
Digitaltechnik

Allgemein

Moorsches Gesetz: 2x der Anzahl der 

Transistoren pro Fläche (in 2 Jahren)

Flächenskalierung eines Transistors: 1√
2

Kombinatorisch: Kein Gedächtnis

(Synchrone) sequenentielle: Mit 

Gedächtnis

Fan-In: Anzahl der Inputs eines Gatters

Fan-Out: Anzahl der Output 

Verbindungen eines Gatters

Boolsche Algebra

Dualität 0 = 1, 1 = 0

Äquivalenz (𝐴) = 𝐴
𝐴 ⋅ 𝐴 = 𝐴, 𝐴 + 0 = 𝐴

Konstanz 𝐴 ⋅ 1 = 𝐴 𝐴 + 1 = 1

Komplementärgesetz

𝐴 ⋅ 𝐴 = 0, 𝐴 + 𝐴 = 1

Kommutativgesetz

𝐴 ⋅ 𝐵 = 𝐵 ⋅ 𝐴, 𝐴 + 𝐵 = 𝐵 + 𝐴

Assoziativgesetz

𝐴 ⋅ (𝐵 ⋅ 𝐶) = (𝐴 ⋅ 𝐵) ⋅ 𝐶
𝐴 + (𝐵 + 𝐶) = (𝐴 + 𝐵) + 𝐶

Distributivgesetz

𝐴 ⋅ (𝐵 + 𝐶) = 𝐴 ⋅ 𝐵 + 𝐴 ⋅ 𝐶
𝐴 + (𝐵 ⋅ 𝐶) = (𝐴 + 𝐵) ⋅ (𝐴 + 𝐶)

De Morgan

(𝐴 + 𝐵) = 𝐴 ⋅ 𝐵
(𝐴 ⋅ 𝐵) = 𝐴 + 𝐵

Absorptionsgesetz

𝐴 + (𝐴 ⋅ 𝐵) = 𝐴
𝐴 ⋅ (𝐴 + 𝐵) = 𝐴

Resolutionsgesetz (allgemein)

𝑋 ⋅ 𝐴 + 𝑋 +𝐵 = 𝑋 ⋅ 𝐴 + 𝑋 ⋅ 𝐵 + 𝑨 ⋅
𝑩

Resolutionsgesetz (speziell)

𝑋 ⋅ 𝐴 + 𝑋 ⋅ 𝐴 = 𝐴
(𝑋 + 𝐴) ⋅ (𝑋 +𝐴) = 𝐴

Boolsche Funktionen

𝑓 : {0, 1}𝑛 → {0, 1}

Variablenmenge: {𝑥0, 𝑥1, …, 𝑥𝑛}
Literalmenge: {𝑥0, …, 𝑥𝑛, 𝑥0, … 𝑥𝑛}
Einsmenge: 𝐹 = {𝑣 ∈ {0, 1}𝑛 | 𝑓(𝑣) =
1} Nullmenge: 𝐹 = {𝑣 ∈
{0, 1}𝑛 | 𝑓(𝑣) = 0} Don’t-Care-Set: {𝑣 ∈
{0, 1}𝑛 | 𝑓(𝑣) = ∗}

Funktionsbündel: 𝑦 = 𝑓(𝑥)
𝑓 : {0, 1}𝑛 → {0, 1}𝑚

Kofaktoren aka Bit 𝑛 fixen

𝑥𝑖 : 𝑓𝑥𝑖
= 𝑓(𝑥1, …, 1, …, 𝑥𝑛)

𝑥𝑖 : 𝑓𝑥𝑖
= 𝑓(𝑥1, …, 0, …, 𝑥𝑛)

Substitutionsregel

𝑥𝑖 ⋅ 𝑓 = 𝑥𝑖 ⋅ 𝑓𝑥𝑖

𝑥𝑖 ⋅ 𝑓 = 𝑥𝑖 ⋅ 𝑓𝑥𝑖

𝑥𝑖 + 𝑓 = 𝑥𝑖 + 𝑓𝑥𝑖

𝑥𝑖 + 𝑓 = 𝑥𝑖 + 𝑓𝑥𝑖

Boolsche Expansion

𝑓(𝑥) = 𝑥𝑖 ⋅ 𝑓𝑥𝑖
+ 𝑥𝑖 ⋅ 𝑓𝑥𝑖

𝑓(𝑥) = (𝑥𝑖 + 𝑓𝑥𝑖
) ⋅ (𝑥𝑖 + 𝑓𝑥𝑖

)

𝑓(𝑥) = 𝑥𝑖 ⋅ 𝑓𝑥𝑖
+ 𝑥𝑖 ⋅ 𝑓𝑥𝑖

𝑓(𝑥) = (𝑥𝑖 + 𝑓𝑥𝑖
) ⋅ (𝑥𝑖 + 𝑓𝑥𝑖

)

