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1. Logik

Vi anvénder logik hela tiden och det &r sa naturligt att vi inte ens tanker pa
det: Nar vi sager saker som ”i rummet finns en stol och en byra”, "héger och
vanster helljus fungerar” gor vi logiska utsagor. Dessa ar inte bara exempel pa
logiska utsagor utan kan dessutom beskrivas med en logik som har blott tva
tillstand: Ja/nej, av/pa, sant/falskt osv.

Pastaendet ”i rummet finns en stol och en byra” betyder att det finns just en
stol och en byra i rummet. Inte "en stol och ingen byra” eller "ingen stol och
en byra” eller “ingen stol och ingen byra”.

Exempel 1 Satslogik i vardagligt sprdk

Pastaendet "For att skriva beh6vs papper och penna” innehaller bade
en invariabel (papper, penna), funktionsvdirde (skriva) och en logisk
operator OCH. Pastaendet betyder sa klart att det behovs bade pap-
per OCH penna for att kunna skriva. Enbart det ena eller det andra
racker inte. logisk operator

v

For att skriva behovs papper och penna

funktionsvéarde invariabel

Exempel 2 D6d mans grepp

For att inte klippa av sig hdnderna i en motordriven elektrisk vedklyv
anvands "d6d mans grepp”, dvs maskinen gar inte att starta om man
inte har vanster OCH héger hand pa startknapparna, vilka ar val
skiljda fran vedklyvens rorliga delar.

Vi kan rita ett elektriskt schema 6ver situationen:

\ H
/ /
\ / M = 1 = Motor kér
‘ Normalt 6ppen brytare ‘ M = 0 = Motor still




1. Logik

I figuren forekommer signalerna M foér motorn, v for vanster startknapp och
H for hoger startknapp:

M Betydelse VvV Betydelse H Betydelse
O Motor stopp O Vanster 6ppen O Hoger 6ppen
1 Motor start 1 Vanster sluten 1 Hoger sluten

1.1. Logisk ekvation

Med signalerna ovan kan vi skriva en ekvation for utsignalen M:
M=VOCHH=V-H=VH

Har har vi dessutom skrivit ”.” istallet for OCH. Att gora detta ar naturligt om
vi tanker oss att de ingdende variabler ar antingen 1 eller 0. D4 kommer ju
en multiplikation ge samma resultat som vart tidigare OCH. Slutligen har vi,
precis som i vanlig algebra, underférstatt multiplikationen och kan helt sonika
skriva ihop variablerna till produkten "vH”.

Exempel 3 =

Man vill kunna tidnda en lampa med tva knappar, knapp A eller
knapp B. Rita ett schema 6ver situationen och beskriv med algebra.

Har kan man alltsa tinda lampan L fran knapp A eller knapp B.

—

B
— L=1= Tand
L =0 = Slackd

Som vanligt har en aktiv/pcdverkad brytare vardet 1 medan en oaktiverad/opcaverkad
brytare har vardet 0. For att tinda lampan L kravs att L=1.

En ekvation for detta schema kan skrivas
L=AELLERB=A+B

det vill sdga L=1 om A=1 ELLER B=1 . Dessutom ar lampan tand om bdada
knapparna nedtryckta. I digitaltekniken &r inte 14+1=2 utan 1+1=1!

Det sista kan upplevas nagot forvirrande till en bérjan med med lite 6vning
kommer man snart in i det ratta tanket.



1.1. Logisk ekvation

Exempel 4 Invertering

For att ge en busschauffér klartecken, K, att koéra kravs
1. Dérrarna, D, ar stdngda

2. Ingen trycker pa STOP-knappen, S

Med signalerna D och S definierade enligt

D Betydelse S Betydelse
0 Dorr 6ppen 0 Ingen har tryckt pa STOP
1 Dorr stangd 1 Nagon har tryckt pa STOP

kan vi skriva en ekvation for signalen X:
K=D-S

Har har s forsetts med ett inverteringsstreck som byter betydelsen hos signa-
len. S &r 1 om $=0.!

Ekvationen kan tolkas som att klarsignalen ar 1 d& dorren stangd (D=1) och
ingen s ar féor handen. Ingen s betyder ju S=0 och alltsa blir S = 1. Vilket ger K
=1-1 = 1 och chaufféren kan fa klartecken.

