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=>Boolesthe Algebra

Ich habe mich bemiiht, bei der Zusammenstellung dieses Kurses keine Copyrights zu verletzen. Falls mir dabei dennoch Fehler unterlaufen sind, bitte ich Sie,
mich zu benachrichtigen, ich werde solche Teile ersetzen. Wenn Sie diesen Kurs einsetzen oder vervielféltigen, tun Sie das, auf eigenes Risiko!

Georg Boole ( 1815-1846 )

Born in the English industrial town of Lincoln,
Boole was lucky enough to have a father who
passed along his own love of math. Young
George took to learning like a politician to a pay-
rise and, by the age of eight, had outgrown his
father's self-taught limits.

At the ripe old age of 24, George Boole published
his first paper ( Researches on the Theory of
Analytical Transformations) in the Cambridge
Mathematical Journal. Over the next ten years,
his star rose as a steady stream of original
articles began to push the limits of ‘modern’
mathematics.

Without a school to run, Boole began to delve
deeper into his own work, concentrating on
refining his Mathematical Analysis, and
determined to find a way to encode logical
arguments into an indicative language that could
be manipulated and solved mathematically.

He came up with a type of linguistic algebra, the
three most basic operations of which were (and
still are) AND, OR and NOT. It was these three
functions which formed the basis of his premise,
and were the only operations necessary to
perform comparisons or basic mathematical func-
tions.

With George Boole's Mathematical Analysis and
Investigation, Boolean algebra, sometimes known
as Boolean logic, came into being.
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Grundsatzliches

Bei den Formeln fir die digitalen Grundfunktionen
sind wir bereits der ‘Booleschen Logik’ begegnet. Da
sich boolsche Ausdriicke von der herkémmlichen
Mathematik unterscheiden, werden auch spezielle
Operationszeichen verwendet.

Die Operationszeichen fur INVERTER, AND sowie
ODER werden mit unterschiedlichen Symbolen aus-
gedruckt. In der Programmiersprache C wird z.B. AND
mit ‘&’ und OR mit ‘| dargestellt. Wir verwenden meis-
tens die Symbole der Mengenlehre wie sie in den un-
tenstehenden Beispielen dargestellt sind. Haufig wird
auch das Zeichen ‘¢’ (mal) fur die AND-Verknipfung
und das Zeichen ‘+' (plus) fir die OR-Verknipfung
eingesetzt.

Oder - Operatoren:

T=A0OB T=A|B T=A+B
Und - Operatoren:
T=A OB | T=A&B T=A*B

INVERTER (NOT)

A T —
Lo
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UND (AND)
A — T
& — T=A0B
B —
ODER (OR)
A — T
>1l— T=A0OB
B —
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Wahrheitstabelle

Wie fur alle digitalen Grundschaltungen ist Digitale Schaltung:
es auch maoglich, fur Schaltungen welche
aus mehreren Gattern aufgebaut sind eine
Wabhrheitstabelle anzugeben.
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Wabhrheitstabelle (A’ entspricht A):-

C B A A B’ X Y Y’ 4

o

Dazu werden zuerst alle mdglichen
Eingangskombinationen aufgelistet. Fir
jeden neuen Schaltungsteil wird in der
Tabelle eine neue Spatle eingeflgt, bis die
gesamte Schaltung in Form einer Tabelle
dargestellt werden kann.

Beispiel:

Erganzen Sie fir die nebenstehende
Schaltung die Wahrheitstabelle.

N Ol o M| W] N| P

Digitaltechnik und Computer: Bezeichnungen und Ausd ricke

Bit:
Binarziffer (Abkiirzung fir binary digit), kann nur O oder 1 sein. Kleinste Informationseinheit.

Byte:

Zusammenfassung von 8 Bits zu einer logischen Einheit; dies erméglicht die Darstellung von 256
verschiedenen Zeichen (wie Ziffern, Buchstaben, Sonderzeichen). Die verbreitetsten Codes sind ASCII und
EBCDIC. Kleinste adressierbare Speicherstelle bei einer Byte-Maschine (im Gegensatz zur Wortmaschine).

