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Sekvenskretsar

¢ Innchall
= Synkrona sekvenskretsar
» Tillstandsdiagram / tillstandstabell
s Definition av Moore- och Mealy-maskiner
s Tillstdndskodning
= Syntes av sekventiell logik

s Raknare
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Sekvenskretsar — Exempel

Exempel: Bankomat

Sekvens av operationer for att gora ett uttag:
«Satt in kortet

*Mata in PIN-kod

*Mata in storleken pa uttaget

*VVanta pa pengarna

*Ta ut kort och pengar
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Forts. Exempel — Tillstandsdiagram

"Operationer” utforda av dig: "Operationer” utforda av maskinen
Satt in kortet Vanta pa kortet

Mata in PIN-kod Hamta in PIN-kod

Mata in storleken pa uttaget Hamta in storleken pa uttaget
Vanta pa pengarna Utfor transaktionen

Ta ut kortet och pengarna Mata ut kortet och pengarna

b=
ahswDd -~

— Inget kort

Pengar/kort V?nta s Kort insatt
ar utmatade pa kort
° 2
Mata u )
kort och _Hamta .
engar in PIN __— Felaktig PIN
4 3

Transaktion Utfor Hamta korrekt PIN
Klar transakt in storlek

Ogiltig summa

Summa OK L )
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Tillstandsdiagram

¢ Tillstandsdiagram (eng. State Transition Graph)
s Visar varje individuellt tillstand

= Samtliga mojliga sekvenser av tillstand
sekvensnatet kan ha

T NG Tillstand




T1llstandsmaskin (eng. Finite-State Machine)

= Implementerar ett tillstandsdiagram

s Bestar av

e Tillstandsminne — innehaller maskinens tillstand (s)

s(ty)

d

Pl s(t,) =5 (t,,)

e Funktion for att berdkna nésta tillstand (0)

e Funktion for att berdkna utgangarnas virde (A)

A(S,i)

VN

Komb.
Logik 5(s,i)

Sd'S+
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Tillstandsminne = &g

tk—l tk

s s X s X 8 X & >’7s(tk)=s+(fk_1)
8 )

clock

Klock3|gnalen delar upp tiden i steg
ett tidsdiskret system
minnet fordrojer signalen en klockcykel
alla forandringar i minnet sker samtidigt
pa aktiv flank
klockfrekvensen f = 1/T

Synkront D-element som tillstandsminne

S+—D Q—S Q+=D

JAN

clock
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Typer av minneselement

Symbol Karakteristisk ekvation Syntestabell
q g+ |D
D-vippa s 0 o0 _0
—° 9 q - D 0o 1 |1
1 1 |1
/|\ 1 010
g g+ |T
T-vippa . . o o |o
T q +
q"=Tg+TLg 0 1 |
1 110
/l\ 1 0 |1
JK-vippa LA
I3 o1— N - 0 0O
q - J @ + K @ o 1|1 -
K/\ 1 1 0
| 1 0 1
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clock

Synkron tillstandsmaskin

VN

Tillstandet kodat i digitalt tal
- Binar kodning med n bitar kan
representera 2" tillstand

Exempel pa kodning:

Tillstand Kod
SO 00
S1 01
S2 10
S3 11

laYavYata) O



Moore-maskin — struktur

Utsignalfunktionen:
A V4 Z=A\(s)

d.v.s: utgangen beror
endast av tillstandet s.

Nastatillstands-funktionen:

s*=9(i,s)

O d.v.s: nasta tillstand beror av

vardet pa ingangarna och nuvarande

tillstand s

Ve 1 4 T oy M 1 laYavYata) a9



Moore-maskin —

tillstandsdiagram och tabell

=0
I
0 1=1 S1 S 0 1 Z
S £ . SO S0 S1 0
_— S1 S1 S2 0
=1 —
|=1 —_— S2 S2 S3 O
S3 S3 SO 1
S+
S3 /
Z=1
Nuvarande Nasta Utsignalvarde
tillstand tillstand For ett givet tillstand

Utsignalen anges i
“tillstandscirkeln”

laYaYata)
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Mealy-maskin — struktur

Utsignalfunktionen:
A Z z=A\(i,s)

d.v.s: utgangen beror
bade av s och i.

Nastatillstands-funktionen:

s*=9(i,s)

O d.v.s: nasta tillstand beror av

vardet pa ingangarna och nuvarande

tillstand s
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Mealy-maskin —
tillstandsdiagram och tabell

0/0 Format: I/Z

S 0 1

SO0 SO0,0 51,0
S1 S3,0 S2,0
S2 S2,0 S3,1
S3 S3,0 S0,1

/ S+ 7

Nuvarande For 1=1 fas ett annat
0/0 tillstand nasta tillstand och
utsignal

For 1=0 fas ett nasta
tillstand och utsignal

Utgangen Z ar beroende av
Nuvarande tillstand OCH ingangsvardet
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Tillstandskodning

Almost
Tillstand | Binar | Gray One-hot One-hot
INIT 000 | 000 00001 0000
A0 001 001 00010 0001
A1 010 | 011 00100 0010
OKO 011 010 01000 0100
C okt D100 ) 110 10000 1000
02919 | 9940 | 949599490 | 939599

L

Symboliskt namn ges

en binar kod

laYaYata)
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k
o]
g
O
ot

%:%a%}

Q ar det kodade tillstandet



Syntes av tillstandsmaskin — oversikt

L Otvetydig funktionell
Specifikation specifikation av Kombinatoriska nat

D_
=Dt
D_

tillstandsmaskinen med logiska grindar
Bankomaten ska forst ... :

i}

Procedur for syntes:
- Konstruera en tillstandstabell
- Tilldela varije tillstand en kod (tillstandskodning)
- Konstruera en transitionstabell
- Bestam minnestyp (vilken vippa ska anvandas)
- Konstruera en excitationstabell
- Ta fram logiska uttryck for A och o.
- Konstruera ett schema som visar grindar och vippor




E=0

Tillstandstabell

E=0

=)

O O © >» |0

En Moore-maskin
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Transitionstabell

Tillstand (S) | Binar (Q)
A /00\
B [ o1 )
C | 10 |
D \11/

949,

S byts ut mot Q
f

O O T >» |»

> O T >» ©
w O O W |~

S+

- O O O |N

=)

B laYaYata)

/ Tillstdnden kodas med binar kod

Transitionstabell

E
— Q 0 1 Z
00 00 01 0
01 01 10 0
10 10 11 0
11 00 01 1

Q+




Excitationstabell

Transitionstabellen ger relationen mellan Q och Q*

0" =f(Q.E)

Egentligen vill vi veta relationen mellan Q och M,

dar M ar insignalerna till minneselementen.

M = f(Q,E)

Specialfall: Da D-vippor anvands sa ar M=Q*.

Karakteristiska ekvationen ar Q*=D.

Transitionstabell
E

Syntestabell

Q 0 1 Z for D-vippa

q g+ |D

00 00 01 0 —
= ) -

01 01 10 O o 1|

10 10 11 0 1 1 |1

11 00 01 1 T 010
Q* - S

A |
)

Y9 q n My
q m,

q n
d> m,

q n

Excitationstabell
E
Q 0 1 Z
00 00 01 0
01 01 10 0
10 10 11 0
11 00 01 1
D




Excitationstabell for T-vippa

Transitionstabell

E
Q 0 1 Z
00 00 01 0
01 01 10 0
10 10 11 0
11 00 01 1

Q+

=)

Syntestabell
for T-vippa

q gt
0 O

0o 1
1 1
1 0

I

=)
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Excitationstabell
E
Q 0 1 Z
00 00 01 0
01 00 11 0
10 00 01 0
11 11 10 1
T




Logiskt uttryck for o-funktionen
da D-vippor anvands

Excitationstabell
E
Q 0 1 Z
00 00 01 0
01 01 10 0
10 10 11 0
1

11

Q={q;,9,} ESE%GH*QEX\QT§§\\~>

00 01

1 4 T

190
E 00 01 11 10

ob 0o ()]0 |0

0 1 3 2
19, 0 | B
do=1(E,q1,q0)

d,=Eqq,+Eq *+Eq,

2 N 1 -

>oooﬁ\
1 3
@ o |\

6

» 0

190
E 00 01 11 10

0
4 5 7

d;=f(E,q1,90)

d =FEqq,*q.4q,



Logiskt uttryck for A-funktionen

Excitationstabell
E

Q 0 1 Z
7

00 00 01 0

01 01 10 0

10 10 11 0

11 00 01 1

Q={q,q,} D={d.dy}

190

//—->O

00 01 11 10
o [ o
Z:f(qlaqO)