En buss har ju i allmanhet flera dérrar. Om vi kallar varje dorr for d; kan ett
samlat uttryck {fér D skrivas

D=dj-dy-d3g-dy-...

som innebar att alla dérrar maste vara stingda for att D skall vara 1.

En buss har dessutom ofta flera STOP-knappar, s;. Ett korrekt uttryck for s
kan da skrivas
S=81+8y+83+84+...

som kan tolkas som att det racker att ndgon tryckt pa STOP {or att hela ut-
trycket skall bli sant. Sa lange ingen tryckt pa STOP ar S noll, dvs s = 1. Sa
fort ndgon tryckt STOP blir s=1 och s = 0. Detta ar precis vad vi énskar.

En vanlig brytare, till exempel S, ar normalt éppen. For att rita S-brytaren an-
vander vi istdllet en som ar normalt sluten. De ritas i scheman som s; respektive
5; nedan

Vi har alltsd 0 = 1 och T = 0. En del forfattare skriver dessutom inte inverteringsstreck utan
ett prim-tecken, 0 = 0’ = 1. Har anvénder vi uteslutande inverteringsstreck.



1. Logik

Normalt 6ppen

—./—

Normalt sluten

—./T—

Ovning: Rita ett schema som visar hur klarsignalen skall kopplas om det finns
flera olika doérrar och stoppknappar. Borja med ekvationen K = D - S och kom-
plettera sedan med signalerna d; och s;. Denna 6vning kan vara lite knepig
men ga inte vidare innan du gjort ett ordentligt férsok.

1.2. Boolesk algebra

De ekvationer vi tecknade ovan ar exempel pa booleska ekvationer. Vi kommer
anvanda booleska uttryck hela tiden i digitaltekniken och dessutom ta till oss
en boolesk algebra foér att kunna manipulera dessa booleska uttryck.

Den booleska algebran innehaller operatorerna OCH, ELLER, ICKE och EXKLUSIVT
ELLER. De forsta tre férsta har vi redan anvant (ICKE ar inverteringsstrecket,
som i 9).

Dessa utgor samtliga vanliga grindfunktioner och ar sammanstillda nedan i
var sin sanningstabell. En sanningstabell beskriver férhallandet mellan samt-
liga in- och utsignaler for ett booleskt uttryck/funktion.

Logisk funktion Uttryck Schemasymbol Sanningstabell
BB [M_
A=l &« = m 00]0
OCH / AND M=A-B a 0110
B 100
111
A —] AB M
B —] =1 — M 00 0
ELLER / OR M=A+B 011
10 | 1
111
A— 1 o— M M
ICKE / NOT M=A 01
1|0

10



1.2. Boolesk algebra

EXKLUSIVT ELLER ar en mycket viktig variant av ELLER med den skillnaden att
uttrycket ar 1 om enbart en insignal &r 1:

Logisk funktion Uttryck Schemasymbol Sanningstabell

EXKLUSIVT

ELLER/XOR M=A@B

NOTera hur grindsymbolen ser ut och att den faktiskt betyder exakt det grin-
den gor. "> 1” innebdar att utsignalen ar 1 ndr summan av insignalerna ar ett
eller mer, "= 1”7 att exakt en insignal skall vara 1. I kursen ritar vi grindsymbo-
lerna pa detta satt enligt IEC-standarden.

Aven symboler enligt amerikanska ANsSI-standarden férkommer. Det ingar i
kursen att kidnna till dessa ocksa:

B B )

e AND, OR och NOT féorekommer ofta tillsammans. Det finns goda anled-
ningar till att kombinera ihop NOT-AND, NOT-OR osv till NAND- och NOR-
grindar.

e NOT behovs, ty inte med basta vilja i varlden ar det mojligt att utféra en
invertering med enbart AND och OR.

e XOR ar en bastard i sammanhanget da den inte gar att bevisa med hjalp
av de oOvriga. Den ar dock inte mindre sann fér det och i digitalteknik-
sammanhang mycket flitigt anviand som vi kommer att se.

Nu ar vi redo for en 6vning!