Bus:
Ein Leitungsbiindel, an das mehrere Informations-Sender und -Empfanger angeschlossen sein kdnnen. Man
unterscheidet z.B. Datenbus, Adressbus, Steuerbus.

Debugging:

Analysieren und Beseitigen von Fehlern. Am 9. September 1945 um 15.45 Uhr fand Grace Murry Hopper
den allerersten "Bug" in der Geschichte der Informatik. Ein Kafer hatte ein Relais des Mark || Computers am
Massachusetts Institute for Technology (MIT) in Harvard lahmgelegt. Sie klebte den Kafer in das Computer-
Logbuch. Von nun an hiess es, immer wenn der Computer stillstand, was haufig vorkam, man sei am
"debuggen”.
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Funktionsgleichung

Auf der vorhergehenden Seite wurde dargestellt,
wie eine digitale Schaltung durch eine Wahrheits-
tabelle ausgedrickt werden kann. Die einzelnen
Schritte beim Erstellen der Wahrheitstabelle fihren
auch zu einer Gleichung fur den Ausgang der
Schaltung, in welcher nur die Eingangsgroéssen
und deren Negationen vorkommen. Da eine solche
Gleichung die Funktion der ganzen Schaltung be-
schreibt, nennt man sie auch Funktionsgleichung.

Beispiele: Entwickeln Sie schrittweise die Funktionsgleichungen fir die folgenden beiden Schaltungen

A
1|07
& K
|o_ Y Z
B >=1 1|0_
L
&

C
K=
L=
Y = =
Z= =

A

}
2 Y
B >=1 X >=1 _Z
L r

C &|C

_%
K=
L=
Y = =
Z= =
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Grundgesetze der boolschen Logik

B | A| T | |AND mit der Konstanten 1
A 01|o0
&0 7 0|1
B =] m— 1 0
1|1
B | A | 7| |ODER mitder Konstanten 1
A 01| o0
B=1""1 1 0
1|1
B|AI|T AND mit der Konstanten 0
A ] 0 0
&hb— 1 01
B =0 m— 1 0
1|1
B|lAI|T ODER mit der Konstanten O
A 0o|o
>l 7 01
B=0 T 1|0
1|1
B|lAI|IT AND mit sich selbst
A 01| o0
& e T 0 1
B=A 1 0
1|1
B|AI|T ODER mit sich selbst
A 0|0
>l 7 01
B=A 1 0
1|1
B | A | T | |AND mit dem Inversen von sich selbst
A 0| o0
- &f—r1 0|1
B=A
1|0
1|1
B | A | T| |ODER mitdem Inversen von sich selbst
A 01|o0
_ el 01
B=A 1 0
1|1
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Ruckbildungsgesetz (Involution)

Das Ruckbildungsgesetz sagt aus, dass sich eine
gerade Anzahl Invertierungen aufheben.

[

Kommutativgesetz (Vertauschung)

Das Kommutativgesetz sagt aus, dass es keine Rolle
spielt, in welcher Reihenfolge Variablen der AND
oder OR Verknupfung angegeben werden.

Assoziativgesetz (Verbindung)

Die Reihenfolge der Zuordnung der Variablenbei der
AND- sowie der OR-Verkniupfung ist beliebig.

il R
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A B

B >=1 >=1
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>

Integrierter Schaltkreis I1C

engl. integrated cuircuit, Abk. IC, Halbleiterbauele-
ment, bei dem mehrere elektronische Elemente
(Transistoren, Kondensatoren etc.) in einem
Stlick, als sog. Chip, zusammengefasst sind. Inte-
grierte Schaltungen werden danach klassifiziert,
wie viele Funktionen sie auf kleinster Flache be-
herbergen. Man unterscheidet:

SSI (Small Scale Integration): wenige integrierte
Bauelemente

MSI (Middle Scale Integration): einige hundert
Bauelemente

LSI (Large Scale Integration): mehr als tausend
Bauelemente

VLSI (Very Large Scale Integration): mehr als
zehntausend Bauelemente.
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Prioritat der Operatoren

In der normalen Mathematik hat die Multiplikation
hohere Prioritat als die Addition. (Punktoperation vor
Strichoperation). Im folgenden Beispiel muss die
Multiplikation vor der Addition ausgefiihrt werden!