Z =44,
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Schema for tillstandsmaskin med
D-vippor

d =Eqq,*q4q,

2 U d q —
8 /\C_la 9
clkl & Z
E
1 & O13 q (j“
/\5
oIk Z=q4,
/
/
/
/




Logiskt uttryck for o-funktionen
da T-vippor anvands

Excitationstabell
E
Q 0 1 Z
00 00 01 0
01 00 11 0
10 00 01 0
11 11 10 1

(G000 Tftolat

190
E

0

1

00 0l 11 10

[OIDIEA @

00@0
0] 1| N~3] 2

to=1(E,q1,90)

t, = Eqq,+Eq, t Eq,

190
E

00 01 11 10

Py
V)

>ooﬂ\o
o 1{l 3y 2

Hp 0 (\17 0
4 6

T

1 4 T Y N

t,=1(E,q1,90)

t, = Eq,*+q4,



Raknare

¢ Raknar antalet inkommande klockpulser
¢ De ar sekvenskretsar

¢ Olika typer av raknare
s Modulo-2" raknare
» Riaknare med enable
= Upp- och nedriknare



Modulo-2" raknare

Max. varde for ett n-bitars tal

¢ Generellt
= Riknar sekvensen ...0, 1, 0, ...

¢ Exempel: Modulo-8 (2°) riknare

= Riknar sekvensen ...0, 1, ... 7,0, ...

clock >

d>
d4
Jdo

MSB

LSB



Raknare med enable

¢ Funktion

s Med en enable signal kan man styra om raknaren
ska rakna eller inte

MSB
o P

g4
LSB




¢ Funktion

= Med en styrsignal UD (upp eller ned) kan man vilja om
raknaren ska rdkna upp eller ned

clock >

| MSB
o P

LSB

Ve 1 4 T oy N 1 laYaYata)



SLUT pa Forelasning 4

¢ Innchall
= Minneselement
» Tillstandsdiagram / tillstandstabell
s Definition av Moore- och Mealy-maskiner
s Tillstandskodning

= Syntes av sekvenskretsar
= Riknare



Digitala tal och Boolesk algebra

Innehall

s Talsystem och koder

s Aritmetik fOr binara tal

» Grundlaggande logiska operationer
s Logiska grindar

= Definitioner 1 Boolesk algebra

= Raknelagar
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Binara talsystemet

¢ Binart
s Positionssystem
s Tva symboler anviands, B= {0, 1 }

» Binira tal gor det latt att bygga elektronik
baserade pa elektroniska omkopplare

» En algebra utvecklad av Boole gor det latt att
hantera logiska uttryck baserade pa binira tal



Positionsbaserade talsystem

* Ett generellt positionsbaserat talsystem med
basen b
Lat

S :{SO WS o e e 58y ,Sb_l} = mangd symboler

b=antal symboler = basen
N =positivt heltal, N =20

g = antal positioner som kravs for att representera N 1 basen /




Representera positiva heltal

¢ For positiva heltal:

¢ ex., Decimalt tal

q—1 '
N=Z s.b'
i=0

(234 )10 = s,b’+s b'+s,b"

lat b =10, S =1{0,1,... 8,9}
(234 ),,=2010%+3¢10"'+410°
(234 ),, =22 100 +3¢ 10 +4+ |
(234 ),, =200 +30 +4

2 N 1



Representera positiva heltal

¢ exempel, Binart tal (basen 2)

101 1) =s,b>+s5,b”+s,b'+s,b"

latb=2, 5 ={0,}

(1011),=1¢ 2°+ 0 22+1e 2'+]e 2°
(1011),=1+(1000),+ 0+ (100),+1 (10),+1+ (1),

El 11;2 ?) * (8)0+(0)yp () H1)oe (2)0+(L)o (o

1011),=(8+2+1) , =(11),

-
1

2



Representera delar av heltal
(eng. Fraction)

Lat

S ={S_1 yoesS. o ,S,,_,} =mangd symboler

b=antal symboler1S = basen

1>F=0

p = Antal positioner som kravs for att representera /' 1 basen b,

eller antal positioner som tillats
da blir

F =i s,b’
=-p



Exempel pa decimal tal

¢ Lét | O 3 (tre positioner till hoger om decimalpunkten)

b =10

F=s_ b '+s b ?+s_ b~

(0.625 ), =6210 ' +2¢10 2 +5¢10
(0.625 ),,=620.1+220.01+5+0.001
(0.625 ),,=0.600 +0.0200 +0.005



Exempel pa Binara “decimaltal”?

¢ Latp=3

b=2
0.101), =127 +002 7 +10273
11

(

(0.101), SR
2 4 8

(

0.101),=(0.100),+(0.000),+(0.001),



Bas-konvertering

¢ Ett tal med basen b skrivs om som:
NO:Sp‘bp+Sp_1’bp_1+...+S1‘b1+S0°b0
:(Sp°bp_1+Sp_1‘bp_2+...+S1)‘b + s,

=N,*b+s,

¢ En division av N, med b ger:

N | +/ Resten = s, = minst signifikanta siffran

N ) / Resten = s, = nédst minst signifikanta siffran

Ve 1 4 T Y . YN | - laYaAaYata)



Procedur 10r bas-konvertering

Exempel: Omvandla 57

1o till binart tal

kvot rest /

Minst signifikanta biten
(eng. Least Significant Bit)

Mest signifikanta biten
(eng. Most Significant Bit)

57/2 = 28 |(Dr

28/2 = 14 0

14/2 = 7 0

7/2 = 3 1

3/2 = | 1 /
1/2 = o |1
Svar: 57,,=111001,]

11111




Att tanka pa vid omvandling

¢ Syftet med bindr representation ar att erhalla
tal 1 ett format som passar digital logik

¢ Ju storre noggrannhet ett binart tal har desto
fler bitar kravs = mer digitala kretsar

¢ Alla tal 1 en bas kan INTE representeras
exakt 1 en annan bas (avrundningsfel)



Binara, Oktala och Hexadecimala tal

¢ Det ar latt att konvertera binara tal till andra,
mer lattarbetade format genom att gruppera
bitar tillsammans och sedan konvertera till
lamplig bas
= Oktalatal S={0,1,...,7 }, basen =8
e 3-bits grupper
= Hexadecimal S={ 0, ... ,9,A,B,C,D, E, F },
basen =16
e 4-bits grupper



Exempel: Binar till Oktal
omvandling

N, =1010110100.1

gruppera 13 - bitars grupper fran "decimal"-punkten
N,=1010110100.1

fyllut med tva nollor {or att fa ett oktalt tal (en full grupp)
N,=001010110100.100

Konvertera varje 3 - bitars grupp
Ne=1 2 6 4.4

N, = (1264.4),



Exempel: Binar till hexadecimal

N,=1010110100.1

gruppera 14 - bitars grupper fran " decimal"-punkten

N,=1010110100.1

fyll ut med nollor for att fa en komplett grupp
N,=001010110100.1000

Konvertera varje 4 - bitars grupp
N.=2 B 4 .38

N,.= (2B4.8) .= (2B4.8).

Ve 1 4 T Y N



Viktade koder

¢ Godtycklig vikt kan tilldelas varje position

s Binary Coded Decimal (BCD)
e3,4,2,1

e cxempel, 1001 =8+ + +1=9

e Alla kodord anvands inte

+ Enbart 0,,-9,,anvinds
+ Ej 10,,-15,



Icke-viktade koder

¢ Cykliska

» Pa varandra foljande kodord skiljer sig 4t med
endast en bit och det giller ocksa da de slar
runt”

s Gray Code ar den vanligaste



Gray kod

¢ Fordelar

s Enkelt att konstruera for vilket antal bitar som
helst

« Cyklisk
s Unik



3-bitars Gray kod

Ordning Kodord
0 000
1 001
2 011
3 010
4 1 10
5 1 11
6 1 01
7 1 00




Alfanumeriska koder

* Alfanumeriska koder representerar bade

s Decimala siffersymboler
e(0-9

s Alfabetets tecken
e A-7,a—z

= Ovriga skrivbara tecken
o T.ex: %, &, 2, *,

= Styrsymboler
e Blanksteg, ny rad, etc.

