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IE1204 Digital Design

Booles algebra, Grindar

MOS-teknologi, minimering

F1 P 2 P o1

F3 3| F4

F5 = re | o2 Aritmetik

O3 > KK1 LABI

F7 |- o4 Multiplexor
FO 1 O5 KK2 LAB2

Fio P Fu fof o6 —>| KK3 LAB3

Fi2 | o7 | F13

08 —)I F14 >| tentamen

Kombinatoriska kretsar

Laskretsar, vippor, FSM
FSM, VHDL introduktion
Asynkron FSM

Minnen

Forelasningar och évningar bygger pa varandra! Ta alltid igen det Du missat!
Las pa i forvag — delta i undervisningen — arbeta igenom materialet efterat!
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Detta har hant 1 kursen ...

Decimala, hexadecimala, oktala och bindra talsystemen

AND OR NOT EXOR EXNOR Sanningstabell, mintermer Maxtermer PS-form
Booles algebra SP-form deMorgans lag Bubbelgrindar Fullstandig logik
NAND NOR CMOS grindar, standardkretsar Minimering med Karnaugh-
diagram 2, 3, 4, 5, 6 variabler

Registeraritmetik tvakomplementrepresentation av binara tal

Additionskretsar Multiplikationskrets Divisionskrets

Multiplexorer och Shannon dekomposition Dekoder/Demultiplexor Enkoder
Prioritetsenkoder Kodomvandlare
VHDL introduktion
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Sekvensnat

|
a _ | [ L
b | LQ—‘ . Om en och samma insignal
L A
C kan ge upphov till olika
& B o utsignal, ar logiknétet ett
.~ — sekvensnit.
Samma insignal Det maste da ha ett inre

kan ge olika utsignal minne som gt’)r att utsigna|en

a ::' o c paverkas av bade nuvarande
™ T 0 - -
b egrna och foregdende insignaler!
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Hur minns hardvara?

e For att minnas nagonting, sa maste
vi pa nagot satt halla kvar
Informationen.

11011
e Ettsatt ar att lagra information
i form av en laddning pa en -
kapacitans (DRAM). R
O O

Det finns andra majligheter ...
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”Sjalvhallning”

MUX
s| f, f, | f
o fo fo
1l f, - |f,
Om s = 1 foljer utgangen f S

ingangen f,. Nar s blirs =0 sa

"laser sig” kretsen till det varde f s = follow/ latch
hade i 6gonblicket fore 6vergangen

till s =0.
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( Motorskydd )
ﬁ Q

M i
o o f’:f"—oo— g
RFran TII_ILS i Rela
: | '—O—"—O—E 2
— —0
"N/

Ett motorskydd ar ett rela med en sjalvhallningskontakt.

e Man behdver bara trycka kort for att motorn ska starta.

e Blir det stromavbrott sa startar inte motorn plétsligt av sig
sjalv nar strommen kommer tillbaks — en bra sakerhetsdetal.
e Lamporna daremot tands direkt — ocksa det bra.
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D-Latch

En D-latch &r en "aterkopplad” MUX. Nar
C =0 lases vardet. ( Latch = lasklyka ).

D/ Q D-Latch
% D—1D QI—0Q
Cs c—cC1
—Q —
C follow/latch | D Q
[ - Q
0 — | M latch
1 D | D follow
C
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NOR och NAND ”lasande insignal”

. — Regel ...
Beniimning | Grindfunktion
o ab|f NAND. Om nagon ingang &r
vap | | & [ b gl ”0”, s& &r utgéngen ”1” oavsett
10 |1 ; : gy
110 vardet pa den andra ingangen!
a ~oabht NOR. Om ndgon ingéng &r
NOR | | =P fea 010 ”1”, s& dr utgangen ”0” oavsett
I 1110 vérdet pa den andra ingangen!
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SR-latchen med NOR-grindar

: Q=1
:
1

a —
b >10— f=a = s — =
[ = 1 0 0= a
For en NOR-grind ar ”1” en L ROGLE.

”|asande” insignal — om nagon o o
ingang ar ”1” har det ingen Q=0
betydelse vad nagon annan Ss— 5 Sr3

ingang har for varde — utgéngen T ;_“{
blir da alltid 0. ﬁ SN TN

Det racker darfor med en kort puls 1" pa S for att kretsen
ska hallaQ = 1. En kort puls ”1” paR ger Q =0.