5+3%*8=5+(3*8)=29

In der Boolschen Algebra hat der AND-Operator
hohere Prioritéat als der OR-Operator. Es gilt:

Boolesche Algebra —

AOBOE=AOE®B OE)

Wegen den Ahnlichkeiten zwischen den arithme-
tischen und logischen Operatoren wird der AND-
Operator () auch als logische Multiplikation und der
OR-Operator als logische Addition bezeichnet. In vie-
len Fallen werden sogar die entsprechenden arith-
metischen Operationszeichen eingesetzt:

O=0 O=>+

Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, empfiehlt es
sich, haufig Klammern zu setzen.
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1. Distributivgesetz (Verteilung) 2. Distributivgesetz (Verteilung)
Von der normalen Algebra her, kennen wir die Regel Das 2. Distributivgesetz der Boolschen Algebra ist in
fur die Multiplikation einer Summe mit einem Faktor: der normalen Algebra nicht maoglich:
X*(Y+2)=(X*Y)+(X*2) X+(Y*2Z)<>(X+Y)*(X+2)
Diese Regel gilt sinngemass auch fiir die boolsche Im Gegensatz zur normalen Algebra gilt jedoch bei
Algebra: der boolsche Algebra:
AO(BOC)=(AOB)OMAOC) AO(BOC)=(AOB)OADOC)
1. Distributivgesetz als Schaltung: 2. Distributivgesetz als Schaltung:
A A
A A
& >=1
_I B _I B
B T 1 B T -I-
— &l = T — >=1. = T
>=1 - L >=1 & - L &L
C =i & C = >=1
— C _— — C -
Aufgabel:

Zeigen Sie, dass die beiden Distributivgesetze wirklich stimmen indem Sie fiir die beiden Schaltungen der 1.
Distributivgesetzes und fur die beiden Schaltungen des zweiten Distributivgsetzes die Wahrheitstabellen
erstellen. Vergleichen Sie die Resultate!

Aufgabe 2:
Zeichnen Sie die Schaltungen des 1. und des 2. Distributivgesetzes mit elektromechanischen Schaltern.

Charles Babbage (1792 - 1871)

Charles Babbage was born in 1792 in Teignmouth, Devonshire, UK . Some
people know him as the "Father of Computing" as a result of his contributions
to the basic design of the computer. A major contribution was his Analytic
Machine. Before he built this he produced the Difference Engine which
operated on 6-digit numbers, and was designed to solve 2nd order difference
equations.

However, only a few people knew who he was when he died in 1871 in
London. But nowadays every person studying the history of the computer
knows many things about him such as punch cards, chains and subassem-
blies. Ultimately the logical structure of the modern computer come from him.
The analytical engine devised by Charles Babbage included 5 features
crucial to future computers:

An input device, a storage facility to hold numbers for processing, a proces-
sor or number calculator, a control unit to direct tasks to be performed and an
output device.

Unfortunately this engine never worked, because the technology of manufacturing exact technical parts was
not developed far enough. This inaccuracies kept the machine from working.

But Charles Babbage did not only work in the field of computers. He also was responsible for other important
inventions like dynamometer, standard railroad gauge, occulting lights for lighthouses, Greenwich time
signals and many more.
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Das Theorem von De Morgan (Umkehrgesetz)

Das Theorem von De Morgan gibt die Bedingungen an, unter welchen eine AND- Funktion in eine OR-Funktion
umgewandelt werden kann und umgekehrt.

