IE1204 Digital Design

Booles algebra, Grindar

MOS-teknologi, minimering

F1 > R

F3 3| F4

F5 = re | o2 Aritmetik
O3 > KK1 LABI
F7 |- o4 Multiplexor
s > e P 05 KK2 LAB2
Flo | Fu 3 o6 —>| KK3 LAB3
Fi2 | o7 | F13

08 | Fu4 3 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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Kronljusstromstallaren 0, 1, 2, 3

kronstromstallare kronkontakt  kronarma tur
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Styr med binarkod

b ! - A ! ./ ~ ! - ks ! s ~ ! s
10S0N ROSON BON
0 0 0

1 1 1 1 1

Lamptabla som visar 8-bitarstal, Byte

Bin —= Dec Hex —» Dec
11011010 1101 1010
27 26 25 24 23 22 51 5l D A
128 64 32 16 &8 4 2 1 151 16':'
128+6A+0+168+8 +0+2 +0=218 16 1

1316 + 101 =218
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Dec — Bin — Hex — Okt

Dec | Bin |Hex|Dec| Bin | Hex
0 |0000]| O 8 (1000 8
1 (0001 | 1 9 1001 9
2 |0010| 2 [ 10 (1010 | A
3 0011 3 11 |1011 B
4 (0100 | 4 12 {1100 C
5 |0101 | 5 (13 (1101 | D
6 |0110| 6 |14 (1110 | E
7 |0111 | 7 |15 |1111 F
11011010
D A 3 3 2
N\ NN
1101 1010 11 011 010

218,, = 11011010, = DA, = 332,
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OH 1.1c Decimaltal till Binartal

binara vikter: 1024 512 256 12864 32168421

715="7,
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OH 1.1c Decimaltal till Binartal

bindra vikter: 1024 512 256 128 6432 16 84 2 1
- )
7110 - 2

71, =
(64+7= 64+4+2+1) =1000111,
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OH 1.2a Binartal till Decimaltal

binara vikter: 1024 512 256 12864 32168421

101101001, = ?,,
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OH 1.2a Binartal till Decimaltal

binara vikter: 1024 512 256 12864 32168421

101101001, = ?,,
101101001, =

(28+2642°+23+20=256+64+32+8+1)
=361,
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OH 1.3c
Binart/Oktalt/Hexadecimalt

100110101, = ?,, = 2,
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OH 1.3c
Binart/Oktalt/Hexadecimalt

100110101, = ?,, = 2,

1 0011 0101, =135,
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OH 1.3c
Binart/Oktalt/Hexadecimalt

100110101, = ?,, = 2,

1 0011 0101, =135,

100 110 101, = 4 6 5,
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Booles Algebra

1k | s i i[‘ H NN
| BN R
s " q i
= i il

el B o T
L T

George Boole
matematiker

Claude Shannon
matematiker/elektrotekniker

(1815-1864) (1916 —2001)
Genom att representera logiska uttryck pa 1938 "dammade" Claude Shannon av
matematisk form, dar sammanfognings- algebran och anvande den till elektriska
orden OR och AND motsvarade ett slags kontaktnat. Sedan dess ar Booles algebra
addition och multiplikation, blev det mgjligt det huvudsakliga verktyget for all digital
att med en algebra undersoka om kompli- konstruktion.

cerade logiska utsagor och resonemang, i
slutdndan var sanna eller falska.
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Venn-diagram

allt inget X utanfor x
Konstanten 17 Konstanten 70" Variabeln x Variabeln ;
X-y X+ ¥ TT

X gemensamt med y x tillsammans medy x tillsammans med utanfér y
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OH 3.2 De Morgans lag med
Venndiagram

Bevisa De Morgans lag med hjalp av Venn-
diagram.

X-y=x+y
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OH 3.2 De Morgan

X-y=x+y
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OH 3.2 De Morgan

X-y=x+y

(0
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OH 3.2 De Morgan

X-y=x+y

P
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OH 3.2 De Morgan

X-y=x+y

@
i

:lr'_l
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OH 3.2 De Morgan

X-y=x+y

() o

Bevisat!
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(OH 5.1) Hur 6ppnar man
kodlaset? (=minterm

5V [7 8 (g R g e
|

Vilka knappar ska man sam-
tidigt trycka pa for att tdnda
lampan? ( = 6ppna kodlaset)
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(OH 5.1) Hur 6ppnar man
kodlaset? (= mlnterm)

Vilka knappar ska man sam-
tidigt trycka pa for att tdnda
lampan? ( = 6ppna kodlaset)

Svar: 4,d och 2,h men
samtidigt maste man undvika @
atttryckapa abcefgi L
och k!
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(OH 5.1) Hur 6ppnar man
kodlaset? (= mlnterm)

Vilka knappar ska man sam-
tidigt trycka pa for att tdnda
lampan? ( = 6ppna kodlaset)

Svar: 4,d och 2,h men
samtidigt maste man undvika @
atttryckapa abcefgi L
och k!