11



1. Logik
Exempel 5: Stalavskiljare

Stalamnen som matas fram pa en rulltransportér skall sorteras i tre 1angder?

e [ For lang
e [5 FoOr kort
e L3 Ratt langd

Se figuren nedan. I rullbana 1 ar givarna A, B och C placerade med vars hjalp
de olika langderna kan avkannas. For langa och fér korta amnen skall skjutas
at sidan till bana 2 med hjalp av tryckluftcylinder C,. Cylinder C; stoppar
amnena och slapper fram sadana med ratt langd.

Ly
Ly
L, |

o-ofofo- gﬁe‘sﬁ@gg@@

A B C

o8
c,
m
Bana 1

S L B 1 o e
R E R

For amneslangderna L; ar A, B och C paverkade. Fér amneslangderna Lo
ar A paverkad och B och C opaverkade. Foér amneslangderna L3 ar A och B
paverkade men C opaverkad.

I figuren tanker vi oss tryckluftscylindrarna i 1aget som motsvarar styrsigna-
len 0. Med styrsignal 1 till C; gar C tillbaka och styrsignal 1 till Cy trycker Co
framat.

Hur ska styrsignalerna till C; och C; konstrueras? Fundera sjalv pa detta in-
nan du laser vidare!

2Ur Jan Stahl, Reglerteknik, B Styrteknilk

12



1.2. Boolesk algebra

Exempel 5 Stalavskiljare forts.

Mojliga insignaler till konstruktionen ar A, B och C, utsignaler ar C
och (5. Vi staller upp alla insignalkombinationer i en sanningstabell:

ABC | C1 (Cy
000
001
010
011
100
101
110
111

Tre insignaler ger totalt 2% = 8 insignalkombinationer och de ar uppriaknade i
vansterkolumnen. Sjdlva konstruerandet handlar nu om att fylla i de tva hogra
kolumnerna. Vi gor det systematiskt uppifran och ner och bestammer vad varje
insignalkombination betyder i stalavskiljaren.

Resonemanget gar sa har:

e "Om ABC = 000 har inget &mne kommit fram an. Da ska vi inte aktivera
varken C eller C, dvs satt deras respektive varden i tabellens forsta rad
till 00.”

e "Samma galler for insignalerna ABC = 001,010,011. C; eller Cy utférs som
00 aven for dessa rader.”

e Vi kommer sakta fram till att ABC = 100,110,111 betyder att amnet ar
for kort, har ratt langd respektive ar for langt och fyller i C1- och Cs-
kolumnerna darefter.

e Vad betyder egentligen ABC = 101?

Slutlig tabell blir (med booleska algebraiska uttryck for respektive rad langst
till hoéger)

ABC | C; (5 | algebra
000 | 0 0| ABC
001 |0 O0 | ABC
010 | 0 0| ABC
011 |0 O0 | ABC
100 | 0 1| ABC
101 | 0 0| ABC
110 | 1 0| ABC
111 |0 1| ABC

13



1. Logik

Ur tabellen kan vi direkt se vilka insignalkombinationer som ger de 6énskade
1-orna. Vi behdver bara leta efter de som ger utsignalen 1, 6vriga ger ju alltid
0 ut:

Ci=ABC

Co=ABC+ABC

Observera att BC # BC. Detta ar ett vanligt nybérjarfel.

Med ekvationerna skrivna kan vi direkt realisera konstruktionen med schema-
symboler:

A

B & F— Ca
c—{ 1 p—'°¢

B— &

Har kan man f6lja signalerna ABC fran vanster till hoger till utresultatet C;.

For att forenkla bade schemaritandet och lasandet brukar man férenkla invert-
eraren (NOT-grinden) till enbart inverteringsringen:

& C1=ABC

& ABC

Ow>» OwWw>

>1 |— C2=ABC+ABC

ow>
>
Qo
>
wl
ol

14



1.3. NAND- och NOR-grindar

Detta forenklade ritsatt ar énskvart. Lagg ocksa marke till att signalnamnen
mycket val kan férekomma flera ganger till vinster om sa forenklar lednings-
dragningen. Allt for att fa ett sa tydligt schema som mojligt.

Ovning: Schema till booleskt uttryck.

Bestam ekvationerna och avslutande sanningstabell fér natet nedan. Beskriv
dess funktion i ord?