= Standardkoder: ASCII, EBCDIC, etc.



ASCII

¢ ASCII kodning

s American Standard Code for
Information Interchange

s ASCII-tabell

e Ger hexadecimal kod
e Rad: minst signifikanta positionen

e Kolumn: mest signifikanta
positionen

e Exempel: ASCIICC’) = 43,

- YaYaYa )
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Negativa tal

¢ teckenbit

= Biten langst till vanster representerar talets tecken
o1 negativt
e( positivt

= Bitarna till hOger om teckenbiten ar storleken pa talet

g-bitar som representerar storleken



Exempel: tal med teckenbit

Decimal | s |(storlek),
¢ 2 koder 10r noll +3 0 11
¢ Skiftning +2 0| 10
= Ger¢j \ +1 0| 01
mult/div med 2, +0 0] 00
» Tar €] hansyn -0 1 00
till tecknet -1 1 01
-2 1 10
-3 1 11




Tva-komplement

¢ Tva-komplement representation

s FOr ett n-bitars tal
e dr viardet for MSB —2p-! (istédllet for +2p-1)
e Ovriga bitars viarde ar samma som for positiva tal

s Procedur for att utfora tva-komplement
e invertera samtliga bitar 1 talet
e addera 1 till talet

= Exempel:

Bilda tva-komplement till 8-bitars talet 00010001, (=17,,)
00010001

11101110

+ 1

11101111 =-17,,
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Tva-komplement — 3-bitars tal

Decimal | 2-komp
+3 011
¢ En kod 1or noll +2 010
+1 001
+0 000
-0 000
-1 111
-2 110
-3 101
4 100




Addition och subtraktion

* Exempel:

34+2=9 7-1=2
0011 0111
0010 1111
0101 =5, 10110 =6,
1-3=9 2-3=7
1111 0010

1101 1101

1 1100 = -4,, 1111 =-1,,



Multiplikation/Division med 2

¢ Skifta det binara talet ett steg vanster

olol1]lo| =+2 1l1l1lo] =-2
N v
ol1lolol<¥ =+4 1{1]o]ol<¥ =4

+ Skifta det binara talet ett steg hoger

C9100 =+4 1f1jojo| =-4
™ N NN C/\\\\

0Ojoj1}0 = +2 1l1l1lo )




Boolesk Algebra

¢ Historik

George Boole (1815-1864), en engelsk matematiker
visade att logik kan uttryckas som algebraiska ekvationer.

Han gav upphov till vad vi kallar Boolesk algebra.
(1854: An Investigation of the Laws of Thought, on Which Are
Founded the Mathematical Theories of Logic and Probabilities)

Anvinds 1dag inom matematik, informationsteori,
switching algebra, grafteori, datorvetenskap och artificiell intelligens.

Edward Huntington: (1874-1952), en amerikansk matematiker som gav Boolesk
algebra sina axiom.

Claude Shannon (1916-2001), en amerikansk matematiker som
beskrev informationens minsta bestdndsdel som 0 eller 1. Han
myntade begreppet *bit’. Han lade grunden till informationsteorin
som har haft avgorande betydelse for utvecklingen av
kommunikationssystem.

Ve A R T Y aa Y Y . YaYayta )
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Boolesk Algebra — Definitioner

Konstanter Operationer
0 (Falsk) + (ELLER)
1 (Sann) : (OCH)
(ICKE)

Axiom

0+0=0

1-1 =1

1+1=1

0-0=0

0+1=1+0=1

1-0=0-1=0

0’ =1

1’=0

Ve 1 4 T o N1 laYaAaYaAaYa Y N O



Raknelagar fOr en variabel

_—

X+X=X
X' X =X
Xx+x =1
Xx-x =0

Dessa riknelagar kan enkelt visas utifran axiomen.

x+1=1
x-0 =0
XxX+0=x
Xx-1 =x
(X)) =x

Visaatt x + X =X

Latx=1: 1+1=1
Latx=0: 0+0=0

Ve 1 4 T
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Raknelagar for flera variabler

¢ Associativa lagar
xt(ytz=x +y)+z
x:(y'z) = (xy)z

¢+ Kommutativa lagar
XtTy=y +X
Xy =YX

¢ Distributiva lagar
x(y+z)=xy +xz
Xtyz=x+y)x+z)

Ve 1 4 T oy M 1



Raknelagar for flera variabler

¢ absorptionslagar
X +Xy=X //’/////

(x +v) =
x(xty)=x T |=x(l+y)=x-1=x

+ Concensuslagen
Xxy+xz=xy+xz+yz

¢ De Morgans lag
X+y)y=x"y
(xy) =x"+y’

Xx+xy=x-(1+y)=x-1=x

X(X+y)=xX+Xy=X+Xxy

Augustus de Morgan




Grundlaggande logiska grindar

Namn/operator ~ Symbol Funktion Logisk operation
XY Z 7=XeY
OCH, eng. AND . :D / 8 (1) 8
. Y 100
I 1 1
XY 7 Z=X+Y
ELLER, eng. OR X 000
+ Y% L 01 1
1 0 1
I 1 1
X Z Z=X

}CKE, eng. NOT ><+>% 7

—_ O
O =




Grundlaggande logiska grindar

Namn/operator ~ Symbol Funktion Logisk operation

Y« XY Z 7Z=XeY
NAND ij}Z 8?} Z=(X*Y)
10 1
110
. XY 7 Z=X+Y
NOR yD 7 001 7 - (X+YYy
100
110
XY 7 z=x0Y

S oS

—_—_= O O

—_— O = O
S = = O




SLUT pa Forelasning 1

¢ Innehall

s Talsystem och koder

s Aritmetik for binara tal

» Grundlaggande logiska operationer
s Logiska grindar

= Definitioner 1 Boolesk algebra

s Raknelagar



Kombinatorisk logik

Innehall

= Definition av kombinatorisk logik
s Olika sitt att representera kombinatorisk logik

= Minimering av logiska uttryck
e Boolesk algebra
e Karnaugh-diagram

= Realisering 1 av logiska funktioner 1 grindnat

s Ofullstandigt specificerade funktioner

Copyright Bengt Oelmann
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Definition av kombinatorisk logik

X [ Kombinatorisk logik [ Y
X =(x,_,..n%,) Y =f(X) Y =(poi5--50)
x, 040,13, 0: 0{0,n -1} y; U{0,1}, Ly U{0,m — 1}

Utgangarnas varde, for en given tidpunkt, beror endast pa vardet
pa ingdngarna vid samma tidpunkt.

Kombinatorisk logik har inget minne.
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Olika satt att representera
logiska funktioner

¢ Sanningstabell
¢ Grindnat
¢ Boolesk algebra

¢ Normalform



Sanningstabell

L

Z=A-*B

Logisk grind

Ingingar

Utgang

A | B

0 0
0 1
1 0
1 1

= el Bl =)

Logisk funktion

\_

Sanningstabell

2 N 1 - laYavYata)




Grindnat

AeBeC
/
A
AeBeC
A DQ :5 //
S, (A, B C)
A
C ~—
3> > e BeC
BaS
TS 4o BeC

f(A4,B,C)= ABC + ABC + ABC + ABC

Ve ™™y oy M 1



Boolesk algebra

¢ Algebraisk manipulering
s Visaatt: x+yz=(x+y)(x+2)
(x+y)x+z)=xx+yx+xz+yz
=xt+tyx+txz+yz
=xt+txy+txz+tyz
=x+x(y+z)+)yz
=x(1+y+z)+yz

=xt+yz



Normalformer

¢ [cke-minimalt standardsatt att skriva
algebraiska uttryck

¢ En boolesk funktion kan skrivas pa tva
normalformer
= Summa av produkter, SP-normalform
e Mintermer

= Produkt av summa, PS-normalform

e Maxtermer



Minterm

¢ Definitioner

s Produktterm

e Ar en variabel eller en logisk produkt av tv3 eller flera
variabler

e Exempel: A, A’, AC, ABD
s Minterm

e En n-variabel minterm ar en produktterm med n
variabler. For en funktion av n variabler sa ar dess
mintermer av n variabler.

e Exempel: A’BCD, A’B’C’D’, ABCD for f(A,B,C,D)



