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Forelasningar och dévningar 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

Vippor och Laskretsar SR-latch D-latch D-vippa JK-vippa T-vippa Réaknare
Skiftregister Vippor i VHDL Moore-automat Mealy-automat Tillstandskod
Oanvanda tillstand Analys av sekvensnat Tillstandsminimering
Tillstandsmaskiner i VHDL

Asynkrona sekvensnat flodestabell exitationstabell tillstandskodning
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Repetition delay-element

+

1D
—> C1

Synkront sekvensnat
Klockad vippa

SIE

Asynkront sekvensnat ;.1 41 g
ett konstgrepp: o
Delay-element

I

Andra beteckningar: Y ochy
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Gyllene regeln

ast E

gangen
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Exitationstabell

Den asynkrona kodade tillstandstabellen kallas
for| Excitationstabell
De stabila tillstanden
(de med next state = present state) ’ringas in”

Present Nextstate
state [ SR=00 01 10 11

§—S Qo0 y Y Y Y Y
E—R

v | 0010 Y=Y
1 o W o
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Flodestabell och Tillstandsdiagram

Den asynkrona oresent Next state Output

okodade state [ gr =00 o1 10 1| Q

tillstandstabellen A W@ 8 (A)] o
B A A 1

kallas for
Flodestabell SR
10
00
s—s Q—o 00
—f 1GOWMEOS)
01
11
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Hasard ”spikar”

« Nar man konstruerar asynkrona kretsar sa
kan det hander att man far spikar (glitches)
pa signalvarden

o Detta beror pa att olika signalvégar har
olika fordrojningstider

* Fenomenet kallas for hasard (hazard) och
kan elimineras med noggrann konstruktion
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Snabbfraga

Vilket tidsdiagram motsvarar bast den signal som
genereras av foljande grindnat vid stigande

flank?

In
[So >0 >0— °
in (1) | in Cl) | in Cl) |
Q — 1 ? Q — 1
Alt: A Alt: B Alt: C
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Snabbfraga

Vilket tidsdigaram motsvarar bast den signal som
genereras av foljande grindnat vid stigande

flank? i o[>0 ) o
in c1)_| in cl) |
Q. Q I L
Alt: B Alt: C

Alt C tar ej hansyn till
PGA férdréjning i inverterare blir bada férdréjning i AND grind
ingdngarna till AND grinden 1 ett kort tag
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( Kort O-stallningspuls )

"o oo L)

Kretsen anvands ibland for att generera en kort 0-
stallningspuls.
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( Kort O-stallningspuls )

CLR ; C
L
-~
’ R R
cLk 0 ;{> T =T

Du har sett kretsen forr . .. \7

® L » »
—R R —R —R

C=T [ =T =T [—e—=T
2 4 13
F H
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Olika typer av Hasard

V'S
V'S

L J 1
Statisk 1 — 1 Statisk 0 - 0
1 N B
> >
Dynamisk 1 —0 Dynamisk 0 — 1

William Sandgvist william@kth.se



Statisk Hasard

|_|

L

Statisk 1 —» 1 Statisk 0 - 0
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Exempel, Statisk Hasard

 Hasard kan upptrada vid nedanstaende krets
vid dvergangen av x;x,X, fran 111 <> 110

X
2 )— P
X1

r><
Y

William Sandgvist william@kth.se



Tidsdiagrammet
o 1) o L

}{ | f f =xX, + XX,
Bat

X3 —

X, G
— X1%2

p | L; ; 3N\ 00 01 11 10
e 0 (1]

. - 3
- f ; 1@ ]|

f O _J Hasard

t
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Hasardfri krets

T )R g 18
v p T
o ——1 D= ' |
. r =5
DL] -
k ; =
Hasard-Cover
X3 12oo 01 11 10
0 B f =X X, + XX, H X, X
o)l 172 TN 3& 2 3]
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Hur undviker man statisk hasard?