A

&
B =1 — U
c 1 o &

1.3. NAND- och NOR-grindar

Vi ndmnde att kombinationer av de grundlaggande grindarna ar vanliga. De
mest forekommande ar NAND- och NOR-grindar med schemasymbol enligt ne-
dan:

Logisk funktion Uttryck Schemasymbol Sanningstabell
A — AB | M

| & P M oo 1
ICKE-OCH / NAND M=A-B 01 |1
101
1110
A — AB | M

5|2z p— M o001
ICKE-ELLER / NOR M=A+B 0110
1010
1110

Man kan visa att all logik kan konstrueras med enbart NAND- och/eller NOR-
grindar.

Ovning: Tillverka en inverterare med hjialp av NAND- respektive NOR-grind.
Hur gor du en XOR-funktion med dessa NAND respektive NOR?

15



1. Logik
1.4. Booleska axiom och raknelagar

Vi méaste hela tiden hantera digitala uttryck. Har visas inledningsvis ekvationer
och raknelagar med hjalp av elektriska scheman men man maste lara sig dem
utantill rent algebraiskt. Med hjalp av rdknelagar kan man utféra effektiva
algebraiska manipuleringar av logiska uttryck.

Exempel 6

Cylinderekvationen Oy ur exempel 5 blev Co = ABC + ABC.

Vi ritar ett schema 6ver denna ekvation:

VoA B c oV

C2=ABC+ABC

A B ¢
| — T T

Detta ar ett sa kallat reldischema dar utsignalen ar en relaspole som
kan paverka ytterligare relder. Vi kan se denna utsignal som ett alge-
braiskt deluttryck.

Man ser att schemat, da de bada A-brytarna alltid gar i parallell, kan
forenklas nagot om det ritas som

+V
A
—0/

C oV
.
-

C2=A(BC+BC)

B

.

B C
L o— 1 —T

Dar vi sparade in kostnaden for en brytare. Ur schemat kan vi skriva
ekvationen for 5 pa ett annat satt, med parenteser.

16



1.4. Booleska axiom och raknelagar

Man kan nu ana att det finns raknelagar for booleska uttryck. Det borde ga att
manipulera uttryck utan att behdéva rita upp ett elektriskt schema varje gang?

Svaret ar ja och pa samma satt som i den vanliga algebran utgar boolesk alge-
bra fran nigra axiom varefter resten foljer.

1.4.1. Axiom

Axiomen exemplifieras utgdende fran nagra scheman:

+V ) oV
A X=A+@=A
+V 1 oV
A X=A+1=1
L —

Dar vi enkelt kan se att en parallellkopplad 6ppen brytare ("0”) inte paverkar
uttrycket och att en parallellkopplad kortslutning (*1”) 6éver en brytare alltid
trumfar resten av uttrycket och dominerar.

Pa liknande satt kan man 6vertyga sig om att aven foljande regler galler:

0+A=A 0-A=0
1+A=1 1-A=A
A+A=A A-A=A
A+A=1 A-A=0

Vi fortsatter nu pa en inslagna vagen och presenterar ett antal raknelagar fér
boolesk algebra. Lagg marke till att lagarna férekommer parvis, en med ELLER-
operatorer (till vanster nedan) och en annan med OCH-operatorer, ett dualt
uttryck (till hoger).

1.4.2. Associativa lagen

Parenteser fungerar som vanligt:

(z+y)+z=2+(y+2) (zy)z = z(yz)

17



1. Logik

1.4.3. Kommutativa lagen

Termernas (eller faktorernas) ordning ar ovasentlig:

r+y=y+<x TY = Yx

1.4.4. Absorptionsiagen

Man kan multiplicera in och bryta ut som vanligt:

rt+ay=z(l+y)=z-1==x r(z+y) = xr +xy=x+xy
=T
=1Vy -

1.4.5. Distributiva lagen

Ur absorptionslagen far man ocksa:

x(y+z2)=xy+axz r4+yz=(x+y)(r+z2) =2 + xz2+ay tyz=x+yz
=T =0 om =0

1.4.6. Consensuslagen

Overraskande kan man i vissa fall ligga till termer utan att uttrycket férand-
ras:

Ty + Tz =Y+ T2+ Yz (z+y)@+2)=(@+y)([T+2)(y+2)
" I
Dar den sa kallade consensustermen ar markerad med "!!”. Consensuslagen

ar ofta anvandbar d4 man manipulerar uttryck och kort fast och behoéver fler
variabler {or att kunna fortsatta.