Minterm

¢ Samband mellan mintermer och sanningstabell

= En minterm ar en produktterm som ar 1 1 exakt en
rad 1 sanningstabellen

rad Ingdngar | f(A,B) | minterm
A | B V4 :
0 Jojo] o | AB il funktionen TA.B)
1 0 1 1 A’B blir sann
2 1 0 0 AB’
3 1 1 1 AB

f(A,B)= AB + AB
1 3

Ve 1 4 T oy M 1 laYavYata) a9



SP-normalform

¢ Summa av produkt
s engelska: SOP (Sum-of-products)

s Ett algebraiskt uttryck som ar en logisk summa
(ELLER) av logiska produkter (produkttermer)

= Exempel: AB + AC, A + ABC
¢ SP-normalform

= Summan av mintermerna som motsvaras av

sanningstabellens rader dar utgangen ar 1
Notation: f(A,B,C) = Z (1,3)



Exempel: SP-normalform

rad Ingingar f(A,B,C) | minterm
A|lB|C| z

(0) [ofo]o| (1) |apc
1 00| 1 0 | ABC
2 ol 1lo]| o | aBC

(3) o1 |1] (1) | aBC

(4) |1 ]o|o]| (1) | apC
5 1o |1 0 AB’C

(6) |1 ]1|o] (1) | aBC

(7) |11 |1] ()| aBc

f(4,B,C)=> (03,4,6,7)
f(4,B,C)= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC




Maxterm

¢ Definitioner

= Summaterm

e Ar en variabel eller en logisk summa av tv3 eller flera
variabler

e Exempel: A, A’, A+C, A+B+D
= Maxterm

e En n-variabel maxterm ar en summaterm med n
variabler. For en funktion av n variabler sa ar dess
maxtermer av n variabler.

e Exempel: A’+B+C+D, A’+B’+C’+D’, A+B+C+D for
f(A,B,C,D)



Maxterm

¢ Samband mellan maxtermer och sanningstabell

= En maxterm ar en summaterm som ar 0 1 exakt en
rad 1 sanningstabellen

rad Ingdngar | f(A,B) | minterm
AL £ M 0 och 2
0o _JoJo] o |CaB jeder tll att funktionen
1 0 1 1 A+B’ f(A,B) blir falsk
2 1] 0 0 |CAa+BD
3 1 1 1 A’+B’

f(4,B)=(A+B)(A+B)
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PS-normalform

¢ Produkt av summa
s engelska: POS (Product-of-sums)

s Ett algebraiskt uttryck som ar en logisk produkt
(OCH) av logiska summor (summatermer)

= Exempel: (A+B)(A+C), A(B+C)
¢ PS-normalform

s Produkten av maxtermerna som motsvaras av

sanningstabellens rader dar utgangen ar 0
Notation: f(A4,B) = |_| (0,2)

7 1 4 T 2 N 1



Exempel: PS-normalform

rad Ingéngar f(A,B,C) | maxterm
AlB|lcCc| z
0 000 1 A+B+C
(1) Jofo| 1] (o) |amB+C
(2) o] 1 |o] (o) |a++c
3 01| 1 1| A+BHC
4 1ol o I | AB+C
(5) |1 ]o]| 1] (o) |a+B+C
6 1|1 ]o 1| AB+C
7 HERE 1| ame

f(4,B,C)=](1,2.,5)
f(4,B,C)=(A+B+C)*(A+B+C)+(4+B+C)



Karnaugh diagram

¢ Representation av en funktion 1 en tva-
dimensionell sanningstabell (matris)

¢ Horisontella/Vertikala celler 1 matrisen skiljer
s1g bara 1 en variabel
s Hamming avstand = 1
¢ Om narliggande celler (mintermer) ar 1, sa
tacks dem av en enda term
* Algebraisk princip for minimering 1 K-
diagram x+x =1



1 & 2 Variabel K-diagram

A

AB

<00

0

Minterm 1

my

o

f(A)

Gray-kodat

01

m

m,

1 1@/
m;, | m,

f(A,B)




3 Variabel K-diagram

BC

A 00 0l 11 10
Ol mjy | m, | my | m,
1l m, | mg | m, | mg

f(A,B,C)

BC

A 00 0l 11 10
0

5

f(A,B,C)

1 4 T

2 N 1 -

laYaYata)



4 Variabel K-diagram

CD
AB

00

01

11

10

00

01

11

10

1

3

5

7

12

13

15

14

9

11

10

f(A,B,C,D)




Anvandning av K-diagram

¢ Grafisk metod fOr minimering av uttryck
¢ Inringningar av mintermer for f
s Ger uttryck pa summa-av-produktform

¢ Maxtermer fOr f

s Ger uttryck pa produkt-av-summaform



Inringningar 1 K-diagram

annr /
ABCD + ABCD = ABC(D + D) = ABC
o\ o (@10
BC

11, 0O 0 1 1

1009)0 0
vy S

4pcp  TABCD) f(A4,B,C,D)=BC+ ACD + ABCD

Ve 1 4 T Y . YN | laYaYata)



Inringningar 1 K-diagram

CD
ABN_ 00 01 11 10
00
01
IO
10
ABC’D
CcD
ABN_00 01 11 10
00
01
1 1 1 1 1 >
~N 1
10
AB
CD
ABN_ 00, 01 11 ,10
00| 1 Q
01

11

10}

B’D’

AB 00

01 11

10

00

01

11

ap

10

ABD

CD

AB 00

01 11

10

00

01

11

10

CD
AB 00

AD

01 11

10

00

o1 1

I

AB

00 01 11 10
00
\
01 1 r1
J A
11
10
A’BD’
CD
00 01 11 10
00 1|1
_J
01
11
\
10 [1 1
1
B°C
CD
00 01 11 10
00\ 1 1 1 IJ
01
11
101/1 1 1 1

NN



Ofullstandigt specificerade funktioner

¢ Vissa ingangskombinationer forekommer aldrig

= Vid minimering kan utgangsvardet for dessa valjas
fritt mellan O eller 1

s Indikeras som ”don’t care” (d) eller —

= Exempel: kombinationerna 00, 01 forekommer aldrig

f(4,B)=2.(3)+d(0,])

rad Ingingar | f(A,B)
A | B Z
0 0 0
1 0 1 -
2 1 0 0
3 1 1

Vid inringning 1 K-diagram
kan — véljas som 0O eller 1
sa att storsta inringningarna erhalls




Realisering 1 grindnat
¢ Ta fram grindnat for funktionen:
f(4,B,C,D)=>"(2,4,5,6,10,11,12,13,14,15)

CD ¢

AB 00 01 11 10
w o o|o|/\| = f(4,B,C,D)=BC+AC+CD
of 1 1) 0 /1\ l
IBERSE '\1}'
o 00| 1\ £

f(A,B,C,D) B
A ;D £

L

P



SLUT pa Forelasning 2

¢ [nnehall

s Definition av kombinatorisk logik
s Olika sitt att representera kombinatorisk logik

= Minimering av logiska uttryck
e Boolesk algebra
e Karnaugh-diagram

s Realisering 1 av logiska funktioner 1 grindnat

s Ofullstandigt specificerade funktioner



Minimeringsmetoder

¢ Innehall

s Karnaugh-diagram for 5 och 6 variabler

s Quine-McCluskey metoden

Copyright Bengt Oelmann
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K-diagram 10r 5 variabler

¢ K-diagram for funktioner av 4 variabler

AB 00 01 11 10

00
01
11
14
10
8 9 11 10
f(A,B,C,D)
¢ K-diagram for funktioner av 5 variabler
E E
BC 00 01 11 10 BC 00 01 11 10
00 00
0 1 3 2
01 01
4 5 7 6
11 11
12 13 15 14
10 10
8 9 11 10
A=0 A=1
f(4,B,C,D,E)




Exempel: Anvand K-diagram
for 5 variabler

f(4,B,C,D,E)=">"(9,11,12,13,14,15,16,18,24,25,26,27)

