L aboration Kombinatoriska kretsar & ™=
Digital Design 1E1204/5
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Observera! For att fa laborera maste Du ha:

e bokat en laborationstid i bokningssystemet (Daisy).
o |0st ditt personliga web-héfte med forkunskapsuppgifter som hor till laborationen.
« gjort alla forberedelser och forberedelseuppgifter som namns i labhéftet.

Om en forberedelseuppgift har denna "markning™ maste Du dessutom vara
beredd att kunna presentera l6sningen muntligt for dina kamrater vid
laborationstillfallet.

Vid laborationen arbetar ni i grupper om tva studenter, men bada studenterna ansvarar var for
sig for forberedelserna och for genomforandet.

Ha med er var sitt labhéafte till laborationen. Framsidan anvands som ditt kvitto pa att
laborationen dr genomford. Spara kvittot tills Du fatt hela kursen bokford i Ladok.

Eftersom detta ar ditt labkvitto maste Du fylla i tabellen med black.

Mamn:

Perzonnummer:

® Firkunskapstest (Web-fragehiifte)

Hafte nr: Datum:

Lab-lararens lewittens:

# Fiorberedelseuppgifter i labhiftet

Lab-lararens lewittens:

® Laborationens genomfiérande

Laborationen utférd den:

Lab-lararens kwittens:







Inledning

Kopplingsdack, 74-serien

Under denna laboration kommer Du att arbeta med kopplingsdéck, for att enkelt kunna bygga
upp, och prova olika digitala ndt. De komponenter vi anvander &r standardkretsar, elementéra
grindar fran den sa kallade 74-serien. 74-seriens kretsar anvands sallan vid nykonstruktioner
utan ar numera mest att betrakta som "reservdelar” for aldre styrsystem. Tanken hér ar att de
enkla grindarna skall ge dig en konkret bild av vad digitaltekniken ar for nagot. Vi anvander
kretsar i "stromsnal" CMOS-teknik, de forbrukar bara strom vid omslag av logiknivan.

Kopplingsdéack lampar sig val till att géra enklare tillfalliga uppkopplingar, for att prova
konstruktionsidéer och att gora funktionsprototyper till tex. skolprojekt eller examensarbeten.
Sist i labhéftet finns en materialforteckning éver utrustningen, till hjalp om Du nagon gang
sjalv skulle fa behov av att anvanda enklare logiska funktioner.

Kopplingsdacksimulator

For att lara sig hur man arbetar med kopplingsdéck ar en kopplingsdacksimulator ett utmérkt
hjalpmedel. Detta ar ett enkelt datorprogram dar man virtuellt kan ansluta digitala
komponenter till varandra, for att darefter kunna simulera deras funktion tillsammans.
Programmet anvénds framst som ett utbildningshjalpmedel.

Studenterna i kursen IE1204 kommer senare i labkursen att anvanda nagra av industrins "state
of the art" programvaror for digital konstruktion och simulering: Quartusll och ModelSim.
Studenterna i kursen IE1205 far i stéllet de programmen demonstrerade i férelasningskursen.
Manga av laborationens forberedelseuppgifter skall utforas med kopplingsdacksimulatorn.
Pa kurssidorna finns lankar till tutorial's som visar hur man gor.

Malet med laborationen

o Ldradig att arbeta med kopplingsdack.

e Orientera dig om logiska funktioner och kretsar.

 Visa hur man gar in med signaler, och hur man indikerar resultaten.

o Praktisera minimering av logiska nat.

o Orientera dig om kombinatoriska funktionsblock som hel-adderaren, multiplexorn och
avkodaren.

« Praktisera addition och subtraktion med hel-adderare.

Observera! Det kan hénda att din laborationstid ligger fore det att alla kursmoment som kan
behdvas for laborationen har forelasts. Du maste i sa fall sjalv lasa pa i forvég - det finns
lankar till alla forel&sningar och Gvningar.