In den IEC Normen fiir das Schemazeichnen wird neben der herkdmmlichen Darstellung der AND-OR-Tore auch
die nach De Morgan umgewandelte Form zugelassen. Dies bietet insbesondere bei inversen Signalen (z.B. CE’
aktiv ‘0’) bessere Lesbarkeit des Schemas.

Ein AND-Tor kann man durch ein OR-Tor er- Ein OR-Tor kann man durch ein AND-Tor er-
setzen, wenn gleichzeitig alle Ein- und Ausgange setzen, wenn gleichzeitig alle Ein- und Ausgange
invertiert werden. invertiert werden.
. T T —_— T T
n gl — = T =10 5 |>=1l— = —U ®
—_— C — - O
B B

Das Theorem von De Morgan gilt auch fur Verknipfungen von mehr als zwei Variablen (fir Tore mit mehreren
Eingangen):

Augustus De Morgan (1806 - 1871)

In 1828 De Morgan became the first professor of mathematics at
University College, London. He gave his inaugural lecture on the study of
mathematics.

In 1849 he published Trigonometry and double algebra in which he gave a
geometric interpretation of complex numbers.

He recognised the purely symbolic nature of algebra and he was aware of
the existence of algebras other than ordinary algebra. He introduced De
Morgan's laws and his greatest contribution is as a reformer of
mathematical logic.

De Morgan corresponded with Charles Babbage and gave private tuition
to Lady Lovelace who, it is claimed, wrote the first computer program for
Babbage.
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Aufgabe zum Gesetz von De Morgan:

Zeichnen Sie die Tore der Grundfunktionen AND, OR, NAND und NOR. Geben Sie zu allen Schaltungen die
Ersatzschaltung nach De Morgan mit der betreffenden Funktionsgleichung und der Wahrheitstabelle an.

Grundschaltung De Morgan Ersatzschaltung Wahrheitstabelle
AND: B A T
0 0
0 1
1 0
Funktionsgleichung: Funktionsgleichung:
1 1
o B | A | T
0 0
0 1
1 0
Funktionsgleichung: Funktionsgleichung:
1 1
NAND: B A T
0 0
0 1
1 0
Funktionsgleichung: Funktionsgleichung:
1 1
NOR: B A T
0 0
0 1
1 0
Funktionsgleichung: Funktionsgleichung:
1 1
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Aufgabe zum Gesetz von De Morgan:

a Entwerfen Sie eine Schaltung welche ausschliesslich mit 2-Eingang NAND-Toren aufgebaut ist und die
gleiche Funktion erfillt, wie die untenstehende Schaltung.
b Entwerfen Sie eine Schaltung welche ausschliesslich mit 2-Eingang NOR-Toren aufgebaut ist und die

gleiche Funktion erfillt, wie die untenstehende Schaltung.

A
}
2 Y
B >=]1 K >=]1 Z

;}ZIC L ]
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Minterme und Maxterme

Fur jede Eingangskombination einer logischen Schaltung kann ein Minterm und ein Maxterm angegeben werden:

. Bei den Mintermen (auch Vollkonjunktion)  werden die Eingangsvariablen respektive die inversen Ein-
gangsvariablen jeder Zeile der Wahrheitstabelle derart UND verknipft, dass das Resultat ‘1’ ergibt.

. Bei den Maxtermen (auch Volldisjunktion)  werden die Eingangsvariablen respektive die inversen Ein-
gangsvariablen jeder Zeile der Wahrheitstabelle derart ODER verknipft, dass das Resultat ‘0’ ergibt.

Min- und Maxterme werden bei der Herleitung von Funktionsgleichungen aus Wahrheitstabellen angewendet. In
der folgenden Tabelle sind die Min- und Maxterme fur eine Wahrheitstabelle mit 3 Eingangsvariablen dargestelit.
(A’ bedeutet A invers).