;ADDN
o R Wan TN b
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SR-latch

—— Qa

—

} —

(a) Circuit

Sa lange man undviker insignalen
S=R =1 (= forbjudet tillstand )
kommer utgangarna Q, och Q, att
vara varandras inverser. Man kan
da anvéanda symbolen till hoger.

Tar man signaler fran laskretsar finns det saledes alltid inverser

att tillga!

S R] Qa Qp

0O O 0/1 1/0 (no change)

o 1] o0 1

1 0] 1 o0 q:brbjuden A
-+~ ) linsignal S=R=1
o) Trutntable (- Q, #Q, y

SR-Latch
S—I1S Q—Q
=)
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SR-latch med NAND-grindar

s SR—latch
Q _
S—JdS Q—0Q
_ _ o
B Q R—QJR [ 0—Q ]
SRIQQ
F6r NAND-grindar ar ”0” en lasande insignal <0_0 |1 1D
som tvingar grindens utgang till ”1”. 01110
Latch med NAND-grindar har aktiv laga i (1) f\)/l i/l
SET och RESET ingangar. De far inte

vara ”’0” samtidigt.
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SR-Latch

=1 @\_ = SR-Latch
@ﬂ

| S—S Q—Q
R—R

RESET @

Till vanster har vi en SR-latch 1 repteknik — ett April-
skamt fran Scientific American! Inte heller har far man
dra 1 SET och RESET repen samtidigt.

William Sandgvist william@kth.se



( Gated SR-Latch )

Med tva extra grindar och en klocksignal Clk kan man
styra nar laskretsen ska fa paverkas av insignalerna S
och R. Nar CIk = 0 finns ingen paverkan, da kan ju till
och med[S =R= 1]tillétas.

> DO— Q Ck SR|QQ
1 00 [MM

C'k{ 1 01101
j P 1 10110
p— ? 1 11111
O MM

Forbjudet tillstand
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D-latch

En anda béttre 16sning pa problemet med det "forbjudna tillstandet” ar D-
latchen. Med en inverterare sékerstaller man att S och R helt enkelt alltid
har olika varden!

Laskretsens utgang foljer D-ingangen nar Clk = 1 for att lasa vardet nar
Clk = 0. Denna laskrets har samma funktion som den aterkopplade MUX-
kretsen. Skillnaden ligger i att denna krets har snabbare aterkoppling.
Dessutom far vi ocksa tillgang till en inverterad utsignal.

D {;Dj D—1D Q—Q

Q

E Clk—C1| p—
Clk % N
— Ck D|Q Q
_n o— Q 1 0/0 1
R=D
SE— 1 1|10
Clk = follow/ latch 0 - MM
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Tva olika D-latchar

D—1D Q
Clk —{C1

Lang aterkoppling (~4T)

— Q

@

._

E MUX
Q

Clk

D—1D Q
Clk —C1

Q
0—Q

Kort aterkoppling (~1T)

D—o

CL{

B

QO |

—
b
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Setup- & Hold-time °—

Clk —

1D Q
C1

O—Q

D maste vara stabil inom :
0 . D e
detta omrade for att garantera i t
- P hold
funktionen P
1:setup
Q T follow

Clk

‘—=e—  latch

tclk-to-Q
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Register — inverterade utsignaler

Dy— 1D Q—
— C1
D1—1D Q—
C1l pP—
Dp, 1D Q
C1l pP—
Clk

Yo Ett vanligt satt att konstruera digitala

0— O, Kretsar ar att signaler tas via register

(= en samling laskretsar eller vippor)
O till de kombinatoriska natens

0, ingangar.
D-laskretsar har “automatiskt” en
inversutgang.

On

5 Det ar darfor vi 1 rakneexemplen

" | oftast utgatt ifran att inverterade
signaler finns att tillga.
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Varannan gang?

D—1D Q—Q
Clk—C1 p—

Hur gor man en sekvenskrets som ”byter” varde 1/0
efter varje klockpuls, CIk ?

e Kretsen behover "minnas” sitt forra varde Q
e och andra dettatill Q =D = Q.