T=a-b-c-de-f-g-h-ik
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(OH 5.1) Hur 6ppnar man
kodlaset? (= mlnterm)

Vilka knappar ska man sam-
tidigt trycka pa for att tdnda
lampan? ( = 6ppna kodlaset)

Svar: 4,d och 2,h men
samtidigt maste man undvika @
atttryckapa abcefgi L
och k!

T=a-b-c-de-f-g-hik

En produktterm dar alla variabler ingar kallas for enlminterm|
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OH 3.3 Venndiagram

3.3
a) Ritaett Venn-diagram for tre variabler och markera var sanningstabellens alla mintermer ér placerade.
by Minimera funktionen med hjilp av Venn-diagram.

.}[ p— 1‘: .H..I ..H..l:l + .k‘: 1" .1‘.:} + k‘: .1" 1":' + 1‘: ..ﬁ..l '.H'.I::I + .1‘: .ﬁ:l 1":'
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OH 3.3a Sanningstabell -
Venndiagram

X2X1X0

00 0 | mg

001 |[mgq

010 |mo m
2 [
1 00 | my

1 01 ] ms mg
1 10| mg

1 11| m7y
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OH 3.3b forenklat uttryck

Ursprungligt uttryck.

S =X X x0T Xx1 x0T XX X9 T XX Xt x3X1 X

X2 X1 X

0000

001 |1

0100 A

| CA
100]0 “
101 |1

110]1

1111
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OH 3.3b forenklat uttryck

Ursprungligt uttryck.

S =X X x0T Xx1 x0T XX X9 T XX Xt x3X1 X

X2X1X0
000]0
001 |1
010]0
01111 _
100|0
101 |1
1101
111 |1

FOorenklat!
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J =xx1tx




Booles algebra raknelagar

Logisk addition "+", OR, och logisk multiplikation """, AND, foljer i stort satt
de vanliga normala algebraiska distributiva, kommutativa och associativa
lagarna (med ett "udda" undantag).

A(B+C)=AB+AC
A+(BC)=(A+B)(A+C) Undantaget!
A-B=B-A

A+B=B+A

(AB)C=A(BC)
(A+B)+C=A+(B+C)

Distributiva lagaima

Kommutativa lagarma

Associativa lagarna
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FOrenklingsregler och teorem

Forenklingsregler
A-A=4 A-0=0 A+0=4
A+A=4 A-1=4 A+1=1

Nagra teorem

_ A+A-E=A4
Absorbtionslagaima A(A+B)=A

A-B+A-O=
AB+A- O+ EB-C

(A+B)=A4-F
(A-B)=4A+E

Koncensuslagen

de Morgans lagar
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OH 4.1(a, b, c, h) Booles
5 algebra

Anviind riknelagama i den booleska algebran for att forenkla féljande logiska uttryck:
f@ I a-c-d+a-d
qfl;_}:‘;g S {B+E-t‘+u -b)
c\"l.:)f =a+b+a-b+c

d) = (a+b-c)-(a- b+c)

e) f =(a+b)-(a+b)-(a+b)

) f= a-b-c+a-b-c+a-b-c

e) f=a-b-c+a-b-d+c-d

) f=a+a-b+c
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OH 4.1a

f=a-c-d+a-d ={brytutad}=a-d-(c+1l)=a-d
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OH 4.1b

f=a-(b+a-c+a-b) =a-b+a-a-c+a-a-b=

—ab+0+a-b=a-(b+b)=a
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OH 4.1c

f=a+b+a-b+c =
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OH 4.1c

f=a+bia-b+c :a+(a+5)-5+5-b+6=

:a+ao5+[5-5+5-b}+5:

=a+a-5+[5-(5+b)]+6=

=... a+5...=1
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OH 4.1h
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OH 4.1h

b R
f —a+(afb) ={deMorgan}=a+afb=a+b
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OH 4.4 Anvand De Morgans lag