C B A Minterm Maxterm
0 0 0 A OB OC-=1 AOBOC=0
0 0 1 AOB OC =1 A OBOCS=0
0 1 0 A OBOC =1 AOB OC-=0
0 1 1 AOBOC =1 AOB OC =0
1 0 0 A OB OC-=1 AOBOC =0
1 0 1 AOB OC =1 A OBOC =0
1 1 0 A OBOC=1 AOB OC =0
1 1 1 A OBOC-=1 A OB OC =0
Normalformen
C B AT
Bei der Entwicklung logischer Schaltungen geht man A > " o ol1
meistens von Wahrheitstabellen aus. Eine Schaltung 7
: ‘ : ; . Black o o 11]o0
wird vorerst als ‘Black Box’ betrachtet. In einem wie B >
teren Schritt wird dann, ausgehend von der Wahr- Box o 1 olo
heitstabelle, eine Funktionsgleichung ermittelt. Dieser o 1 111
Schritt kann anhand der Normalformen durchgefiihrt C >
werden. Man unterscheidet zwischen der disjunktiven 1 0 0]0
(oder) Normalform und der konjunktiven (und) Nor- Black-Box mit der ent- 1 0 1]o0
malform. Beide Formen ergeben gleichwertige, jedoch sprechenden Wahr-
. . : 1 1 01
unterschiedliche Funktionsgleichungen. heitstabelle
1 1 11

Claude E. Shannon ( Born: 30 April 1916, Gaylord, Michigan, USA)

Claude Shannon was a graduate of Michigan and went to MIT where he wrote a
thesis on the use of Boole's algebra to analyse and optimise relay switching
circuits. He joined Bell Telephones in 1941 as a research mathematician and
remained there until 1972.

He published A Mathematical Theory of Communication in in the Bell System
Technical Journal (1948). His work founded the subject of information theory and
he proposed a linear schematic model of a communications system. He gave a
method of analysing a sequence of error terms in a signal to find their inherent
variety, matching them to the designed variety of the control system.

In 1952 he devised an experiment illustrating the capabilities of telephone relays.
Shannon was awarded the National Medal of Science in 1966.

— bruno@wamister.ch Version 2: 14.10.2010 Seite: 10 —




Disjunktive Normalform (oder)
(Sum-of-Products)

Mit der disjunktiven Normalform kann fur eine Wahr-

heitstabelle eine Funktionsgleichung angegeben wer-

den indem fur alle Zeilen der Wahrheitstabelle welche
den Ausgangszustand ‘1’ aufweisen die Minterme er-

mittelt werden. Alle so erhaltenen Minterme miteinan-
der ODER verknipft, ergeben die Funktionsgleichung
(disjunktive Normalform oder Sum-of-Products).

UND (Minterm)

— bruno@wamister.ch

C|B|A|T Minterme
0/0|0|1 AOBOC
0oj0|1]|0

0/1|/0]|0

0111 |1 AOBOC o
1/0(0]|0 LéJ
1/{0(1]|0 ©
1/1/0/1 AOBOC
1111 AOBOC

Konjunktive Normalform (und)
(Product-of-Sums)

Mit der konjunktiven Normalform kann fir eine Wahr-
heitstabelle eine Funktionsgleichung angegeben wer-
den indem fur alle Zeilen der Wahrheitstabelle welche
den Ausgangszustand ‘0’ aufweisen die Maxterme er-
mittelt werden. Alle so erhaltenen Maxterme miteinan-
der UND verknupft, ergeben die Funktionsgleichung
(konjunktive Normalform oder Product-of-Sums).