Sanningstabell och boolskt uttryck
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Kopplingsdéck med logikgrindar. En bild av labutrustningen ritad med hjélp av kopplingsdéacksimulatorn
« FoOrberedelseuppgift 1 (gors innan lab)

(. | Vid laborationen maste Du kunna visa att Du kan anvanda kopplingsdécks-
/1| simulatorn.
[ ’rl 1

Borja med att ladda ner BreadBoardSimulator (kopplingsddacksimulatorn) till din egen dator.
Folj tutorial's pa kurswebben. Simulera sanningstabellerna for de tre grindarna och fyll i
simuleringsresultaten i labhéaftet, fsyv. Amerikansk litteratur, och amerikanska symboler &r
mycket vanliga. | figuren anvénds europeiska symboler, men rita dit &ven det motsvarande
amerikanska symbolerna!
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Boolskt uttryek = Boolskt uttrycle = Boolskt uttryck  f=

« Labuppgift 1
Koppla med hjélp av de mjuka sladdarna pa “liknande sétt" som vid simuleringen. Manévrera
DIL-switcharna med en skruvmejselspets for att erhalla de fyra ingangskombinationerna. Mét
en grind av varje typ. Skriv upp resultaten i sanningstabellerna, fuar, och skriv sedan upp det
boolska uttrycken.
- Observera! Ha inte batteriet inkopplat i onddan. Daligt batteri kan gora att dina matvarden
blir osékra dven om Du kopplat helt ratt!
- Observera! Du skall aldrig "riva" de grundkopplingar som vi gjort i forvag pa kopplings-
décken. Du skall bara "riva" de kopplingar Du sjélv gor.

o Du skall nu ha forstatt hur labutrustningen hanteras - ga inte vidare om inte
maétvardena stammer 6verens med de simulerade vardena!



Matning pa en kombinatorisk krets
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« Forberedelseuppgift 2 (gér innan lab)

Studera det kombinatoriska natet, félj signalerna och ange den boolska
ekvationen!

£ I. 2
e Boolskt uttryck f(x,y,z) =

e Ange funktionens alla mintermer och fyll i sanningstabellen, i kolumnen f.
e Koppla déarefter upp kretsen i simulatorn efter schemat.

e Skriv upp ben-numren i schemat i labhéaftet pa de grindar Du anvéander (Du véljer sjélv vilka
grindar som blir oanvénda).

e Simulera kretsen for de 8 méjliga ingangskombinationerna och fyll i simuleringsvardena,
fsiv, 1 Sanningstabellen.
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e Forsok att forklara vilken logisk funktion f realiserar?



e Labuppgift 2

Koppla upp den kombinatoriska kretsen enligt schemat pa ett kopplingsdack, och pa ett
liknande satt som vid simuleringen. Du har nu nytta av att Du skrivit upp bennumren.
Mandvrera DIL-switcharna med en skruvmejselspets for de 8 olika ingangskombinationerna.
Fyll i matvérdena, fyar, i tabellen.

« Gainte vidare om inte matvardena stimmer 6verens med de 6vriga vardenal

« Forberedelseuppgift 3 (gér innan lab)
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Kolumnen f ar fér sanningstabellens teoretiska
varden, och kolumnen fg ar for vardena fran
simuleringen i forberedelseuppgift 2.

Kolumnen fyar for matvarden fran labuppgift 2.

Kolumnen fyn for matvarden fran det minimerade
natet i labuppgift 3.
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e For Over sanningstabellens varden i Karnaughdiagrammet nedan. Gor basta
A _ hoptagningar och ta fram funktionen pa minimerad SP-form (summa av
“1'3a produkter form.

yz
X 00 01 11 10

- Minimerat Boolskt uttryck f(x,y,z) =
NAND-grindar ar fullstdndig logik. Realisera den minimerade funktionen med

i | hjalp av enbart 2-ingdngars NAND-grindar. (Se nedan hur man kan skapa en
“lll3p inverterad variabel med en NAND-grind.)
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e Rita logik-diagrammet for den minimerade funktionen. Numrera samtliga anvanda grindars
in- och utgangar som underlag for uppkoppling av det minimerade nétet.
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« Labuppgift 3

Koppla upp den minimerade kombinatoriska kretsen realiserad som ett NAND-NAND nét.

Mandvrera DIL-switcharna med en skruvmejselspets for de 8 olika ingangskombinationerna.
Fyll i matvérdena, fun, 1 tabellen.