Eigentschaften:

tautologisch: 𝑓(𝑥) = 1, ∀𝑥 ∈ {0, 1}𝑛

kontradiktorisch: 𝑓(𝑥) = 0, ∀𝑥 ∈ {0, 1}𝑛

unabhängig von 𝑥𝑖 ⇔ 𝑓𝑥𝑖
= 𝑓𝑥𝑖

abhängig von 𝑥𝑖 ⇔ 𝑓𝑥𝑖
≠ 𝑓𝑥𝑖

Hauptsatz der Schaltalgebra

Jede 𝑓(𝑥0, …, 𝑥𝑛) kann als…

• Minterme 𝑚: = 𝑥0 ⋅ 𝑥1 ⋅ …
VerODERungen von VerUNDungen

𝑓(𝑥) = 𝑚0 + 𝑚1 + … + 𝑚𝑛

• Maxterme 𝑀 : = 𝑥0 +𝑥1ü…
VerUNDungen von VerODERungen

𝑓(𝑥) = 𝑚0 ⋅ 𝑚1 ⋅ … ⋅ 𝑚𝑛

… dargestellt werden

DNF: Disjunktive Normalform, 

Minterme
• Term ≅ 1-Zeile

• 𝑥0 ⋅ 𝑥1 + 𝑥0 ⋅ 𝑥1 + …
• 1 ≅ 𝑥0, 0 ≅ 𝑥0

KNF: Konjunktive Normalform, 

Maxterme
• Term ≅ 0-Zeile

• (𝑥0 + 𝑥1) ⋅ (𝑥0 + 𝑥1) ⋅ …
• 1 ≅ 𝑥0, 0 ≅ 𝑥0

Kanonische: In jedem Term müssen alle 

enthalten sein.

KDNF: Kanonische DNF

KKNF: Kanonische KNF

DMF: Disjunktive Minimal-Form:

⟶ 𝑥0 𝑥1 + 𝑥1

KMF: Konjunktive Minimal-Form:

⟶ (𝑥0 +𝑥1) ⋅ 𝑥1

𝑓(𝑥) ⟶ KKNF / KDNF mit Boolsche 

Expansion

N-Type • Dotierung: Phosphor (V)

• Negative Ladgunsträger 

(𝑒−)

• mehr Elektron als Si

P-Type • Dotierung: Bor (III)

• Postive Landsträger 

(Löcher)

• mehr Löcher als Si

𝑖𝑑

RLZ
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Drain Strom:
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NMOS: 𝐼Dn =

{


0 0<𝑈GS<𝑈𝑡

𝛽𝑛(𝑈GS−𝑈𝑡−𝑈DS
2 )𝑈DS

𝑈GS≥𝑈𝑡
0<𝑈DS<𝑈GS−𝑈𝑡

𝛽𝑛
2 (𝑈GS−𝑈th)2 𝑈GS≥𝑈𝑡

𝑈DS>𝑈GS−𝑈𝑡

PMOS: 𝐼Dp =

{


0 0>𝑈GS>𝑈𝑡

𝛽𝑝(𝑈GS−𝑈𝑡−𝑈DS
2 )𝑈DS

𝑈GS≤𝑈𝑡
0>𝑈DS>𝑈GS−𝑈𝑡

𝛽𝑝
2 (𝑈GS−𝑈th)2 𝑈GS≤𝑈𝑡

𝑈DS<𝑈GS−𝑈𝑡

Quine McCluskey

CMOS

=̂ Complemntary MOS

X X

UDD

GND

Inverter

𝑋

VDD

GND

B

B

A

A

Y

NOR

𝐴 + 𝐵 = 𝑌

VDD

GND

Z

B

B

A

A

NAND

𝐴 ⋅ 𝐵 = 𝑍

CMOS Verzögerung

Inverter

𝑡 p
nLH

∼ 𝐶L𝑡ox𝐿p/n

𝑊p/n𝜇p/n𝜀(𝑉DD−|𝑉Tpn|)

Steigend mit
• Last 𝐶𝐿
• Oxyddicke 𝑇ox
• Kandlalänge 𝐿p/n
• Schwellspannung 

𝑉Tp/n

Sinkend mit
• Kanalweite

• Landsträger 

Veweglichkeit 

𝜇p/n

𝑡𝑝 ∼ 𝐶𝐿
𝛽(𝑉DD−|𝑉T|)

𝑡𝑝 ∼ 𝐶𝐿
𝑊(𝑉DD−|𝑉T|)

Latches, Flipflops und Register

Timing

Register Bedinungen

clk

Q

D

Pipeline/Parallele Verarbeitungseinheiten

Zustandsautomaten

Verlustleistung/Verzögerung

𝑡𝑝 ∼ 𝐶𝐿
𝑉DD−𝑉Tn

𝑃stat ∼ 𝑒−𝑉𝑇

𝑃dyn ∼ 𝑉 2
DD

Dynamisch: Bei Schlaten

• Quer/Kurzschluss Strom 𝑖𝑞
𝑃short = 𝑎01𝑓𝛽𝑛𝜏(𝑉DD − 2𝑉Tn)3

𝜏 : Kurzschluss/Schaltzeit

• Lade Strome des 𝐶𝐿 𝑖𝑐 𝑃cap =
𝛼01𝑓𝐶𝐿𝑉 2

DD

Statisch: Konstant

• Leckstom (weil Diode)

• Gatestrom

Schaltrate

𝛼clk = 100%

𝛼logic = 50%
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A B NAND NOR XNOR XOR AND OR

0 0 1 1 1 0 0 0

0 1 1 0 0 1 0 1

1 0 1 0 0 1 0 1

1 1 0 0 1 0 1 1
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