ODER (Maxterm)

Maxterme

A OB OC

A OB OC

AOBOC

UND

A 0OBOC

P|lRr|RP|IRP|lOlO|lO|O|O
Pr|lRr|lO|lO|R|rRP| O|lO| T
R O|lrR|O|FR|O|FR|O|>
RPRlPrP|lO|lO|Rr|O|O|FR|H

T=(A'0B'0OC") O(AOBOC) O(A'0BOC) O(AOBOC)

T=(A'0BOC) O(AOB'OC) O(AOBOC") O(A'OBOC)

C B A
&
[ ——
[
[ ——
&
[

I

C B A
O >=]1
¢
L
>=]
+——o
¢ &l T
>=]1
¢

1 OoL__

Trotz den unteschiedlichen Funktionsgleichungen und Schaltungen sind beide Normalformen in ihrer Funktions-
weise gleichwertig. Die konjunktive Normalform wird dann angewendet, wenn in der Wahrheitstabelle die ‘1’ Zu-
stande am Ausgang Uberwiegen. Uberwiegen am Ausgang die ‘0’ Zustande, wird mit Vorteil die konjunktive Nor-

malform angewendet.

Aufgabe: Welche Méglichkeiten haben Sie, um zu beweisen, dass die beiden oben dargestellten Schaltungen

identisch sind? Fihren sie den Beweis durch.

Version 2: 14.10.2010
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Optimierung der Normalformen
mit dem KV-Diagramm

Die mit der Wahrheitstabellen erhaltenen Normalfor-
men geben haufig nicht die einfachste Schaltungs-
funktion an. Gesucht ist jedoch meistens die kosten-
glnstigste Schaltung, welche mit mdglichst wenig
Gattern aufgebaut werden kann. Um dies zu errei-
chen, missen die Normalformen noch systematisch
optimiert werden. Dies kann mit verschiedenen Ver-
fahren erreicht werden. Hier soll das grafische Ver-
fahren nach Karnaugh und Veitch (kurz KV-Dia-
gramm) angewendet werden. Das KV-Diagramm eig-
net sich sehr gut fir die Vereinfachung von logischen
Schaltungen mit bis zu fiinf Eingangs- und einer Aus-
gangsvariablen. Dabei wird die Wahrheitstabelle in
ein Rechteck mit 2" Feldern tibergefiihrt (n = Anzahl
der Eingangsvariablen).

KV-DIAGRAMM FUR 2 VARIABLEN

Mit zwei Variablen erhalten wir ein quadratisches KV-
Diagramm. Jedes der KV-Diagramm-Felder entspricht
einer Zeile (einem Minterm) in der Wahrheitstabelle:
Die Resultate der Minterme werden nun im KV-Dia-
gramm eingetragen.

B A | Minterm A A
0 0 A'B’
1 0 A'[B

B [AOB | AR
1 1 A B

Regeln fur die Vereinfachung (2 Variablen):

+ Benachbarte Felder die eine 1 enthalten kén-
nen zu 2er oder 4er Rechtecken zusammen-
gefasst werden (gilt nur fir Felder mit einer
gemeinsamen Seite).

+ Die Rechtecke sollen so gross wie méglich
sein.

+ Die Anzahl der Rechtecke soll so klein wie
maoglich sein, jedoch alle 1 enthalten.

¢ Fur jedes Rechteck kann anhand der Koordi-
natenbezeichnungen eine Formel angegeben
werden. Dabei werden Variablen welche in-
vers und nicht invers auftreten, weggelas-
sen.

+ Die reduzierten Formel ergibt sich als ODER-
Verknupfung der einzelnen Rechteckformeln
und der Einzelzellen die eine ‘1’ enthalten.

Beispiel: KV-Diagramm mit 2 Variablen

Erster Schritt: Wahrheitstabelle in das KV-Diagramm
Uberfuhren:

BIA|T A A
0lolo 5 |1 .
011 |AamE Ad
1101 A8

Zweiter Schritt: Rechtecke bilden

B kann eliminiert
werden

B’

[

A kann eliminiert
werden

Dritter Schritt: Vereinfachte Funktionsgleichung er-
stellen:

Im senkrechten Rechteck kommen die Variablen B
und B’ gemeinsam vor und entfallen daher.
(AB) O(AB)=A0OMBOB)=A0@1)=A