Sammantaget tillater den booleska algebran de vanliga manipulationerna men
speciell uppméarksamhet maste ges pa att 1 + 1 = 1 och consensuslagen.

Ovning: Rita reldschema for lagarna ovan! Overtyga dig om att de stimmer.
1.4.7. De Morgans lag
De ovanstaende lagarna gar att bevisa utifran axiomen. De Morgans lag kan

inte harledas fran axiomen men kan konstateras utifran sanningstabell. Aven
denna lag finns i tva varianter:

rT+y=y-x

S
<
Il
<
4
8|

18



1.4. Booleska axiom och raknelagar

Ovning: Den sjilvklara évningen har ar att fylla i sanningstabellen for dessa
tva uttryck féor Morgans lag.

Raknelagarna maste nétas in sa de sitter och kan hanteras lika smartfritt som
vanlig algebra.

Exempel 7 Férenkling av uttryck
Man vill férenkla uttrycket
x=ABC+ ABC + ABC + ABC
Det gar att anvanda raknelagarna ovan. Férsok garna det.

Ett alternativ ar att fylla i en sanningstabell f6r + = z(A4, B, C). Vi noterar att
uttrycket for x har fyra termer. Dessa kan antingen vara 1 eller 0 och det racker
att en term ar 1 for att hela uttrycket skall vara 1.

Det racker saledes att hitta dessa fyra ettor, fylla i tabellen med dem och utféra
resten med nollor. Det &r en mycket arbetsbesparande strategi!

Tabellen blir:

ABC | z | term
0000
0010
0101 | ABC
01110

*100| 1| AB
*101| 1| ABC
1101 | ABC
1110

Betrakta nu de med "*” markerade raderna ABC = 100 och 101. Bada dessa
har utsignalen 1 oavsett vad C' har {fér varde! Uppenbarligen spelar C':s varde
ingen roll och de resterade tva variablerna kan skrivas som AB. Med algebra
kan detta skrivas

ABC +ABC =AB(C+C)=AB-1=AB

PA samma satt kan de resterande ettorna slds samman till BC da A ar irrele-
vant for dem.

Efter forenkling far vi till slut
r=AB+ BC

som inte kan férenklas ytterligare.

19



1. Logik

Ovning: Rita det till ekvationen fér » hérande schemat med grindlogik (och
relder om andan faller pa).

Exempel 8 NAND- och NOR-ifiering

Tidigare har namnts att all mojlig grindlogik gar att realisera med
enbart NAND- eller NOR-grindar. S& har gar det till med uttrycket
fran exemplet ovan
r=AB + BC
som inte innehaller ndgon uppenbar NAND- eller NOR-grind. Men med de Mor-
gans lag kan uttrycket skrivas

r=7=AB+ BC = AB-

A
s

som enbart bestar av NAND-logik:

NAND
—

B bC
—— =~
NAND NAND

Fortsatter man med de Morgan far man till slut

©=AB-BC=(A+B)-(B+C)=(A+B)+(B+C)

som pa motsvarande satt 4r samma logiska funktion realiserad med NOR-
grindar:
OR
(A+B)+(B+0O)

—_—
NOR NOR

som da ocksa kraver en avslutande invertering eftersom sista steget i grind-
logiken blir en OR-grind.

En OR-funktion realiseras enkelt med en NOR-grind fo6ljt av en inverterare. En
inverterare fas ur en NOR-grind kopplad enligt

A — =1 pP—A

En NAND-grind kan anviandas p& motsvarande satt. Overtyga dig om detta
med hjalp av sanningstabellen.

20



2. Bindra tal och kodningar

All upprakning av bitar i sanningstabellerna hittills har skett enligt det binara
talsystemet. Det ar det normala sittet och vi maste bekanta oss med detta
talsystem tills det kdnns naturligt {6r oss.

Vi kommer ocksd har presentera det ofta anvinda hexadecimala talsystemet
med basen 16.

Har kommer vi bara behandla positiva heltal.

2.1. Positionssystem

Gladjande nog ar det inget speciellt konstigt med det bindra talsystemet, det
fungerar precis som vart vanliga decimalsystem — fast med bindra tal da.
Bada ar positionsssytem och for att se likheterna betraktar vi forst ett tal i det
decimala talsystemet och efter det ett tal i det bindra. Observera att likheterna
ar storre an skillnaderna!