« Modjligheten for statisk hasard finns om tva intill-
liggande 1:or inte ar tackta med en egen
produktterm vid SOP

e Darmed kan man ta bort risken for statisk hazard
genom att lagga till inringningar sa att alla intill-
liggande 1:or ar tackta med en egen inringning
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Ex. Hasardfria hoptagningar

Réacker dessa hoptagningar for hasardfrihet?

ba f

N
cgl% |[1 |1
0111 [[1
e
i

f =—a+db+cb

0
1“
L
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Ex. Hasardfria hoptagningar

Réacker dessa hoptagningar for hasardfrihet?
ba f

o0 01 11 10

g 0 -(,] :3,]“ 20

‘0 {11 |[1]]™]

(1[4

]

f =—a+db+cb

Hasard cover
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Ex. Hasardfria hoptagningar

Racker dessa hoptagningar for hasardfrihet?

ba f
d PU 01 11\ ’W’IU
¢ 3|% |[1 [*1][%0
210 |11 (1M1
Karnaugh- 2 Galy |[1)|(1]] o ?
diagrammet &r SIS
en doughnut!
f =a+db+cb
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Ex. Hasardfria hoptagningar

Réacker dessa hoptagningar for hasardfrihet?

ba f
d oo 01 11 10
C

3.0) 2

1|0
‘0 {11 |[1]]™]
0|11 =)

o M IW[1] 0

f —a+db+cb+dc
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Ex. Hasardfria hoptagningar

Latt att missal

OO0
b o
S
o
—
—
—
—
o

(:]_L R S—Y _'n(_-_] (:](_-_)
£ e N -Il'h r___
-] O
L)
—A

.Y
J

* = ~{ [y ]

|l _1)
—k
.Y

f —a+db+cb+dc

T

Hasard cover
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Ex. Hasardfria hoptagningar

Med annan variabelordning missar man inte!

QQ,

s T"G
o

o

—%

o

"

—

o

|

CJ\I\
-

f =—a+db+cb
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Statisk hasard vid POS?

« Har man en POS-implementering sa maste man se
till att alla bredvidliggande O:or ar tackta av en
egen summaterm
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Dynamisk Hasard?

 En dynamisk hasard orsakar flera spikar pa
utgangen

* En dynamisk hasard orsakas av kretsens
struktur

V'S

V'

L B B

>

>

Dynamisk 1 — 0 Dynamisk 0 — 1
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Exempel, Dynamisk Hasard

 Foljande ekvation osakar ingen hasard om
man implementerar den som en AND-OR-
struktur

f =xX, + XX, + XX,
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Exempel, Dynamisk Hasard

—*| [*— One gate delay

* Men implementerar man -
ekvationen med foljande X
flernivaslogik, sa upptrader x,x,x,
dynamisk hasard .

b

L}agcb >
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Hur undviks Dynamisk Hasard?

» Dynamisk hasard kan undvikas med tva-
niva-logik

 Ser man till att en tva-niva krets ar fri fran
statisk hasard, sa finns det inte heller nagon

dynamisk hasard!
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Snabbfraga
Vilket/vilka av foljande grindnat kan ge upphov till
hazard da x &ndras ?

) A
=D %_{}
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Snabbfraga
Vilket/vilka av foljande grindnat kan ge upphov till
hazard da x andras ? Risk for hazard da a=1 och b=0

Den extra grinden tacker
> inte detta fall (utan a=1 och b=1)
x—DO— ji:Dr

Alt: A
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Snabbfraga

Risk for hazard da a=1 och b=0

ba INte Hazard cover!
Den extra grinden tacker

X
inte detta fall (utan a=1 och b=1) 00 01 11 10

0 q 1)
1| B

e INngen Hazard
00 01 11 10
0 1] 1)
1| @D 1)

N
b—Q

Sada )
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Nar behOover man ta hansyn till
Hasard?

e | ett asynkront sekvensnat maste avkodaren for
nasta-tillstand vara hasardfri!
— Annars kan man hamna i ett inkorrekt tillstand

o FOr kombinatoriska kretsar ar hasard inte ett
problem eftersom utgangen alltid kommer att
stabilisera sig efter ett kort tag

| ett synkront sekvensnat ar hasard inget problem,
sa lange man respekterar setup- och hold-tider
( under dessa tider far hasard inte upptrada! )
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Undvik Hasard

Statisk hasard orsakas av
L A utelamnade primimplikanter
Statisk 1 — 1 Statisk 0 —0
Dynamisk hasard kan uppsta
4 1 nar man implementera kretsar
med flernivaslogik. Tva-
I — nivaslogikkretsar som ar fria
> > fran statisk hasard ar ocksa
Dynamisk 1 — 0 Dynamisk 0 — 1 fria fran dynamisk hasard.
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Utgangs-spikar i asynkrona

sekvensnat -
>
Pres Next State Q
state
X=0 1
YY1 YaY1
A 00 01| o0
01 oo [11| 1
11 o1f [10] o
0 | ulI| 1 |

Man kan fa utgangsspikar i ett asynkront sekvensnat nar man
byter fran ett stabilt tillstand till ett annat genom att passerar
flera instabila tillstand ( Fenomenet ar ingen hasard! ).