E E
BC 00 01 11 10 BC 00 01 11,10

00 00 1, ll

0 1 3 2 16 17 19 -
01 01

4 5 7 6 20 21 23 22
N1 111 1

12 13 15 14 28 29 31 30
10 10 l ‘

8 Q 1 1 10 1 4 1 1 7 1 26

| |
A=0 A=1

f(4,B,C,D,E)= ABC + BCE + ACE

Ve 1 4 T oy M 1



K-diagram 1or 6 variabler

EF EF
CD 00 01 11 10 CD 00 01 11 10
[
00 00 1 1
0 | 3 ) 16 17 19 18
01 01 1 1
4 5 7 6 20 21 23 22
11 11
12 13 15 14 28 29 31 30
10 1| 10 PR
1 1 1 1|1
N g {15 24 5| 1o 26
AB=00 AB=01
EF EF
CD 00 01 11 10 CD 00 01 11 10
00 00
32 33 35 34 48 4p 51 50
01 01
36 37 39 38 52 5B 55 54
111 — 11
144 145 /-1-4—6— e 63 0
|
00 LSHSAIDE
AB=10 AB=11

f(4,B,C,D,E,F)=CDF + ABCD + ABCF + ABCD + ABCD

Ve 1 4 T Y . YN | laYavYata)



Quine-McCluskey minimering

¢ K-diagram ar bra pa
s Minimering av sma funktioner (< Svariabler)
» Funktioner med endast en utgang

¢ Kan inte implementeras 1 datorprogram

¢ Subjektiv tolkning kan ge upphov till olika
Inringningar
¢ Quine-McCluskey l0ser dessa problem

s Tabell-baserad minimeringsmetod



Grundlaggande definitioner
¢ Primimplikator

s Produktterm som hor till

. .. . CD
en maximal inringning AR 00 0l 11 10
¢ Vasentlig primimplikator N N
s Primimplikator som oo
tacker en minterm som - N
. oo H g 1 13 1 15 E
inte tacks av annan . \ T,
primimplikator s|  Whonf
f(A,B,C,D
¢ Hammingvikt
= Antal ettor /v(B) = Zb Visentliga
primimplikatorer

I D\ 1. I\~ 71DOO1T 1N — 1O



Procedur for Quine-McCluskey

¢ Generering av samtliga primimplikatorer

+ Bestimning av minsta antalet
primimplikatorer for funktionen



Q-M Exempel
f(4,B,C,D)=> (0,2,3,5,7,8,10,13,15)

*Skapa en tabell med alla mintermer sorterade efter Hammingvikt

Hammingvikt minterm binarkod CD

0 0 0000 ABN\_ 00 01 11 10
1 2 0010 00| 1 i i
8 1000 0 1 3 2
2 3 0011 o | | I
12 13 15 14

8 1010
10} 1 1
3 7 0111 8 9 11 10

13 1101 f(A,B,C,D)
4 15 1111

Ve 1 4 T oy M 1 laYavYata) O



1:a Reduktionen
*Utnyttja att AB+A’B =B(A+A’)=B

*Termerna 1 varje grupp jamfors med termerna 1 gruppen med narmast
hogre Hammingvikt
*Varje term som ingatt i en reduktion markeras

minterm binarkod 0000 1:a reduktion
| 0010
0000 X :£-—__ —» 00-0
A
2 .@ X \ioooo / 001-
8 \*L\, 1000 -010
3 0011 | x - 000 10-0
0-11
5 0101 X 01-1
8 1010 X -101
-111
7 0111 X 11-1
13 1101 X
15 1111 X

Ve 1 4 T 9y M 1 laYavYata)



K-diagram ekvivalent

CD CD
AB 00\ | 01 11 /10 - AB 00 01 } | 10
00 00
W 1 1 klj
1:a reduktion _L,AZ 1 NGE1T ° 1 :
ABCD ol 4 1 5 17 6 ol 4 1 5 17 6
00-0 H ol Ll 1 14 11_ ol 1l 1 14]
- 000 10/1\ 1 0 1) - :
001- 8 9 11 10 8 9 11 o))
010 f(A,B,C,D) f(A,B,C,D)
10-0
CD
AB 00 01 11 10
OUL, ] L],
-111 01 A 1 S 17 .
11-1 . </ D)
12 ‘\113 _/'1 14
10 1 110

8 9 11
J TABC.D)



2:a Reduktionen

*Kombinera ithop termerna fran 1:a reduktionen
*Termer som kan kombineras har ’-’ pa samma position
*Markera alla termer som har anvénts for att bilda nya kombinationer

minterm Binirkod 1:a reduktion 00-0 2:a reduktion
0 0000 | x %(%:% % y -0-0
- 000 - YT
2 0010 |x - . -1-1
001_ _ OOO
8 1000 | X (=010 > 010
3 0011 | x 10-0¥1 x ~0-0
0-11
5 0101 X 01-1 X
01-1
8 1010 | x <]i)1>\ X 11-1
-111 X
7 0111 |x RN
13 1101 | X - -101
15 1111 | x -1l

Ve 1 4 T Y . YN | laYaYata)



K-diagram ekvivalent

ABN_ 00, 01 11

10
Oo__l/j 1 13 bz

01 1 1

4 5 7

11 1 1
2:a reduktion 12 13 15 14

-0-0 ol

-1-1 f(A,B,C,D)
CD
AB 00 01 11 10
LA NN I
01 (1_ _ﬂ 6
NN
10 18 ; . 110

f(A,B,C,D)

Ve 1 4 T Y . YN | laYaYata)



Samla thop primimplikatorerna

¢ Alla termer som 1nte ar markerade (x) ar

Primimplikatorerna
ar genererade !!

primimplikatorer
minterm Binarkod
0 0000 | x 1:a reduktion
2 0010 | x 00-0 X
s | 1000 | x -000 X
3 | 0011 | x 001-
2010 | x
5 0101 | x 10-0 | x
8 1010 | x 0-11 4
7 o111 | x 01-1 |x
~101 | x
13 | 1101 | x i T
15 | 1111 [« 11-1 | x

> p, = ABC
—> p, = ACD
2:a reduktion P — EB
-0-0 // : .
S1-1 4—Y py =BD

2 N 1 - laYaYata)



Primimplikatorer 1 ett K-diagram

CD
AB 00 01 11 10
Prlmlm_pﬂkator minterm 00 _l) @‘@
p, = ABC 2.3 . 0 1 :
— 4 ™
— 01 1 1
P> _f(_jD 3,7 4 5 7 6
p3 — BD 0,2,8,10 11 . 1 1 ] y
p, =BD 5,7,13,15 |
10 —ﬁ 1
| 8 9 11 10

f(A,B,C,D)

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)



Urvalstabell

¢ Identifiera vasentliga primimplikatorer

no.var | PI{ O 2 3 5 7 8 10 13 15
2 1 X X

2 2 X X

3 3|1 x X X X

3 4 X X X X

Primimplikator ~ minterm
p=ABC 23

p, = ACD 3,7

p, =BD 0,2,8,10
p, =BD 5,7,13,15

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)



Reduktion av primimplikatortabell

no.var |PI{ O 2 3 S5 7 8 10 13 15
2 1 X X

2 2 X X

3 3|1 x X X X

3 4 X X X X

¢ Reducera bort vasentliga primimplikatorer fran

tabellen

= p; och p, ar vasentliga PI och kan strykas samt kolumner
som tiacks av dessa kan ocksa strykas

no.var | PI | 3

2 1| x p, och p, ar likvardiga
> |2 | « > Valj vilken som helst av dem

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)




Forenklat logiskt uttryck

* ps, p4 Och p, valjs som primimplikatorer

f(A4,B,C,D)=BD+BD+ ABC

¢ Alternativ 10sning: p;, p, och p, véljs som
primimplikatorer

f(A4,B,C,D)=BD+BD+ ACD



SLUT pa Forelasning 3

¢ [nnehall

s Karnaugh-diagram for 5 och 6 variabler

s Quine-McCluskey metoden



Kombinatoriska byggblock

¢ Innehall

= Aritmetiska operationer
e Addition
e Subtraktion
e Multiplikation

= Kodare och avkodare
= Multiplexer och demultiplexer

s Paritetskretsar

Copyright Bengt Oelmann
~

~SNN



Introduktion

¢ En del kretsar anvands sa ofta att de inte
konstrueras pa nytt utan ateranvands som ett
grundlaggande byggblock

+ Exempel pa sadana typer av byggblock
» Kod-omvandlare
= Multiplexer
s Aritmetiska enheter (+, -, )



Binar avkodare

¢ Konverterar ett n-bitars binart tal till ett
20-bitars One-hot kod

Binar One-hot
0| o0 ﬂ - 0| 0001
1| 01 ‘ — & u, F— ‘ 1 0010
2| (10 ) 0 1 2 1D0
3| 11 N— 3| 1000
2,8, A3U2U1uo

Det binara talet A (A={a,,a,}) satter
utsignalen u, till 1" och ovriga utsignaler till ‘0"