Laskretsen har ju bade ”minne” och en
inversutgang — skulle inte den kunna anvandas?
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Gar ej med enkel laskrets ...

Clk = follow/ latch D 6 0=D
D_l_lD o Q

Cl pe-

e Nar Clk = 1 fdljer utsignalen ;x .

insignalen — darfor byter utgangen

1/0 sa fort som mojligt! Q I
Kretsen blir en oscillator! Clk —

e Nar sedan Clk = 0 behaller utsignalen sitt varde 1/0
allt efter vad den senast stod pa. ( = Slumpgenerator? )
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-




Voteringshjalp 1 riksdagen?

1D Q
C1
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Klockade vippor - <}
Master-Slave vippan t

A2l
|

Master Slave
D+—1D Q 1D Q0
Clk-—1+C1 p— Cl p+—
T 10—

Problemet ar att den enkla laskretsen ar 6ppen for forandring
anda fram tills den ska lasa sitt varde.

Losningen ar den klockade vippan som bestar av flera
laskretsar. En laskrets tar emot nya data (Master) medan en
annan har kvar det gamla datat (Slave).
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Tidsdiagram Master-Slave _

X T ] » A Mast
Nar Master gor "follow” &r ==

Slave "latched”. D D O

Qm

Clock Clk (_g
Nar Slave gor "follow” ar |
Master "latched” — da

> ol
Slave
Qs
D Q Q
Clk Q o)

finns det inget att f6lja.

Clock

William Sandgvist william@kth.se

Utsignalen andras
bara vid negativ

klockflank Flanktriggnings-

tecken



— D Q

Flanktriggad D-vippa - — -

En annan flanktriggad vippa bestar av tre laskretsar. Datavardet
"kopieras” till utgangen precis nar klocksignalen gar fran 0 — 1.

—1= Positiv flank 0 —»

&
T

Qo
Qo

1

—opr> Negativ flank 1 — 0

0D — 10

Clock

CP —= L1

R\
- ><

o
C
7
oI

W’
il

Qo
1

o4
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Laskrets eller Vippa?

Clock >

Clk

Q—

Q—

Qa

Qa

Qp

Qb

Qc

Clock

D

Qa

Qp

Qc

a) Laskrets — follow/latch
b) Positivt flanktriggad vippa
c) Negativt flanktriggad vippa
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Varannan gang?

[):@ Clk FLiLFLiLiiL
D 0 Q . 1, 5,
o M 5% % g
1 ~ >C1 loe

Nu fungerar ”varannan gang” | .
precis som tankt! ‘

Till sekvensnat anvander man i allmanhet flanktriggade
vippor som minneselement!
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Varannan gang med
Impulsrela On-Off-On-Off ...

/

Impulsrela
Pris: 300:-

7474 (2st D-vippor)
Pris: 5:- styck
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( Kontaktstuds )

Det kan finnas ett annat hot mot ”varannan gang”
kretsen, och det ar att mekaniska kontakter studsar!

Detta far Du prova pa vid laborationen ...

[V]

. 12) Wpe i L

!
-3 f] 1 ~ >C1 e
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Clear och Preset | ‘[

D-vippan innehaller tre

]

— =1 Iaskretsar. Signalerna
D,
)

— Preset och Clear gar direkt
PDAE till laskretsarna och kan

/]

”lasa” dessa oberoende av
klockpulsen. Preset och
Clear ar aktivt laga.

Preset = 0 tvingar Q = 1, medan Clear = 0 tvingar Q = 0.
Preset = Clear = 1 tillater vippan att fungera som avsett.
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Reset-knappen

De flesta digitala system behOver kunna startas i ett kant
tillstand. Det kan innebdra att en del vippor ska vara ”1”
medan andra ska vara ”0”. En resetfunktion kan darfor
behdva anslutas till antingen Preset eller Clear pa de
ingaende vipporna.

. . 0 —ID Q}l—
Preset och Clear ar asynkrona ingangar — )
vipporna andrar sig omedelbart oavsett g S

klockpuls.
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Synkron Reset

Saknar vipporna Preset- och Clear- ingangar,
kan reset Implementeras med extra logik.
Synkron reset orsakar att vippan gar till lage
0 vid nasta klockflank.