Im waagrechten Rechteck treten A und A’ gemeinsam
auf und entfallen daher.
(AOB) O(A'LB) =B O(ALOA) =BJ(1) =B

Die vereinfachte Formel lautet: T=A0OB
BA

n

A
% >=1| T ] T
& o~ >=1
i) ’

&

Schaltung mit

Version 2: 14.10.2010

KV-Diagramm
Schaltung nach Normalform vereinfacht
T=(ADB)OA B)XA OB) T=A0B
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Boolesche Algebra —




KV-DIAGRAMM FUR 3 VARIABLEN

Mit drei Eingangsvariablen ergeben sich 8 Kombina-
tionsmdglichkeiten, somit 8 Zeilen in der Wahrheits-
tabelle und dem entsprechend 8 Felder im KV-Dia-
gramm.

KV-Diagramm mit 8 Feldern und den eingetragenen
Mintermen:

B | AOBOC' | ADBOC | ADBOC | A'BOC

B |AOB'OC' | AB’'C | AB’'OC |A'OB'OC’

Normalform:

Boolesche Algebra —

Vereinfachung mit Hilfe der Schaltalgebra:

Regeln fur die Vereinfachung (3 Variablen):

Neben den bereits angegebenen Regeln fir 2
Variablen gelten zusatzlich folgende Regeln:

+ Benachbarte Felder die eine 1 enthalten kén-
nen zu 2er, 4er oder 8er Rechtecken zusam-
mengefasst werden.

¢ Auch Felder an gegeniberliegenden Zeilen
und Spalten gelten als benachbart.

Beispiel: KV-Diagramm mit 3 Variablen

e Geben Sie fur die folgende Wahrheitstabelle die
disjunktive Normalform an.

* Vereinfachen Sie die Normalform mit Hilfe der
Schaltalgebra

e Tragen Sie die Minterme im KV-Diagramm ein und
geben Sie die vereinfachte Schaltungsfunktion an

e Zeichnen Sie die Schaltung

RlFR|FP|IRPIOjlOCOlO|lOC|O
R|lRr|O|lO|rR|R|lO|O|T
Rr|lO|Rr|O|R|O|FR|O|>
OoOlrRr|r|lO|O|FR|FR|O|H

— bruno@wamister.ch Version 2: 14.10.2010

Vereinfachung mit dem KV-Diagramm:

c C

Cy

Funktionsgleichung gemass KV-Diagramm:

Schaltung:

Seite: 13 —



KV-DIAGRAMM FUR 4 VARIABLEN
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A A
Das KV-Diagramm fiir vier Eingangsvariablen
besteht aus 16 Feldern. D’
AOBOC'OD’ | AOBOCOD’ | A'OBOCD’ | A'DBOC’CD!
B
Regeln fur die Vereinfachung
(4 Variablen): ACBOC'D | AOBOCOD | A'BOCOD | AOBOC'CD
D
Neben den bereits angegebenen Regeln
fur 2 und 3 Variablen gilt zuséatzlich: ABTC'ID | AB'CD | AB'CICID | A'TB’ C'TD
B’
¢ Die ‘I’en in den vier Ecken kénnen zu
einem Viererblock zusammengefasst AR | A | A mm’ | Ame'co | D
werden.
(63 (63
Geben Sie fir die folgenden KV-Diagramme die Funkti  onsgleichung an:
A A A A A A
1 1 D’ 1 1 1 D’ 1 1 D’
B B 1 1 B 1 1
D D D
1 1
B’ B’ B’
1 1 1 1l |p 1 1 |p 1 1 |
(63 C (o3 (o3 C (63 (o3 C (o3
A A A A A A
1 1 D’ 1 1 1 | D 1 1 |D
B 1 B B 1 1 1 1
D D D
1 1 1 1
B’ B’ B’
1 1 D’ 1 1 1l | 1 1l |
cC C C C C C C C C
A A A A A A
1 D’ 1 1 |D 1 1 1 1 |D
B 1 B 1 B 1 1
D D D
1 1 1 1 1 1 1
B’ B’ B’
1 D’ 1 l | 1 1 1 1 |
(63 C (o3 (o3 C (63 C C C
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UNBESTIMMTE FUNKTIONSWERTE

Unbestimmte Funktionswerte entstehen, wenn ge-
wisse Eingangskombinationen nicht eintreten kdnnen,
oder keine Rolle spielen.