4.4

Forenkla nedanstaende uttryck sa lingt som mojligt,

(a+bhb+cWa+b+ocia+be+bo)
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OH 4.4

(a+b+c)(a+b+c)@+bc+bc)=(a+b+c)a+b+c)@a+b+c+bec)=

=(a+b+c)a+b+c)a+b+c)=

(a+b+c)+(a+b+c)+(a+b+c)=abc+abc+abc = abc + abc + abc + abc =

=ac(b+b)+bc(a+a)=ac+hc
Dubblera!
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Logikgrindar
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(OH 4.5a) Grindtyper

Ange namn och utsignal 1/0 for féljande sex grindtyper nar
iInsignalerna ar de som visas i figuren.

1] 0] 0]
05 & 121 =1(—
1—& 0 0
1] 0—] 1—
:}:&J— 0 21p- =1
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(OH 4.5a) Grindtyper

Ange namn och utsignal 1/0 for féljande sex grindtyper nar
iInsignalerna ar de som visas i figuren.

AND

1— — 0—
04&—0 14z1— _|=1—
1— 0—] 1—]
14&p- 0z [=1p-
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(OH 4.5a) Grindtyper

Ange namn och utsignal 1/0 for féljande sex grindtyper nar
iInsignalerna ar de som visas i figuren.

AND OR

17— — 0—]
E:&—O 121—1 __|=1—
1—] 0—] 1
EE S = ]S
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(OH 4.5a) Grindtyper

Ange namn och utsignal 1/0 for féljande sex grindtyper nar
iInsignalerna ar de som visas i figuren.

AND OR XOR
1—] 0— 0—]
09&—0 1921—1 __|=1—0
1—] 0— 71—
L = el el b |
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(OH 4.5a) Grindtyper

Ange namn och utsignal 1/0 for féljande sex grindtyper nar
iInsignalerna ar de som visas i figuren.

AND OR XOR
1— 0— 0—
09&—0 1921—1 __|=1—0

NAND
1 J&b-0 0>1 .
1— 0 833="1 1=
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(OH 4.5a) Grindtyper

Ange namn och utsignal 1/0 for féljande sex grindtyper nar
iInsignalerna ar de som visas i figuren.

AND OR XOR
1—] 0— 0—]
09&—0 1921—1 __|=1—0
NAND NOR

1—] 0— 71—
1I4&p-0 9z1p-1 | |=1p-
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(OH 4.5a) Grindtyper

Ange namn och utsignal 1/0 for féljande sex grindtyper nar
iInsignalerna ar de som visas i figuren.

AND OR XOR
17— 0—] 0—]
09&—0 1921—1 __|=1—0
NAND NOR  XNOR
12 &p-0 8d21p-1 ||=1p-1
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OH 4.7 Tidsdiagram och
sanningstabell

4.7

a) Rita idsdiagram dwver signalerna A, B, C. I, . Insignalerna till xp, xy. och x2 har frekvensforhillandet
4: 2:1 for att "svepa” igenom sanningstabellens alla kombinationer 1 ritt” ordning.

by Skriv upp sanningstabellen for funktonen f

1P &

Xo &

=1

C
L
[

D)

X g | I_
oL [ 1
S e B Bl e Ml

" oD O Db >
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X
1A&C Xz
1
B :21_f}f0
&
D
XQX—IXGf A
000 |0 B
0O 0 1
010 C
0 1 1 D
1 00 f
1 0 1
110
17 1 1
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X
1A&C Xz
1
B :21_f}f0
&
D
XQX—IXGf A
000 |0 B
O 01 |1
010 C
0 1 1 D
1 00 f
1 0 1
110
17 1 1
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A X2
1 o— C
& X
B :21_3‘ XU
&
D
XQX—IXGf A
000 |O B
0 01 1 C
O 1 0 |0
0 1 1 D
1 00 f
1 0 1
1710
17 1 1
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X

1A C 2
& X1

18 _21_'?‘}(0
&p

XQX—IXGf A

000 |0 B

O 01 |1 C

010 |0

01 1 |1 D

1 00 |1 f

101 |1

171 0 |0

1711 |0
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OH 4.12 Fran text till Boolska

ekvationer

4.12
Ett kombinatoriskt nit med sex insignaler xs, xy x5, ¥a Xy, ¥y och tre utsignaler J"-’D
ua, Wy, o, beskrivs med text pd fGljande sitt: X 1
. i i} Xo
* up=1 omochendast om “antingen bide xy ochx; dr Oellerxy ochxs
ir olika™ 3
* ;=1 omochendast om “xg och xy dr lika och xs dr inversen av x2” 4
* =0 omochendast om “x, dr 1 och ndgon av x; ... x5 ir 07 ?'55

Beskriv nitet med Boolesk algebra och operationerna AND OR NOT XOR i stillet.