Clear — D Q
D — L Q
- - :
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Asynkron/Synkron Reset

Asynkron reset

Presct
J:
—p
—_—
]
Clear —41

Synkron reset

D

Clock B

Q A
o Clear C|_/|
B Clk
Q
1A
o] — G
Clear | |_.|
0 Clk
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Andra vanliga typer av vippor

JK-vippa
( JK-vippan &r en

SR-vippa med —J - Q Clk J Kl Q Q
k) - e . _C> v 00 M M
toggle™ i stallet for — Vo1l o 1
forbjudet tillstand) —LK_— Q V10| 1 0
_ Y 1 1| Toggle Toggle
T-vippa (T=Toggle)
( T-vippan ar — T [~ Q ck T| Q Q
speciellt lamplig _ L o[ M M
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Konstruera T-vippa med D-vippa

— Q

- Q

D=0Q hold
D_MUX
f‘:; T‘\ D Q Q
T ) > b
D=Q toggle
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Timing analysis

Det ar mojligt att kunna bestdmma den maximala
frekvensen 1 en sekvensiell krets genom att ha
Information om

e Grindfordrojningar t;,
e Setup-tid t,, for vippan
e Hold-tid t, for vippan

o Clock-to-utgang t., tiden
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Setup- & Hold-time

D maste vara stabil inom :

Clock

1:hold

detta omrade for att garantera ~ ——
funktionen |
P e
1:setup T
Clk
1:clk-to-Q
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Vad ar den maximala frekvensen?

e Grindférdrojningar

tlogic = 1:NOT =1.1ns o]
e Setup-tid
t,=0.6ns D Q Q
e Hold-tid )
t,= 0.4 ns o ik
e Clock-to-utgéng T i
to=10ns

0.6 04<10 1.1

T =ty + max(ty, t,o) + tiggic = 2.7 NS
f=1/T =370 MHz

William Sandgvist william@kth.se



Shiftregister

[:]'l [:]'2 Dj [1:
In D Q D Q D Q D Q

r? E] r?
e En shiftregister innehaller flera vippor
For varje klockcykel skiftar man in ett varde fran
vanster till hoger
e Manga konstruktioner anvéander shiftregister och

varden Q,, ..., Q, som ingangsvérden till andra
komponenter

Out

1
Fa] |
A"
A1

Clock ‘ >
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Gar inte med laskretsar ...

Det gar inte att bygga ett shiftregister med laskretsar.

- Qp=0——»Q1=0——» Q5 =0—

lQo =1 JQ»] =0 Q2 =1

D=0 — 1D 1D 1D L
C1 C1 C1

C I L

Nar C = 1 follow sa "rinner” datat igenom alla laskretsarna ...
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Vanliga typer av shiftregister

Parallel-In/Parallel-Out (PIPO)
Parallel-In/Serial-Out (P1SO)
Serial-In/Parallel-Out (SIPO)
Serial-In/Serial-Out (SISO)

Anvandningsomraden
— Koer, tex First-In/First-Out (FIFO)
— Monsterigenkanning (eng. Pattern recognizers)
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Raknare

En réaknare ar en speciell typ av sekvensnat som registrerar
antalet inkommande klockpulser. Registreringen sker efter
nagon kod, oftast binarkod. Efter ett visst antal pulser tar

raknarens tillstand slut och den borjar om fran bérjan igen.

Man talar om réknarens modul ( dvs. hur manga tillstand
raknecykeln innehaller).

Réknaren behdver inte ha nagon insignal utom klockpulserna
( som da kan ses som insignalen ).
Ett sadant sekvensnat kallas for autonomt.
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Binarkodens rakne-egenskaper

I
ugil[e 0o 1%'*
Det finns tva olika "'regler*  2GL0 0oty
for att konstruera binarkoden 8%@ o1om
ur mindre signifikanta bitar.  gggg e
Ex. med binarkoden 0 ... 15. {50 oo
10 ] 1 D%l’
iom 110
11D 11 1%‘
il 1m [T T1p
H_f .
"toggla” nar alla fére dig =1
[ "togola” varje CF
?gla warannan CP
"toggla” warannan varannan CP

"toggla” varannan varannan varannan CF
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Toggla varannan gang ...