Ve 1 4 T oy N 1 laYavYata)



Exempel pa anvandning av
binar 2-4 avkodare

Enhet 3
valj
2-4 avkodare
////1/ Enhet 2
1, u, |— valj
_\ Enhet 1
valj
Enhet O
valj

Valjer ut (adresserar) endast en enhet av flera

Ve 1 4 T oy M 1



Avkodare med enable

¢ Med enable-signal kan man fran
2-4 avkodare bygga storre avkodare

E| aa, UsU,U, U,
0 00 0000
)/ 0| O1 0000
E o[
—a o, — 0 10 0000
S P u b— 0 11 0000
N_ 1 00 0001
0
1 01 0010
1 10 0100
1 11 1000

Ve 1 4 T 2 N 1 B laYavYata)



4-16 avkodare

ay

ap
0
E
A=10,,=1010, =
— 1 a

a; =1
az=0 0 a2
a, =1
a,=0

Valjer ut vilken av avkodarna i
Det andra steget som ska valjas

Ve 1 4 Ty

Y Y

1
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ay U,
dp Uy
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Kodare

¢ Har ’invers” funktion av en avkodare

2-4 avkodare 4-2 kodare
0
u u
0 / 0 \ 0
— a, Us Uz a
0 2h) Uy (0) Uy QI 0
N 1 V

En och endast en ingang till kodaren far vara ’1’.

Ve 1 4 T oy M 1 laYavYata)



Exempel pa anvandning av
binar 4-2 kodare

Enhet 3 0

larm

4-2 kodare

Enhet 2

larm

Enhet 1 0

larm

Enhet O 0

larm

Enhet 2 larmar =A=2

Vad hander om tva Vad hander om ingen
enheter larmar samtidigt ? | | enhet larmar ?

Ve 1 4 T oy M 1 laYavYata)



Prioritetskodare

¢ Ingangarna har inbordes prioritet

= Nar mer dn en ingang ar aktiv s genereras en
kod for den ingang som har hogst prioritet

= Exempel:

e Lat insignal 3 ha hogst prioritet, 2 nist hogst, o.s.v

prioritering 4-2 kodare

0 | Cy P3 0 N
S P2 1 Up a; (]
S N Y Py 0 Uy a, [0
0 S, Po 0 V

P3 =Cs

Py = p2'C3’

P4 =PyCy Gy

po = pO.C3, 'C2’ 'C1’

Ve 1 4 T oy M 1 laYavYata)



Multiplexer

+ Ett binart tal (S) kontrollerar vilken av
ingangarna (I;) som ska bestamma

utsignalens (Z) varde

Ingangar

N

.

o O = O

2

kontroll

utgang

S=2 = vardet av
|, visas pa Z




Demultiplexer

¢ Ett binart tal (S) kontrollerar vilken av
utgangarna (z;) som ska tilldelas vardet av

ingangen (1)
1-4 DMUX

A

Utgangar

Ingang w‘ _ﬂ/
i
}_U
kontroll

N N

N

1-4 DMUX

S=3 = vardet av

i visas pa z,

[T T ]

© O O =



1-16 DMUX

i=x |

S3

— - S
$={1,1,1,0} = 32
14,, s:)

Ve 1 4 Ty oy M 1 laYaYata)
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Exempel pa anvandning av
MUX och DMUX

Sandare 3

Sandare 2

.

™~

Sandare 1

Sandare 0

sandarval

=2

mottagarval

Uppkoppling mellan "sandare 2” och
"mottagare 0”

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)

Mottagare 3

N

Mottagare 2

Mottagare 1

Mottagare 0




/— Minnessiffror (eng. carry bits)

11000

01101
+ 01100

11001

heladderare

Addition

c, 1 C; 1 c, O c, O C, O
a, 0 a; 1 a, 1 a, 0 a; 1
b, 0 b; 1 b, 1 b, 0 b, O
01 11  ~10  ~00 01
C5S, C, S5 C3S, C, S, C1Sg
b, a, b, ap bg

v Y Yv v«

b a b a b

Cout Cin‘CL Cout Cin<C1— Cout Cin<—CO

S, Sy

v v

Sy S3 Sy S4 So

Y . YN | - laYaYata)



Heladderare (eng. Full-adder)

¢ Funktion o b,
= Utfor 1-bits addition v t

e | bit fOr summa FA
401— Cout Cin<—0

e 1 bit for carry-out (minnesbit)

:
a b c,|c,, S 50
O 0 0 |0 O
O 01 |0 1
0 1 0 |0 1 Minimering m.h.a K-diagram
o1 1 |1 O ‘ Cows — ab + ac,, +bcin
1 0 0 |0 1 — - — —
T o1 l1 o s =abc, +abc, +abc, +abc,,
1 1 0 |1 O
1 1 1 |11 1

Ve 1 4 T oy N 1 laYaYata)



Fler-bits adderare

¢ N-bitars adderare
= Kaskadkopplade Full-adderare

T EA R A A A A
a b a b a b a b a b
FA FA FA FA FA
CoutgCN Cout Cin{- ______ 4— Cout Cin{— Cout Cin{— Cout Cin<— Cout Cin@
v v v v v
SIVE S3 Sy S So
¢ Symbol:
A rar
N N
— a S M/
LV
EE— Cin Cou—

laYaYata)



Subtraktion

Subtraktion 1 tva-komplement
Differens = subtraktor — subtrahend
Ta fram tva-komplementet av subtrahenden

Addera subtraktorn och subtrahenden
... Differens = subtraktor + (-subtrahend)

Exempel: Berdakna 3 — 5 som ar 8-bitars tal

3,, = 00000011 5,, = 00000101

4

Tva-komplement

4

-5,0 = 11111011
00000011 /
+11111011

11111110 =-2,,

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)




Subtraherare

¢ 4-bitars subtraherare: d=a-b

4-bits subtraherare

4-bits adderare

Invertera b och addera 1 (cin = 1) ar
det samma som tva-komplementet
avb

a
0 a
b "
0 1P b,
ay
ay So
b .
1 1P b, s,
\_az/
a
b . 52
2 1P b,
S3
as
as
b "
3 1P b,
1 1cin

laYaYata)



Binar multiplikation

¢ Exempel: Utfor multiplikationen 2 x 3
10
x11
10
10
110 =6

¢ Operationer 1 en multiplikation

a, Qg Bitvis produkt genom OCH-operation

Summering av delprodukterna x by

Delprodukter

P3 i P2 i P4 i P Produkt

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)



2 X2 bitars multiplikator

a; dy
by
1-bits multiplikation
Qo Qo P
a; b, ap by XY 7Z
b, 00 0
Ol
1 0 0
0o 0o 111
0
| a; b, ag b,
a b a b
Cout Cin j&——Cout Cin 1—0

S S
P3 +p2 +p1 ¥Po

Ve 1 4 T oy N 1 laYaYata)




Felupptackande koder

¢ Modell for informationsoverforing

01101100 01101100 01101100

Sandare | 3] Kanal | Mottagare

Kan t.ex. vara:
-fasta telenatet
- mobila natet
-Fiberoptiskt nat

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)



Felupptackande koder

¢ Paritetsbit som felupptickande kod

01101100

0(01101100

\

Sandare BN

Kanal »] Mottagare
01100100 01100100
K FEL:1-0
001100100 001100100

Lagg till paritetsbit (jamn paritet):
Sa att antalet ettor blir jamt,
inklusive paritetsbiten

\

Mottagaren raknar antalet ettor i ordet.