Ga inte vidare om inte den uppmatta sanningstabellen for den minimerade kretsen

stdimmer Overens med sanningstabellen for den icke minimerade kombinatoriska
kretsen!



Heladderaren

« Forberedelseuppgift 4 (gér innan lab)
Addition av binara tal kan ske "bit for bit". Vi kallar de bada bitar som ska adderas for A och

B. Resultatet, summan, kallar vi for S. Om A=B=1 blir summan (1)0 och for det fallet blir det
saledes en minnessiffra. Minnessiffran kallar vi for Coyr.

1£::C'“
o= A CoutH

01470
+0 1851 B S
1 1@ 1

Additionskrets som adderar tva av bitarna i talen 6+7=13.

Som framgar av figuren kan det ocksa finnas en minnessiffra Cy fran en féregaende position,
den skall i sa fall ocksa tas med i additionen. Additionskretsen maste darfor kunna addera tre
bitar, och en sadan krets brukar kallas for en heladderare.

e Resonera dig fram till heladderarens sanningstabell. Fyll i kolumnerna S och Coyr i
tabellen.
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Kolumnerna S och Cqyr ar for ditt "resonemang™ i forberedelseuppgift 4.
Kolumnerna S4 och C4 ar for matningen pa 1-bits heladderaren i labuppgift 4.

e Ange de boolska uttrycken for summabiten S och minnesbiten Cour.
A e Gar dom att forenkla med hjélp av Karnaugh-diagrammen?
& -I 4
S( A, B, C|N ) =
Cout(A,B,Cin) =



« Labuppgift4
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Carry out B Carry in

Kopplingsdéack med 4-bitsadderararkrets 74283.

Uppkoppling

Kretsen 74283 &r en fyra bitars adderarkrets. Pa kopplingsdacket finns tva grupper DIL-
switchar, switch A och switch B. Fran dessa tas adderarens insignaler. Anslut insignalerna
fran de grona lysdioderna till adderarens A4 A3 A2 Al respektive B4 B3 B2 B1. Adderarens
CO0 (Cin) ansluts till en "femte™ switch B (med gul lysdiod).

Adderarens utsignaler S4 S3 S2 S1 ansluts till de rdda lysdioderna och utsignalen C4 (Cour)
till den néarliggande gula lysdioden. Eventuellt finns det en HEX-display inkopplad till
adderarens utgangar (i sa fall redan ansluten). Den kan vara till hjalp nar Du tolkar de binara
talen med lysdioderna.
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Matning pa 1-bits heladderare

Adderarkretsen bestar internt av fyra stycken heladderare och Du skall méta pa heladderaren
nummer 4, med C4 S4 A4 B4. Eftersom man inte kan komma at de Carry-bitar som gar
mellan heladderarna, sa maste man styra "C3" indirekt med varden pa A3 och B3.



- Om A3 och B3 bada ar "1" sa kommer C3 att bli "1" oavsett vad de mindre signifikanta
bitarna A2 B2 A1 B1 CO har for varden.
- Om A3 och B3 bada ar "0" sa kommer C3 att bli "0" oavsett vad de mindre signifikanta
bitarna A2 B2 A1 B1 CO har for varden.

Manovrera DIL-switcharna med en skruvmejselspets. For in dina métvarden i sannings-
tabellens kolumner S4 och C4. Tanken &r att matvérdena ska 6verensstdmma med
forberedelseuppgiftens S och Cour.

Registeraritmetik, addition och subtraktion

Den forsta mikroprocessorkretsen Intel 4004 ar 1971 var en fyrabitars processor, med en

inbyggd fyrabitars adderarkrets liknande den 74283 vi anvander vid laborationen. Fyra bitars

ordlangd brukar kallas for en nibble. Med fyra bitar kan man uttrycka totalt 16 tal, en
hexadecimal siffra. Talsystemet ar en ring, efter 15 borjar man om fran 0 igen. Se figuren.