MODULO-8 Asynkronraknare

T=1
Ery T 1
I: ::I |_ 1T [ | |_ 1T | | |_ 1T
P {2 4 P = | L et ot
o e g._ e

Gy G Gy
varannan, varannan varannan, varannan varannan varannan ...

Réknaren ar uppbygd av T-vippor, de har alla T=1 och "togglar" darfor
vid varje klockpuls. Den forsta vippan Q, "togglar" for varje klockpuls.
Vippan darefter Q, klockas av den forsta vippan. Den kommer darfor
bara att "toggla" for varannan klockpuls. Den tredje vippan Q, kommer
"toggla" for varannan varannan klockpuls.

Enligt bindrtabellen kommer rdknaren darfor att rakna i bindrkod.
(Q,Q,Q,: 000 001 010 011 100 101 110 111 000 ... ).
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Hur raknar den har raknaren?

IIT{:} T Q T Q

Clock > | | Q > | |0 > | 0
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Asynkron raknare

IJ_TE} T Q

Clock ——p

(]|
W
L]

210

Clock (
Qn {
Q2

Count 0 1 2 3 4 3 6
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En raknarkrets 5,765

CLR
32768kHZ ’-L-D‘I> (D_LR R LITiR T R ‘ R

CLK =l = T = T =T = T
(TOP VIEW] L T T
[T TaHca00 VY Y Y \/:
Ge ]z 5[] G 9 7
Qs []= 14]] @y i Qa Qp
Oz e 12]] Gy
Op [l iz[] @ | .
S 1 b e b L L
GnD [l g]o"" =T [ =T | =T F—e—=T I)T::T Q—T—}T T =T ;,—I
32768 Y Y Y Y XYY

_ 8 HZ QF Qg QH Q

2+

Hur man far 1 sekund far Du rakna ut sjalv ...
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Toggla om alla fore dig ar 1...

MODULO-8 Synkronrdknare

- T .., Ensnabbare raknare kan man
| :_ T T F &~ fa om man tar fram Carry
| | Camkeda | | parallellt (jfr. med adderaren).
RCOD
= L P T P T I Vill man utoka raknaren
- - = sker det med en vippa och
o= ] ] i en AND-grind per steg.

Klockpulserna gar direkt till alla vippor och darfor slar de om samtidigt.
Vilka vippor som ska sla om eller ej styrs med T-ingangarna. Den forsta
vippan har T=1 och den slar om for varje klockpuls. En viss vippa ska sla
om nér alla vippor som ar fore den star pa "1". Det villkoret far man fran
AND-grindarna i den sk. Carrykedjan och det ar dessa som styr T-

ingangarna.
William Sandgvist william@kth.se



Synkron raknare

| en synkron raknare ar vippornas klockingangar
kopplade till samma klocksignal

DA,

1 —

Clock T}

Hur raknar den har raknaren?

Das

-
=

o I I
A"

a1 0
el -
el -
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Synkron raknare

DA DT
B Qo _ Q B Q; _
Q > Q > Q > Q

Clock T}

Q,Q,QQ, =1010, =10,

Clock
Qo O
Q) 1
| |

Q2 O

‘ | |
2 |

. | | | | | | 1 |

C-:-untEIlEEtlSEu?E';I111213]4]5D1
William Sandgvist william@kth.se
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Maximal raknefrekvens?

DT,

o I I
Vo4
a1 0
el -
el -

Clock —#—>

Den kritiska vagen bestammer den maximala frekvensen!
Har ar den langsta kombinatoriska vagen fran Q, via tva

AND-grindar till ingangen av vippan som beraknar Q,

tiogic Motsvarar alltsa fordrojningen av tva AND-grindar.
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Asynkron eller Synkron raknare

Asynkron raknare

Clock Clock
Qo Qo
Q Q
Q, Qs

Count 0 1 7 0 0

Count O |

Utgangssignalerna fordrojs mer
och mer for varje raknarsteg

William Sandgvist william@kth.se
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Synkron raknare

0 1

Utgangssignalerna har
samma fordrdjning
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VHDL for vippor och laskretsar