Upptacker att antalet ar udda.
Fel i 6verforing har upptackts.

laYaYata)
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Paritetskretsar

¢ Krets for jamn paritet

s Ger ’1’ ut om antalet |

0

01100100

M

Jamn paritet

v

;01 1n ar jJamnt

0

01101100

HAT

Jamn paritet

z

* Exempel pa 4-bitars paritetskrets med xor-grind

g [

=1 0

0 0

=1

0

1 Udda paritet

1 b9 Jamn paritet




SLUT pa Forelasning 5

¢ [nnehall

s Kodare och avkodare
= Multiplexer och demultiplexer

= Aritmetiska operationer
e Addition
e Subtraktion
e Multiplikation

s Paritetskretsar



Minnen

¢ Innehall

= Minneselement
e Laskrets (eng. latch)

e Vippa (eng. Flip-flop)
e Register

s Random-Access Memory (RAM)
s Read-Only Memory (ROM)

Copyright Bengt Oelmann
~
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Minneselement

¢ Tillater lagring av bindra variabler for framtida
berdkningar

= [atch
e Dess varde dndras vid klocksignalens aktiva niva (t.ex C=1)
e Grundldaggande bistabilt minneselement
e Lagrar 1 bit
= Vippa (eng. Flip-flop)
e Dess virde dndras endast vid klocksignalens flank
e Lagrar I bit

e Anviands t.ex i tillstdindsmaskiner och register

= Register
e En grupp vippor som klockas med samma klocka

e Lagrar en bindr variabel som bestar av flera bitar

Ve 1 4 T oy M 1 laYavYata)



D-latch — funktion

c___ / ) ] I o=

—

Ol
1

¢ En D-latch kan vara 1 ett av tva lagen
= Transparent — Utgangen (Q) foljer vardet pa ingangen (D)
= Las — Virdet pa utgangen (Q) bibehdlls och ar oberoende av
ingangen (D)
* Ingangen C kontrollerar 1 vilket lage latchen befinner
S1g 1



SR-latch — funktion

) /R
a4 7 — 1 o

¢ En SR-latch har tva ingangar som aktiverar latchens
operationer

* Set: Ingangen S satter latchen till 1 (Q=1)
+ Reset: Ingangen R satter latchen till 0 (Q=0)



SR-latch — uppbyggnad

Operation

Behall Q

SetQ - 1

ResetQ - 0

= Ol =101 W

~|l=|lo|lo|=x

olo|l=|p

Otillaten komb.

;Q+

Operation

Otillaten komb.

ResetQ - 0

SetQ - 1

= 1Ol =_|O W

~|alo|lo|x

olo|l=|p

Behall Q

|

p]

100

Q10

001

©

laYavYata)
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D-latch — uppbyggnad

Ol

Inverteraren skapar S- och R-signaler
som alltid ar varandras invers:
S=D och R=D’

SR-latch

OCH-grindar som gor att da C=0
andras inte latchens innehall:
C=0 -S=0; R=0 - Q*=Q

1 4 T oy M 1 laYavYata)




D-vippa — funktion

N
¥
Ol
]

Positiv flank

& |

Negativ flank




QM

D-vippa — uppbyggnad

Master latch Slave latch
D QM Q
D Q D QF——
C C
C
—1 P 1P
] Al
(U &V
Master Transparent Master Laser Master Transparent Master Laser
Slave Laser Slave Transparent Slave Laser Slave Transparent

Ve
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Register

¢ Funktion

s Lagrar ett n-bitars binart tal

» Bitarna 1 talet skrivs till registret och lases fran
registret parallellt

¢ Uppbyggnad

D-vippa 4-bitars register

D5-Dy
4
D
(2 S
Q

Qs-Q




Skiftregister — funktion

¢ Funktion

s Flyttar talet 1 ett register 1 ’sidled” at vanster
eller hoger

Registerinnehall 6,

Cykel #1 O_>0 11110

‘ Registerinnehall 3,,

Cykel#2 — ——10|0|1]1

C |

Q 610 X 3'IO
Cykel #1 . Cykel #2

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)



Skiftregister — uppbyggnad

Seriellt in (SI)

_

C

C

Seriellt ut (SU)

Parallellt ut (Q)

Sl

p——

Q X 0000 X 1000 X 0100 X 1010 X 1101 X 0110 )(

SU

e

6

7

(antalet vippor i skiftregistret)

SU ar lika med Sl fast fordrojd med 4 klockcykler

Ve 1 4 T oy N 1
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Skiftregister med parallell laddning

¢ Kan stallas 1 tva lagen
= Skifta innehallet (LD=0)
= Ladda in ett binart tal parallellt (LD=1)

0 D; D, D, Do
LD |

Sl ‘ \_ W B W B
] 1 Yy, y,
0 Ox_ Ox_
A \ \

S
4
4

4

-




Register med hall”-funktion

* Registret kan stallas 1 tva lagen
s Skriv in nytt varde 1 registret (hold=0)
= Behall det tidigare vardet (hold=1)

0 D; D, D, Dy
HOLD
N I' N I~ I~
— - - -
1 1 1 1
X Ux Ux Ux
I I
b Q L_Ip Q D Q D Q
/\ /\ /\ /\
C I I I I
Q Q, Q Q




Initiering av minneselement

¢ Motivation
= Da spanningen slas pa ar vippornas tillstand
okant — de kan antingen vara 1 eller 0.

s FOr en tillstandsmaskin innebar det att start-
tillstandet ar okant

Tillstdndskodning
=0 Tillstand (S) | Binir (Q)

=1 SO 00
S1 01 Vid uppstart kan
Vipporna ha vilkef
S2 10 tillstand som hels
S3 11

949,




D-vippa med reset-signal

¢ Asynkron reset

= Nollstiller vippans innehall oberoende av klockan

c[[ |

reset

Q

)

«

¢ Synkron reset

D
>C

reset

Q_

Qp—

= Nollstiller vippans innehall vid klockans aktiva flank

e L g

reset

Q

NN

D —

reset |

&

C

D

>C

Q_

Qp—




=1

Initiering av en tillstandsmaskin

Tillstandskodning

Vid uppstart tvinga
maskinen till ett
definierat tillstand

Tillstand (S) | Binir (Q)
S0 00
S1 01
S2 10
S3 11
949

laYaYata)



Random-Access Memory (RAM)

¢ (GGenerellt

s Stora matriser av minnesceller som kan skrivas
och lasas

s Anvands t.ex 1 datorers internminne
e Exckverande program

e Data for snabb atkomst



RAM minnescell

¢ Funktion

= Haller 1 bits information statiskt, d.v.s data
ligger kvar anda tills nytt data skrivs in

¢ Uppbyggnad

» Konstrueras med tva sammankopplade

inverterare
Q 1 D 6
0 K\A 1 Latch, jamfor med nor2-latchen
g




Skrivning 1 minnescell

minnescell
R /

omkopplare

radledning - —

Kolumnledning
med dess invers

R=1 -
Minnescellen adresseras

Switcharna sluts i

Kolumnledningarna I\/
N

skriv in.

bestammer vardet som ‘ L :

Da R gar tillbaks till 0 och K=1
switcharna Oppnas, ligger
det skrivna vardet kvar

Ve 1 4 T Y . YN | laYaYata)



Matriser med RAM-celler

¢ Exempel

= | X4 bitars minne, d.v.s ett binért tal som bestar av
4-bitar kan lagras

= Funktion
e R=0: minnescellerna 1soleras fran kolumnledningarna

e R=1: samtliga minnesceller 1 ordet kan kommas at
antigen for lasning eller skrivning via k; -k,

AR S

=
w
=
N
el
=
o




Matris med RAM-celler

* Exempel
s 4%4 bitars minne (4 bindra tal &4 4 bitar)

2-4 avkodare — Ko Ko K, K, K, K, Ks Ks

/ R,
0 | | | | RAM cell
Adress B B B B B B B B ;

N R.
Skriv eller las

R/W

Data in , . Data ut
Skriv- och laskrets : I
A Ve 1 4 T Y . YN | - laYaYata) A N 1




Skrivning 1 RAM

/ 0R,
0 |
1|0R,
Ao
10 - - - - - - -
A
A A A1 0 2 411 A 4]
Y 0R,
R/W
Data in

0010 ——}
4

Skriv- och laskrets

Data ut

+}

4

2 TY | Y . YN | laYaYata)
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Lasning 1 RAM

Ko Ko Ks K K, K; Ks K
0Ry
A | |
B B 11 I 1 0 [ B —
111R,
A, I I
01 — - _ o a a a |
A, 0 1
0R,
2 | |
[ | B 1 0 [ 1 1 [ B N
YOR%
[ |
[ | B 1 0 [ 1 0 [ B N
R/W
v v vV Vv v Vv \ A / A 4
Data in 1 0 0 1 1 0 0 1 Data ut
ﬁ Skriv- och laskrets ?u} 1010

Ve 1 4 T Y . YN | laYaYata)
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Read-Only Memory (ROM)

¢ (GGenerellt

s Permanent minne
» Innehallet bestdms vid tillverkning

s Icke-flyktigt minne — data finns kvar om
spanningen forsvinner

= Fungerar som en tabell



ROM — uppbyggnad och funktion

3-8 avkodare

% Ry 1100 i
TR 1001 %’
A, 2l R 0000 ~ 5§ —2 1
=5 0 A 3 Ra 1001 7 % | D, 0
A 41 _Ry 1001 %’ § | D 0
5]1Rs 1001 s 5 Dy, 1
6 Ra 1101 >~
\7 R; 0001 i

Enable

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)



SLUT pa Forelasning 6.1

¢ Innehall

= Minneselement
e Laskrets (eng latch)
e Vippa (eng. Flip-flop)
e Register

s Random-Access Memory (RAM)
s Read-Only Memory (ROM)



DA- och AD-omvandling

¢ Innehall

s Digital-till-analog omvandling
e Spanningsdelare
e Viktade resistorer
e R-2R resistorstege

s Analog-till-digital omvandling
e Nivaramp
e Successiv approximation
e Flash

Copyright Bengt Oelmann
~
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Digital till Analog omvandling

0
0
0
1

1
1
0
0

0/10(0
0
1
1




Digital till Analog omvandling

¢+ Omvandling av det binara talet x till
spanningen V.
x=0.xx,x, dair0<x<7/8
V=02 "+x, 27 +x, E2_3)><Eref

dér E, , ar en referensspanning.