William Sandgvist william@kth.se
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OH 4.12

” ade x, och x5ar 0
o 0

X, och Xz ar olika™ | yor

Ug = X, - X, @ (X, ® X )
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OH 4.12

U, =1 om och endast om

” X, och x, &r lika - ar inversen av X"

XNOR AND XOR

U =Xy X, - (X5 D X,)

— (Xoxl + X, Xl) y (X5 X, + X5X2)
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OH 4.12

NOT

|

[uz = O} om och endast om

" Xo ar 1[négon av |X; ... x5 ”

AND OR NOT

U, =X, - (X, + X, + X3+ X4 + X5)

= U, =X, (Xy + X, + X3+ X, + X5) =

= Xo + (X + X5 + Xz + X4 + Xs) =

William Sandgvist william@kth.se



— = O Doy

NOT till detta.
AND-OR logik, SP-form
SP-form
mirtermer
83— 3.b
e s &
111 &b
o1 a8k a— _I_
e 0| & 5

OH Logiknat SP-form

Alla logiska funktioner kan realiseras med hjalp av grindtyperna AND och
OR kombinerade i tva steg. Vi forutsatter har att ingangs-variablerna dven
finns i inverterad form, om inte sa behdéver man naturligtvis dven inverterare

Man kan realisera grindnatet dir-
ekt ur sanningstabellen. Varje "1"
| tabellen &r en minterm.
Funktionen blir summan av dessa
mintermer. Man sager att funk-
tionen ar uttryckt pa SP-form

%

- f=g. b+3.h

( Summa av Produkter ).

Men, det kan finnas mycket enklare grindnat med farre grindar
som gor samma arbete.
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OH 5.2 SP och PS normalform

2

'JI

En logisk funktion har féljande sanningstabell:

abc
000
001
010
011
100
101
110
111

Ange funktionen pa SP-normalform (summa av produkttermer):
fla, b, ¢)=

Ange funktionen pa PS-normalform (produkter av summatermer):
fla, b, c)=
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OH 5.2 SP-form

En logisk funktion har féljande sanningstabell. Ange funktionen pa SP-
normalform (summa av produkter).

oy
o
Ta

N NN o I o Y
SRR o T R o W
A e A o R e R
_\Q_'\._\.(:DD_\|__'1
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OH 5.2 SP-form

En logisk funktion har féljande sanningstabell. Ange funktionen pa SP-
normalform (summa av produkter).

oy
o
Ta

ab

abc
abc

N NN o I o Y
SRR o T R o W
A e A o R e R
_\Q_'\._\.(:DD_\|__'1

abc
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OH 5.2 SP-form

En logisk funktion har féljande sanningstabell. Ange funktionen pa SP-
normalform (summa av produkter).

oy
o
Ta

abc f=a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c

abc
abc

N NN o I o Y
SRR o T R o W
A e A o R e R
_\Q_'\._\.(:DD_\|__'1

abc
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OH 5.2 SP-form

En logisk funktion har féljande sanningstabell. Ange funktionen pa SP-
normalform (summa av produkter).

abeo|f
000 |1 abc f=a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c
0010
0100
o110 __
100 |1 abe s
101 |1 abc | &
1100 c—
1111 abe 4
EI—&—‘
E_
2 f
a— mik
b— &
b
g
h— &
b
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OH Logiknat PS-form

OR-AND logik, PS-form

Alternativt kan man inrikta sig pa . Pe-form
sanningstabellens 0:or. Om ett s bl s ]
grindnat &terger funktionens O:or ~ BO[0 (a+d) b= T[] .
0 . : . 011 — & = (a+b){a+ B
korrekt sa ar ju &ven 1:orna ratt! S, e
11 |0 (3+E) - >
] (g+B)

Om saledes funktionen ska vara "0" for en viss variabelkombination (a,b) tex.
(0,0) sa bildar man summan (a + b ). Den summan kan ju bara bli "0" for

kombinationen (0,0).