William Sandgvist william@kth.se



		Pres state

		Next State

		Q



		

		X=0

		1

		



		y2y1

		Y2Y1

		



		00

		00

		01

		0



		01

		00

		11

		1



		11

		01

		10

		0



		10

		11

		10

		1






Metastabilitet

CMOS-kretsens dverforingsfunktion (ex. inverterare)

3 r —__ T T T T
| . VoD
_I_—: A _

Utspanning V;
-/
o
.

Inspanning V,
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Om metastabilitet

.......................................................................................... :’____ 1?
Qb N Smme— 07
___________________________________________________________________________________ P
5l——" <
| 0
......................................................................................... \ 1
O S — 0
>

For att forsta vad metastabilitet innebar sa kan vi tdnka oss att insignalen D till en
latch ar valdigt belastad och darmed andrar sig mycket langsamt i forhallande till
klockan. Antag vidare att klock-signalen C slar om precis nar D ar vid Vpp/2.

Da laser sig latchen vid det spanningsvérde som rakar finnas pa D.
Efter en tid slar latchen om till antingen "1’ eller *0°.
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Om metastabilitet ...

Denna instabilitet varar tills transistorerna i aterkopplingen behagar ga at ena eller
andra hallet — men det kan ta tid, och tiden beror pa hur néra V/2 som lasningen

skedde.
Man kan likna situationen vid en boll som ligger pa toppen en kulle, eller en penna

som balanserar pa sin spets. Minsta storning kommer att fa bollen eller pennan att
falla at ena eller andra hallet.

:@i — I 1— » Om Clk och D switchar

samtidigt, vilket varde
far da Q?

ﬂ Pa vilken sida kommer bollen att trilla ner?
0 E
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Klockpuls och data samtidigt!

Resultat fran manga
mat-tillfallen.

Klocka och data
I andras samtidigt!
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Hur mycket samtidigt?
e>§akt Isamtlidigt —oandlig tid ...

(=)

Tidinnan ]
utvardet blir <=
bestamt [

& 1100
= oL
= 1oEnk
1060
1
vk | SETUP. | HOLD
I }120pe : 400ps
1020 |
1000

L il
=400 —200

Q 200
Data—CLK (ps)

Fiocure 1. Definitions of setun and hold times.

data [<=f klocka
hur nara?
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Setup and Hold time
(= metastabilitets-skydd)

 For att undvika samtidigt omslag/switchning, sa
maste setup and hold times garanteras:

% <
Clk ' Setup time &r den tid D

|

! maste vara stabil innan Clk
I andrar varde
|

|

| Hold time ar den tid D maste
R e vara stabil efter Clk har
Setup “Hold time andrat varde

Om Setup and Hold time’s ar uppfyllda, sa kommer vippan (Flip-flop) att
garanterat bete sig snallt/deterministiskt!
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Asynkrona insignaler?

o Dessvarre kan vi inte alltid garantera att en
ingang ar stabil under hela setup- och hold-
tiden

 Antag att du kopplar in en tryckknapp pa D-
ingangen av en vippa
— Anvandaren kan trycker knappen nar som
helst, &ven under setup- och hold-tiden!

— Risken ar att vippan hamnar I ett metastabilt
tillstand!
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Synkronisering av insignaler

 For att synkronisera asynkrona ingangar anvandar man en
extra vippa pa ingangen

 Den forsta vippans utgang (A) kan hamna i ett metastabilt
lage

« Men om klockperioden ér tillrackligt lang, sa kommer den

att stabiliseras innan nasta klockflank, sa att B inte hamnar
| ett metastabilt lage!

Data b o A D O L Data
(asynchronous) (synchronous)

Clock T
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(Slumptal med metastabilitet?)