Im Zusammenhang mit dem BCD-Code treten solche
unbesttimmten Funktionswerte oft auf. Wollen wir Da-
ten im Dezimalsystem darstellen, mussen wir fur eine
Stelle ( Einer, Zehner, usw) einen Zahlenumfang von
0..9 abdecken. Im binaren System berauchen wir fur
diese Darstellung 4 Bit. Mit diesen 4 Bit haben wir
aber ingesamt 16 Kombinationsmdglichkeiten. Die
Kombinationen von 10..15 wenden wir jedoch nie an.
Diese 6 Werte kénnen daher oft als unbestimmte
Funktionswerte deklariert werden.

In einer Wahrheitstabelle und im KV-
Diagramm werden die unbestimmten
Funktionswerte als ‘X’ eingetragen.

‘X" kénnen im KV-Diagramm sowohl als ‘0’
oder als ‘1’ betrachtet werden. Dadurch
lassen sich optimalere Blocke bilden.

Beispiel:

Durch ein optimales Einbeziehen der unbestimmten
Funktionswerte ‘X’ ergeben sich einfachere Funk-
tionsgleichungen:

Bestimmen Sie die Funktionsgleichung ohne die un-
bestimmten Funktionswerrte X zu berlcksichtigen:

A A
0 1 0 X |
B
0 X 0 0
D
X 1 0 0
B
0 1 0 0O |p
c c c

— bruno@wamister.ch
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Boolesche Algebra —

Binary Coded Decimal Code (BCD)

The Binary Coded Decimal, or BCD code, is
used as the direct code to communicate decimal
numbers using a binary code. Recall that the
decimal numbers are 0 to 9. BCD code is used
to directly translate these decimal numbers using
a 4-bit code.

Here are the decimal equivalent 4-bit BCD
codes:

Dezi nal BCD

0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O oI N O O | W NP

Notice that each single decimal digit has an
equivalent 4-bit BCD code.

Bestimmen Sie die Funktionsgleichung unter Berlick-
sichtigung der unbestimmten Funktionswerte X:

A A
0 1 0 X |
B
0 X 0 0
D
X 1 0 0
B
0 1 0 0O |p
c c c
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KV-DIAGRAMM FUR 5 VARIABLEN

Boolesche Algebra —

Ein KV-Diagramm fiir 5 Variablen muss 32 Platze
aufweisen. Zu diesem Zweck wird dem KV-Diagramm

eine zusatzliche Etage angebaut. Dem unteren
Stockwerk wird die Variable E zugeordnet, dem

oberen Stockwerk die Variable E’.

neu:

Regeln fur die Vereinfachung (5 Variablen):

Benachbarte Felder die eine 1 enthalten kénnen
zu 2er, 4er, 8er, 16er oder 32er Rechtecken
(repektive Quader) zusammengefasst werden . 3
Zusatzlich zu den bereits erwahnten Regeln gilt /

¢ Auch Felder die tibereinander liegen, kénnen

zu Rechtecken oder Quadern C C C
Zur Bearbeitung werden die beiden Stockwerke Beispiel: Vereinfachen Sie das untenstehende KV-
einzeln aufgezeichnet: Diagramm fur 5 Variablen
A A A A
1 D’ 1 1 D’
B B
1
D D
1 1 1 1
B’ B’
1 1
D’ D’
(3 C c E (o3 C c E’
A A A A
1 D’ 1 1 D’
B B
1 1 1
D D
1
B’ B’
1 1 1
D’ D’
c C (3 E (3 C c E
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