Programmerbar logik har inbyggda vippor.
\

Figure 2. MAX 30004 Macrocell

Global  Global

LAB Local Array Clear Clocks
2
IT"'I Parallel Logic
M Expanders ; I
g (from ather E;a_r,:;}:enrrrrrdbfﬁ
D_ macrocells) g
Register
DD Bypass
D_ To /o
- Control
itk .
D_ M T, Higox
a
Product- | = @
j Term
Select
D— Matrix
Claar
Select
2|‘A ok Ef L|S i .ZE 1 Shared Logic @ To Pla <
Expanders
36 Signals 16 Expander
from FlA Product Terms
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VHDL for vippor och laskretsar

Programmerbar logik har inbyggda

vippor.
Hur skriver man VHDL-kod som talar
om” for kompilatorn att man vill anvanda

dom?
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En D-latch 1 VHDL

ENTITY D Latch 1S
PORT(en : IN std logic; Latch
d - IN std_logic; d D M9
q - OUT std logic);
END ENTITY D Latch;

ARCHITECTURE RTL OF D_Latch IS ‘

BEGIN en
PROCESS(en, d)
BEGIN
IF en = "1" THEN EnaObIe D I(\?/I
Inget else? q <= d; )
END IF; 1 DID
END PROCESS;

END ARCHITECTURE RTL;
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_atch som process

Latchar anses

PROCESS(en, d) generellt vara daliga

BEGIN ur syntes-synpunkt
IF en = "1" THEN eftersom de inte
q <= d; alltid ar testbara
END TF; (pga. asynkrona

END PROCESS; aterkopplingar).

Darfor undviker man latchar. (Programmerbar logik har
Inbyggda vippor med asynkron Preset och Clear som
man kan anvanda).
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. d
Vippa som process . _L

PROCESS(clk)
BEGIN
IF rising _edge(clk) THEN
q <= d;
END IF; Endast en flank ar tillaten
END PROCESS; Per process

| stallet for funktionen "rising_edge(clk)” kan man
skriva” clk”’event and clk=1"

Kompilatorn kommer att ”férsta” att detta ar en vippa och
anvander nagon av de inbyggda vipporna for att
Implementera processen.
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d—o @

Med asynkron RESET ok} -

clear n —

Clear oberoende av clk

PROCESS(clk, clear_n)
BEGIN
IF clear n = 0” THEN
g <= "07:
ELSE IF rising edge(clk) THEN
q <= d;
END IF;
END PROCESS;
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Med synkron RESET

| -
C ear_nd _} _

clk

L8]

PROCESS(clk)
BEGIN
IF rising _edge(clk) THEN
IF clear n = *0” THEN

q <= 70’
ELSE

q <= d;
END IF;

END PROCESS;
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Raknare och andra
sekvenskretsar

Vad gor den har ”raknaren” ?

bcd:
PROCESS(clk)
BEGIN
IF rising _edge(clk) THEN
IF (count = 9) THEN
count <= 0;
ELSE
count <= count+l;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
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L AB Sekvenskretsar

|_askretsar ...

+8v 7402
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Graykodsraknare som stegmotorcontroller ...
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L AB Sekvenskretsar

Shiftregisterraknare som genererar pseudosiumptal ...
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PRBS sekvenser (pseudoslumptal) anvands tex. fOr att kryptera

datadverforingen vid GSM-telefoni och vid Bluetooth.

Ett annat anvandningsomrade ar for att bygga in "sjalvtest-

formaga" i storre digitala chip. OBSERVERA! Mycket
forberedelser infor LAB.
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4 Pseudoslumptal

e
Feedbac Output

—> 0(1/1(0j1/0(0|0|1|1}1|1|0]0]|1|1

)L, A e
AN AN VA
Exempel pa ett aterkopplat skiftregister med 16 vippor. | figuren
sker "avtapp-ning" fran vippa 0,2, 3, och 5.

Skiftregistrets ingang matas med EXOR-funktionen av dessa
bitar.

Just denna "avtappning" ger en maximalt lang talsekvens som
upprepas efter 65535 ggr.

Om alla vipporna i skiftregistret &r “0” sa stannar

slumptalssekvensen, sa den kombinationen maste undvikas!
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