) Logicall Logical 1
Transistor1 Py 1.2

cmw—-d d -

0.8

Inverters
. 0.6
L
0.4 =
Node B

0.2 Clock

signal
Logical O

o 1 [ T T &
(4] 10 20 30 40 50

Time, picoseconds

Intelprocessorer ’singlar slant” med féljande krets. Innan
klockpulsen blir ’1”” &r bade node A och node B logiskt 1",
Nar klockpulsen kommer hamnar bada inverterarna i det
metastabila tillstandet och slumpen avgor sedan vilket

tillstand inverterarna slutgiltigen hamnar i.
William Sandgvist william@kth.se

Logicall

Voltage

Node A
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Avancerade byggelement

De asynkrona vipporna och laskretsarna anvands som sakra
byggelement vid digital design. Nya byggelement utvecklas
hela tiden. o1 L_g

C >
TE c L

¢ \Vid Ovningen kommer vi att konstruera en dubbel-
flankvippa — en vipptyp som kan komma att ge framtidens
datorkretsar hogre (dubblerade) prestanda s—Is ql—o

R—R p—O

e Vid foreldasningen forfinar vi nu den enkla SR-laskretsen
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Exempel — forbattrad SR-latch

o Konstruktion av set-dominant SR-latch
o Specifikation
— Konstruktionen ar en speciell typ av SR-latch
(det finns inte ett forbjudet lage 11)

« Om SochR ar 1 sagar latchen i SET-lage (Q = 1)

* Latchen kan forst ga till RESET-lage om
1. bade S och R forst satts till S=0 och R=0 (Q = 1)
2. R aktiveras(S=0,R=1)—>Q=0"

Kalla: “Fletcher: Engineering Approach to Digital Design”,
Prentice-Hall, 1980. Exempel 10.5 (pp 670).

William Sandgvist william@kth.se



Repris: 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| @ @
0O O 0/1 1/0 (no change)
0 1 0 1
1 0] 1 o0 q:brbjuden A
——— |insignal S=R=1
®) Tuthavle (- Q, #Q, y
SR-Latch
S—S QI —0Q
N —
=)
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Mer problem med SR-latchen

Qa Qv

| 0/1 1/0 (no change)
0 1
1 0
1 0 0

—— Qa

—

} —

Rir)o|loll »n
Rrlo(—)joll O

(a) Circuit (b) Truth table

Om man vill ga fran SR = 11 till SR = 00 &r det en dubbeland-
ring av insignalerna. Darfor hamnar vi antingeni Q =0 eller i
Q =1 ingen kan vetal!

e Detta ar ytterligare ett skal till att utesluta SR = 11.
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SR-latch

SR
00 10

01
10 11

000111 y,

®

Q

®

Q

S —S

=0
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SET-dominant SR-latch —

00(10)
10(10)

00(10)

J \

01(01)

00(01)

01(01)

S
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Onskat beteende *— ¢

R—R p—0O

SR=11

!

Set-dominant

Q SR-latch

/

Vanlig SR-latch
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SET-dominant SR-latch |~ "¢

R o—Q
SR(QQ)

00 01 11 10 Q Q

00(10) a@d—blo

10(10) ba—e@lo

55010 c[© d - blo 1

01(01) dlc @ e -]o0 1

00(01) e—f@blO

01(01) 5o f| a @ e - |1 0
11(10)

m sr-11 Tillstandet e tar ”hand om”

fallet SR =11
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Kompatibilitet

SR(QQ)
01(10)

11(10) 10{10)00(10) 00(10) a(lo) b(lO) C(Ol) d (01) e(lo) f(lO)
11(10) .A 10(10) . () () ® o o o
SROO) Det finns inga ekvivalenta
N ORI tillstand, finns det nagra Moore-
NS O kompatibla tillstand ... ?
d| ¢ @ e — [0 1
el — f @ b |11 0
fl a @ e — |1 0
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- ] ] E “7 Anvand
o Kompatibilitet & owsiicerac
tillstand!
- e a@) bay cony dey e@) fqo
00(10
11(10) 11(10) —J10(10) o 00(10) . . . . . .
11(10) 10(10) ‘

10(10) . 00(10) .

00(01)

Manga valmojligheter ...

00(01)
\ of

b(10): a-eb
: a(10): ad-b eglog- or
SR(OO) b(]_O): a-eb )

00 01 11 10 © .;__)
[ (E@ . o| b(10): a-eb i(ig)f —Ieb
Qg te | FQ0): afe- (10): afe-
SO c(01): cd-b
e d(01): cde-
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Kompatibilitetsgraf

Manga valmojligheter ...