15, F 0 1
14,E < < g -~ 2
& < § =
13,0/ % (&
12,C | 0041 L0100 | 4
11,B" " & o, /s
& o |
© é‘“ 312\ Eild pd den fhirsta
10, A - g - B mikroprocessorn.
9 8 7

« FoOrberedelseuppgift 5 (gér innan lab)

e Trots den begransade ordlangden kan man anda addera mycket stora tal genom

A | upprepade additioner!
S e FOlj detta additionsexempel med de hexadecimala siffrorna steg for steg

(anvand "talringen i figuren). Uppkommer det en utgaende Carry, tas denna med

som ingaende Carry till nésta steg.

(1) (1) (1) | | Decimaltal?
F E C

B

7

=+

1 D
11 C

C+B=(1)7,1+E+D = F+D = (1)C, 1+F+1 =2+ F= (1)1
e Vilka decimaltal star hextalen for? Omvandla hextalen till decimaltal och fyll i dessa i
tabellen.

e Kontrollera dérefter att additionen stammer tex. med hjalp av en miniradknare.

10



e Labuppgift5
Fortsatt med adderarkretsen och behall samma uppkoppling.

e Provaadderaren med 3+3=7? (0011+0011)
e Vadhdndermed8+8=? C4=7? (1000+1000)
Vilken information ger saledes C4?

Den utgaende biten Cour fran en adderare brukar kallas for Carry.

o Anvand adderarkretsen for att addera tva flersiffriga hextal som Du kommer att fa av
labassistenten. Kontrollera resultatet med tex. en miniréknare.
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« FoOrberedelseuppgift 6 (gor innan lab)
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Tal med tecken
Man kan antingen rdkna med "teckenldsa tal" (unsigned integer), eller med “tal med tecken™
(signed integer). Nar man raknar med tecken sa delas talomradet i tva delar, en del for de
positiva talen och en del for de negativa. Om man backar ett steg fran 0 i talcirkeln hamnar
man pa F1s=1510=1111, som saledes é&r talet -1. Gransen mellan de positiva och de negativa
talen gar mellan 8 (-8) och 7 (+7). Den mest signifikanta biten kan ses som "teckenbit". Ar
den 1 &r talet negativt, ar den O &r talet positivt.
Man negerar ett tal genom att ta 2-komplementet av det, vilket innebér att alla bitar inverteras
och en etta adderas till talet.
En adderarkrets kan &ven anvéndas for subtraktion om man kan ta 2-komplementet av subtra-
henden. Man har da en styrsignal ADD/SUB som stéller om kretsen for subtraktion. Detta

brukar ske med exor-grindar som kan invertera talet, och med adderarens C,y som kan lagga
till 1.

11
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e Fundera ut hur schemat for en sadan ser ut. Rita fardig figuren.

o Negera talet +3,0=0011;. -330=

o Labuppgift 6
Fortsatt med adderarkretsen och behall samma uppkoppling.

Pa kopplingsdacket finns en "polvandande™ kontakt, trycker man in den knappen s& byts 1—0
och 0—1 fran switchgrupp B. CO mandvrerar man separat med den femte switchen (med gul

lysdiod).
Pa sa satt kan man negera det tal man stallt in med switchgrupp B.

Fokvandare
Invertering

i_,_i(; SwitchB-L\_L_L_L -3
Ol ohE W

: mu

e Prova adderaren/subtraheraren med +3 + -3 =7

¢ Vad hénder med +4 + +4 = ? Om vi tolkar svaret som ett "tal med tecken".

Vid operationer med tal med tecken kan resultatet hamna pa fel sida om "teckengransen".
Detta kallas for overflow.

12



Forberedelseuppgift 7 (gor innan lab)

Multiplikation med konstant
Antag att vi behdver multiplicera ett tal x med 3. Det kan man géra som 2-x + 1-x = 3-X.
Multiplikation med den jdmna 2-potensen 2, sker genom att man "skiftar" anslutningarna for

talets inbitar ett steg at vanster.

Fundera ut hur en adderare kan anvandas som en "multiplicera med tre" krets.
Rita fardigt schemat.