Referensspanningen ar en skalfaktor

V (normerat till E,) A
8/8 +

718 |

6i8 - X

58 X Fullt utslag da x=111 - V=7/8:E,,

4/8 + )("

3/8 + x"

28 + X

118 + X
> «

000 010 100 110
001 011 101 111

Ve 1 4 T oy M 1 laYavYata)



Princip for DA med spanningsdelning

Resistornat for spanningsdelning

\

V=1/8E

0 0 1
MSB \Q% xz‘ ()%\ LSB
7/8-E 7
6I8E, |g Al\r/mletanl?(g
5/8-E, 5
4/8-E, 4
3/8°E, 3
2/8-E 2
1/8-E 1
0/8-E, 0

ref



DA med spanningsdelning

5 X1 Xy X3
— 7/8-E ‘ ‘ ‘
T Coref 4
" 6/8'Eref 6 Al\r/]lalg)(g
R 5/8'Eref )
v T 4/8'Eref 4
R[] 3/8'Er |3 v
T 2/8'Eref 2
R i 1/8'Eref 1
I 0/8'Eref 0
R
: //




DA med viktade resistorer

X4 R
| —
! 2R i :
oo} i
\ 4
X2
! - V
! 4R i -
40/0_:_2_ +
X3
8R |
40/0_:_3_
Eref -
S — — Viktade resistorer ger viktade strommar
L = 2 EZ 4 El} som summeras vid OP:n

V =(x, 2 + X, 2~ + X, IZE_3) H?ref

Ve 1 4 T oy M 1



DA med R-2R resistorstege

R
N
E ref
R
2R

X4
: 2R i
s oo

/<>
+
<

X2
2R i
e
X3
2R i
e

<
>_\ Virtuell jordpunkt

Oavsett laget pa switchen kommer den
hogra anslutningen kopplas till potentialen 0V

1 4 T Y . YN | laYavYata) p—



Strommarna 1 en R-2R resistorstege

2R <

2R/2R =R

| varje forgrening delas
inkommande strom i tva
lika stora strommar




Analog till Digital omvandling

Kvantisering: det analoga vardet
tilldelas ett siffervarde

p <

)

OO O A

cloOo O O O
W= aa O O
O O -~ O

Sampling med konstant
frekvens (samplingsfrekvens)

laYavYata)

- O O O

Resultatet ar en serie tidsdiskreta

varden som ar kvantiserade




AD-omvandlare — nivaramp

Analog_in

f Vv
N \
k v
styrenhet raknare
Vdac It v clear reset DA
start stop enable omvandlare
— start
X4 v
X, DAC
clock ready clock X3
v/_v
lock . . . .
cloe X Digital utsignal (3-bitar)

v Omvandling_rk!ar

laYaYata)




Omvandlingstid — nivaramp

A Vv
7181 (( S
6/8+ U \/\o TR
551 vaic/ ingen klar:
V DAC
4/81 DAC
3/8T \(
2/8T =
1/81T
I I I I >

7?7 000 001 010 011 100 101 110 111

Omvandlingstiden varierar:
-tiden ar kortare for omvandling av sma spanningar
-Maximal omvandlingstid ar:

tc = 2” |:T'clock

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)



Styrenhet — nivaramp

¢ Styrenheten ar en tillstandsmaskin
¢ Tillstandsgraf

start = 1
/ clear=1; stop=0; ready = 0

Vdac It V=1
/ clear=0; stop=0; ready =0

start=0
/ clear=0; stop=1; ready = 1 Vdac It V=0

/ clear=0; stop=1; ready =0

7 1 4 T 2 N 1 B laYaYata)



AD-omvandlare — successiv approximation

Analog_in
/ v
N \
L v
Succ. Approx. Reg (SAR)
Vdac It v DA
start omvandlare
start
X4 vV
X2 DAC
clock X3

ready
@#
clock X Digital utsignal (3-bitar)

v Omvandling_klar

Ve 1 4 T oy N 1 laYaYata)



Omvandling med succ. approximation

V
XERer 4
8/8 4

V) = 5.5/8
718
6/8 +

5/8 4

418

3/8 4
2/8 -
1/8

Det omvandlade talet blev 5/8 Eggr

Omvadnlingstiden ar 4 cykler (n+1, dar n ar antal bitar

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata)



Succ. Appr. Register (SAR)

¢ En tillstandsmaskin som tar fram ett digitalt
tal enligt intervall-halveringsmetod

Format: Vdac It V /ready

OmVy,.<V: Vdac_It V=1
Annars: Vdac It V=0

D D D 2y

S8 Exempel: omvandling dar
@ @ @ Det analoga vardet motsvarar
det digitala talet 5.

laYaYata)



AD-omvandlare — Flash

Resistornat for
spanningsdelning

ref

Analog_in

10/16-E,.,

13/16°E,,
>_0;
1116lE,,
>_0;
9/16|E.,,
- 1
+
716|E.,,
- 1
+
5/16|E.,,
- 1
+
3/16E.,,
- 1
+
1116|E,,,
- 1
+

Avkodare: “termometerkod
till binarkod

Digital utsignal (3-bitar)

laYaYata)
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Avkodare — termometer till binarkod

“termometerkod”

\\ Kombinatorisk logik
C-C XX \\
0000000 | 000

0000001 [ 001 —1C
0000011 | 010 — G
C. Xy |—

0000111 | 011 —
X5
0001111 100 :> — C4 2

___lc Xy —
0011111 | 101 3
0111111 | 110 — ©

__lc,

1111111111

Ve 1 4 T Y .Y laYaYata) 4



antal klockcykler

omvandlingstid --

Jamiorelse — Omvandlingstider

””””””””””””””””””””””””””””””””””

******** e et e Tttt Sttt S nivéramp

,,,,,,,,, T ——— SucC. approx.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
s e e e o ! D g
——————————————————————————————————————————————————————————————————

*********************************************************************

************************************************************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
N b
————————————————————————————————————————————————————————————————————————

*************************************************************************

”””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””

E--cc-cc-cZcZcZlccccc-cococt-c-c-c-cC-cC-cCoClE-cZTc-cc-c-coClc-c-c-c-c-c-od-c-c-cZc-Z-ckE-c-c-cococoodzczzzZzZzZzDo
r--------z-------t---—--—-—-—-°-"~“-------\z-c-----—-4------—-—-kb-------d-----o--od
T S T B

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

i i i B e e s
- - -_-__-_ - - ~»___1I_______ ‘[ =--___C_oC.__C-C_C_C-C-d-C_C_C_C-CC-CLC-CC-C-C---o-Z-ZZZZZ--

e et e e
*********************************************************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

g

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

antal bitar
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Jamiorelse — komplexitet

¢ Nivd-ramp och succ. approximation ar av
samma komplexitet

¢ Flash omvandlaren kraver n-1 komparatorer
for en n-bitars omvandlare

s EX. En 10 bitars omvandlare kraver 1023
komparatorer



SLUT pa Forelasning 6.2

¢ Innehall

= Digital-till-analog omvandling
e Spanningsdelare
e Viktade resistorer
e R-2R resistorstege

s Analog-till-digital omvandling
e Nivaramp
e Successiv approximation
e Flash



