 entspricht w=x=y=z=0, die Ausgange a, b, c, d, e, f
mussen dann zur Anzeige der O den Wert 1 aufweisen.
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| 5. Aufgabe—5.1 SAT
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Festlegen der Zahlendarstellung:

oo 1
el 1T

) W
0 1 5 4
X 2 3 7 6
12 13 17 16| 7
10 11 15) 14
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| 5. Aufgabe —5.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Festlegen der Zahlendarstellung:

_____ 1T
L1 DT 0

Aufstellung der Funktionen:

1| o1 o a=1~2
1 4

a=272+X

a=z+X+Wwy

a=2z+X+Wy+wy
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I 5. Aufgabe - 5.1 AT
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Festlegen der Zahlendarstellung:
a

Tolo ! J T T

L Je /T T

D=Yy+WX+WX
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I 5. Aufgabe - 5.1 AT

Karlsruhe Institute of Technology

Festlegen der Zahlendarstellung:

C:
w
1
0 C=YyY+W+X
X 2
Z
1
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I 5. Aufgabe - 5.1 AT
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Festlegen der Zahlendarstellung:

_____ 1T
L1 DT 0

Aufstellung der Funktionen:

d:

d = z+v_v§/+xv_v+x§/+wy>_(




| 5. Aufgabe —5.1 SAT

Karlsruhe Institute of Technology

Festlegen der Zahlendarstellung:

e =WY+XW
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I 5. Aufgabe - 5.1 AT

Karlsruhe Institute of Technology

Festlegen der Zahlendarstellung:

_____ I
LI 10 2T 201

Aufstellung der Funktionen:

f:

w
0|1
o|lofo]1 f =z+wy+Xw+yX
X 2 3
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| 5. Aufgabe—5.1 SAT

Festlegen der Zahlendarstellung:

L Je /T T

Aufstellung der Funktionen:

g. W

g =2Z+XY+WX+XY
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| 5. Aufgabe - 5.2 SAT
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« Geben Sie eine moglichst einfache PLA-Realisierung an

* Insgesamt 15 PIs zu realisieren

W, X, X, Y, Y, Z, WY, WY, WX,

WX, XW, XY, XY, WY, WYX a—z+x+wy+wy

b=2z+y+WX+WX
d.h. 15 Und-Gatter im PLA natig,

C=Y+W+X
falls keine Blndeloptimierung durchgefihrt
wird d—z+wy+xw+xy+vwx
« Bindeloptimierung rechnergestutzt e = Wy—|— XW

maoglich . XW x
« ESPRESSO kann dazu eingesetzt werden T Wy + + y

g =2Z+XY+Wy+Xy
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| 5. Aufgabe - 5.2 SAT

y X W
I I T I PLA-Realisierung:
» & L ¢
o— & *» \ 4
»- 3 & ¥ -
4 - & \ g 4
»- - & 2 » g
L ¥ & »- - -
g . 4 & 4 . . 4
»— » & . 4 4 - 4 .o
- - & 2 * 4 o
* & % » »

a b C d e f g
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| 5. Aufgabe - 5.3 AT
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® 5.3 Wie kann die Anzeigensteuerung mit 8:1 Multiplexern realisiert
werden?
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I Multiplexer AT

Karlsruhe Institute of Technology

Multiplexer sind Bausteine, die es erlauben aus
einem Eingangsvektor mit n Bits ein beliebiges Bit
auszuwahlen und an y weiterzuschalten, indem der
Auswahlvektor s entsprechend gewahlt wird.

n:1 Multiplexer bedeutet, dass eine Auswahl aus n
bittigem Vektor auf einen 1-Bit-Ausgang erfolgt.

oOQ —h O O O T o

Alle logischen Funktionen mit n Variablen sind mit
2 "1:1 Multiplexern realisierbar, was im folgenden
genutzt wird.
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yA
X
z
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b: w

yA
X
z
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d: w

yA
X
z
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X
z
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Xl B PO X
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g: W "

X
z
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