& (Nagon bit blir dver, nagon ingang blir tom och ansluts till "0", jord ).
Switch A | | | |
LT T D hutiply by 3
B4|Bs|B2 51‘ Al Al By A1‘
4-Bit Binary Full Adder
Cor ] 74283 e
I | | |
I
3,5,5,5,

o Labuppgift 7

Koppla upp adderarkretsen sa att den multiplicerar det tal som stallts in pa switchgrupp A
med konstanten "3". ( Vi rdknar nu med teckenldsa tal ).
( Enklast? Behall ledningarna fran switchgrupp A, men koppla om ledningarna fran

switchgrupp B.)

o Kommer Du ihag 3:ans multiplikationstabell? Stall in 0-3, 1-3, 2-3, 3-3, 4-3, 5-3 (6-3?
7-3? 8:3?).

o Var krets 74283 innehaller fyra heladderare. Hur manga heladderare skulle det
behdvas for att kunna multiplicera alla 4-bitarstalen med tre?

13



Har Du tid 6ver?

Om Du ar val forberedd infor laborationen, och om Du inte drabbats av glappande sladdar
eller tomma batterier, sa har Du férmodligen nu tid 6ver for en "frivillig" uppgift.

Bygga ett heladderarsteg med grindar.
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Vid multiplikation med konstanten 3 sa klarar inte kretsen alla tal upp till 15. Det skulle

behovas ytterligare ett femte heladderar-steg for detta. Grindarna pa logik-kopplingsdacket
racker faktiskt till for att géra en sadan heladderare - fast kopplingen hor nog inte till de
vanligare!

c. = TR
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Tva halvadderare bildar en heladderare (HA+HA=FA). - just denna koppling ar ovanlig,
men passar till de komponenter vi har.

Koppla upp en heladderare pa logik-kopplingsdécket. Prova att heladderaren fungerar (se

forberedelseuppgift 4 for sanningstabell). Koppla ihop spanning och jord med motsvarande pa
adderar-kopplingsdécket (labassistenten kan visa hur), och koppla in den extra heladderaren
till multiplikationskretsen. Nu ska alla multiplikationer upp till 3-15 fungera!
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Indikera nar overflow intréaffar.
En annan frivillig uppgift kan vara att géra en indikator som "larmar" nar overflow skett.

Som Du markt sa kan adderarkretsen ge fel resultat vid addition av tal med tecken. Summan
av tva positiva tal kan vid addition felaktigt hamna inom negativa talomradet (A4=0, B4=0,
S,=1), liksom att summan av tva negativa tal felaktigt kan hamna i positiva talomradet (A;=1,
B,=1, S4=0). En Overflow-flagga &r en bit som "varnar" nér detta skett.

overflow = A,B, §4 + 24 §4S4

Ar man lite fiffig s racker grindarna pa laborationens logik-kopplingsdack till for att koppla
upp en sadan overflow-krets!

Overflow-kretsen kan testas med DIL-switcharna och den rdda lysdioden
(men man kan ocksa koppla ihop laborationens bada kopplingsdack - fraga labassistenten om
hur?).

Lycka till!

Nar Du ar klar. Tag bort alla anslutningar Du gjort med de mjuka sladdarna,
men inga andra, och stada labplatsen.

Material-lista

Om Du nagon gang skulle behdva bygga en liknande experimentutrustning, kan Du har se
vilka komponenter vi anvant.

Kopplingsdack GL-12F ELFA 48-427-04
Batterikontakt ELFA 42-043-01

DIL-switch 3P ELFA 35-395-25

DIL-switch 4P ELFA 35-395-33

DIL-switch 5P ELFA 35-395-41

Lysdiod med seriemotstand 5V gron ELFA 75-014-99
Lysdiod med seriemotstand 5V rod ELFA 75-012-59
Lysdiod med seriemotstand 5V gul ELFA 75-015-11
NAND grindar 74HCO ELFA 73-500-10

AND grindar 74HCO8 ELFA 73-503-17

OR grindar 74HC32 ELFA 73-510-18
4-bitsadderararkrets 74HC283 ELFA 73-537-82
Kretskortsstromstallare Dubbeltryck ELFA 35-650-25
Batterihallare 6V ELFA 4xR6 ELFA 69-506-61

Laborationen & sammanstélld av William Sandqvist ~ william@kth.se
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