En sadan summa kallas for en maxterm. Funktionen uttrycks som en produkt
av alla sadana maxtermer. Varje maxterm bidrar med en 0:a fran sannings-
tabellen. Funktionen sags vara uttryckt pa PS-form ( Produkt av Summor ).
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OH 5.2 PS-form

En logisk funktion har féljande sanningstabell. Ange funktionen pa PS-
normalform (produkt av summor).

oy
o
Ta

N NN o I o Y
SRR o T R o W
A e A o R e R
_\Q_'\._\.(:DD_\|__'1
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OH 5.2 PS-form

En logisk funktion har féljande sanningstabell. Ange funktionen pa PS-
normalform (produkt av summor).

oy
o
Ta

(a+b+C)
(a+b+c)
(a+b+c)

(a+h+c)

N NN o I o Y
SRR o T R o W
A e A o R e R
_\Q_'\._\.(:DD_\|__'1
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OH 5.2 PS-form

En logisk funktion har féljande sanningstabell. Ange funktionen pa PS-
normalform (produkt av summor).

f =(a+b+c)-(a+b+c)-(a+b+c)-(a+b+c)

oy
o
Ta

(a+b+C)
(a+b+c)
(a+b+c)

(a+h+c)

N NN o I o Y
SRR o T R o W
A e A o R e R
_\Q_'\._\.(:DD_\|__'1
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OH 5.2 PS-form

En logisk funktion har féljande sanningstabell. Ange funktionen pa PS-
normalform (produkt av summor).

f =(a+b+c)-(a+b+c)-(a+b+c)-(a+b+c)

ahe | T

000 |1 i

0010 (ath+c)

0100 (a+b+c) a4
011 |0 {a+b+c) b— 2
10011 C
1011 g
1100 (a+b+c) — =
T1T111

cirl
W

i

t:|r|
W
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> och IT

SP och PS-formerna brukar

forenklat uttryckas genom en SP-form
upprakning av de: ingaende e il AND-D_R
maxtermernas/mintermernas  Qoi|iir s ST
) G110 o & ?Ir;:-_ flab)= 2.(1.2)
ordningsnummer:
maxtermer FS-form
gl raep OR-AND
f(ab) = Xm(L,2) ot TR
;_103 1 T f= (a+R1a+ B
f(a,b) = [TM(0,3) Gl ST emies
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OH 5.3 SP och PS -form

5.3

En mimmerad funktion dr angiven pa SP form (Summa av Produkter).
Ange samma funktion med mintermer som SP, respektive med maxtermer som PS (Produkt av Summor),

flx.v.z)=xv+vz+ag
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OH 5.3

f(,Y,2)=Xy+YZ+x2 =Xy(z+2)+(X+X)yz+X(Y+Y)z=

= xyz + X§E+ XYyZ + XYyZ+ Xyz +§§z
= f(x,y,2)=) m(001,010,011,100,101,110) = > m(1, 2,3, 4,5, 6)

= f(xy.2)=][M@O7)=(x+y+2)(x+y+12)

William Sandgvist william@kth.se



Komplett logik NAND-NAND

OR AND och NOT gar att NAND-NAND
framstalla med NAND-grindar. For ideb? = A1 B2
logik-funktioner pa SP-form kan o o
man byta AND-OR grindarna mot :: ghde b = Z: Py
NAND-NAND "rakt av". 2 a o
_Ei & a-b a >1 a+h
o - _ 11—
H&py wm P
ah
= 8 — & Kostnaden i antal grindar blir
_iiz & F = densamma!
I o :E
- :E

William Sandgvist william@kth.se



Komplett logik NOR-NOR

OR AND och NOT gar &ven NOR-NOR

att framstalla med NOR- ep? = 1R
grindar. For logikfunktioner pa S -
PS-form kan man byta OR- —21pH1p- = 21
AND grindarna mot NOR- 2e21p% =% Y ab

. ] " = = ] —
NOR grindar "rakt av". ﬁﬂﬂiz“ o1&

Tz Haf | =R
" :ﬂfg_ Kostnaden i antal gindar blir
2210{219—52131}1 = densammal
bz bz —21P
- - — =1
- —21p
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OH 5.5 NAND-grindar

5.5

Eita vidstaende ANDVOER-niit som ett bt il

NAND/NAND-niir.

NAMND-grindar
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OH 5.5
Edﬂrﬂg-gnndar :@7
a
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