SR(0O)

0(10)00(10) 0) a (10) e (10) C (01)

m SR(QQ)
01(01) (10) (10) (01) OO 01 11 10

10(10) 00(10)
0001 00(01)

01(01)

11(10)

Q Q

_ a@ c e (a)ll O

00 0115}21(5@1)0 0 0 Nya beteckningar C @@ e a|0 1

@7l a(ab),e(ef), ced) €@ @@ aj1 0

1947 |0 TretillstAnd kraver |- - - |- -
Pty e tillstandsvariabler  pequcerad flodestabell

Y, och Y,
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Tillstandskodning

SR(QO)

00 01 11 10 QO O

y2 yl
a €

Vald

ol @ O e @
' @@ e (el
| OO«

1
0
1

0
1
0

tillstands-

O—a aa oAl O
—
M
—
1w
—
'
—
=N

;2 00 01 11 10
"5100[10|01|00
00/01|04|00

0
0
1
1112 |13 14
1B
1
0

“0[410411| 00
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Utgangsavkodning

a,e Q=1
C Q=0
szz

Fran c till e kravs det en
“dubbeléndring” av Y, Y,
detta &ndras med hjalp av
overgangstillstandet till
tva “enkelandringar”



00

01

Karnaughdiagram

10

00

10

11
01

00

00

01

00

12

01
13

01

14

10

10

¥

0o

Y. Y

SR 2 SR 1
;’2 00 |01 ] 11 10 ;2 co 01 11 10
1800 1 30 20 1800 101 20
11’0’0 |0 |°0 110 1 []1)]|%0
IEEe]
S @™o | i |0 |[1)]'0

Yz - §yz + §R91 + Ryz 91

Y, =Ry, + SR

Hasardfria nat direkt!
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Krets-schema [
S '
R » &_I_““’l Y
=1 Y1
L&
Y2:§y2+§R§1+Ry291 : T.:
Y, =Ry, +SR — & by, =0
2
: & :21_.__ y2:6
H&

Har har vi var “idiotsakra”

SR-laskrets!
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Otur!

sr % /
Vs |
Y10 Mézo
0
0

“0

40 50 7
SRIIE
b1 ™)

D= =2 ad O

sz - ‘5.1,2 + J-SR:‘I’I + _R‘]"E n-...‘l



En annan losning?

SR
Y5>\ 00 01_11 10
3y . Y10 3, . 1R

Forutom att 10sa problemet med 0|00]"10||" {60
qube!and_rlrjg%n,som vi redan °100101] 0100
16st, vill vi fa sa enkla nat som NCEREE v
méjligt! HERERGE
31%0]%0|"1 B0

e VVad hander om vi skriver 11 (i stallet for 01) som instabilt tillstand i ruta
3, pa ren spekulation att detta kommer att ge oss ett enklare nat?

Fran 00 i ruta 2 till 11 i ruta 3 ar en ofarlig dubbelandring. Blir det 01
hamnar man stabilt i 01, blir det 10 gar man till 11 och till sist stabilt till 01.
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Nya Karnaughdiagram

Y. Y. Y, Y,
SR 21 SR 2 SR 1

Y, 00 01 11 10 Y, 00 |01 11| 10 Y, 00 01 11 10

y 2 ~ Yy 2 ~ Yy . -
310010l <to0| '3|°% [l1 I°1)|°0 "21% "o |f11]%0
1l00]01]{01/00]  %|'0|%0 |0 |°0 0 1 1)
:111; 12} 51 1i1 :II_"E 1;’ 16 11_1 :111; 12} 1q 1i1
s|10[10|"'1|00|  oft1|f1)["1)|'0 510 [0 |1)]'0

e Fran 00 till 11 innebar Y, =Sy, +Ry, Y, =Ry, + SR

en ofarlig dubbelandring =106 nat! Vi introducerade en icke-
av tillstandsvariablerna

som till sist alltid leder till Kr1tisk Hasard och det gav oss storre
stabilt 01. hoptagningar och ett enklare nat!
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Ildiotsaker och kompakt °—
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Asynkrona nat ar byggstenar

Eftersom de asynkrona sekvensnaten anvands
som byggstenar vid all annan Digital Design ar
det vanligt att stor moda har lagts pa att gora dom
sa optimala som majligt.

De anvands oftare 1 tusental 1 en konstruktion an
styckvis. Varje ingaende grind "kostar” och
raknas!
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Anvands dominanta SR-latchar?
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PIC16F690 10-enhet, SR-latch

FIGURE 8-7: SR LATCH SIMPLIFIED BLOCK DIAGRAM
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Note 1: IfR=1andS =1 simultaneocusly, O = o, a=1
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PIC16F690 I0-enhet, SR-latch

Touch control. Anvandningsomradet for SR-latchen ar en
kapacitivt styrd oscillator. Den andrar frekvens vid en

’touch’ med fingret.
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