Exempel 9 Decimala talsystemet.

I det decimala talsystemet har vi som bekant tio symboler (siffror),
0 — 9. Sedan tar det slut och vi maste lagga till en tiotalssiffra innan
vi boérjar om igen med entalssiffran for att fa 10 — 19 osv.

Med basen tio skrivs talet 394 som
39410=3-1024+9-10" +4-10°=3-100+9-10+4-1

Den faktiska talbasen har har foér tydlighets skull markerats med
en understrykning. Exponenterna ar positionsvikter och raknas fran
hoger O, 1, 2,...

Exempel 10 Bindrra talsystemet

Det binara talsystemet utférs pa samma satt men det finns bara tva
symboler 0 och 1, dvs basen ar 2.

Talet 101 med basen 2 motsvarar i analogi med det decimala fallet

1019=1-2240-21+1-20=1-440-2+1-1

21



2. Bindra tal och kodningar

Notera att positionsvikterna ar desamma (O, 1, 2) som tidigare men
basen dr dndrad. Summerar vi hogerledet far vi summan 5 och kan
konstatera att

1015 = 519

Dar den nedsénkta siffran anger talets bas.!

Ett godtyckligt binart tal N av langden p + 1 kan enligt ovan skrivas

p
N=) a2 zi ={0,1}
0
Allmant kan vi konstruera ett tal i vilken bas, b, som helst pa samma satt:
p .
N=> b 2 =1{0,1,...,b—1}
0

Ovning: Hur stort blir N maximalt fér p = 1,2,3,... osv? Antag binar talbas.

Fyra bitar ihop i en grupp brukar kallas en nibble. Vi kommer anvianda just
grupper om fyra ofta, bade i digital- och datorteknikkurserna. I en tabell kan
kan de binara bitarna riaknas upp tillsammans med sitt decimala varde:

Binar BCD Hexa-
Decimal | 8 4 2 1 decimal
23 22 21 20
Ol 0000 0 0
110001 1 1
21 0010 2 2
3/ 0011 3 3
41 0100 4 4
5|/ 0101 5 5
6| 0110 6 6
710111 7 7
8| 1000 8 8
9/, 1001 9 9
10| 1 010 - A
11| 101 1 - B
12| 1100 - C
13| 1101 - D
14| 1110 - E
15 1111 - F

Forutom den bindra motsvarigheten har hir ocksa lagts till hexadecimal tolk-
ning saval som BCD binary coded decimal.

'Basen anges alltid i decimal form. Varfor?
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2.2. Andra talkodningar

Exempel 11

Oversatt det hexadecimala talet B3 till decimalt och binart tal.

Med kdnnedom om tabellen ovan blir den férsta omvandlingen enkel. Hexade-
cimala tal har basen 16, for 6vrigt gor vi precis som tidigare:

B3=B-16"4+3-16°=11-16+3-1 =176+ 3 = 17919

Det hexadecimala talet B3 ar alltsa 179 decimalt.

Ett alternativ ar att skriva B3 binart och sedan bedéma det utifran basen 2:

B3=10110011=1-2"40-20+.. . 4+1-2"+1-2°=128+32+16+2+1 = 1790.

Svaret blir naturligtvis 179 dven denna gang och metoden ger en férklaring till
att basen 16 (och basen 8 forr) ar synnerligen lamplig i digitala sammanhang:

B-16*  3-16°
~N——

B3 = 10110011
[ ——
1286432168421

I sin position ar B vard exakt 16 ganger mer an om den skulle statt 1angst till
hoéger. En multiplikation med 16 4r samma som multiplikation med 2* dvs talet
vanster skiftat fyra bitar. Och det ar ju precis det som skett ovan!

ﬁvning: Omvandla B34 till basen 8 med metoden ovan.

Ovning: Vad hiander om basen ar till exempel 5? Varfoér stéller det till problem?

2.2. Andra talkodningar

Forutom rena “bindra” binarkodningar anviands ofta bindrkodade decimaltal
och gray-kod.

2.2.1. BCD, Binary Coded Decimal

Med BcD-kodade tal menas att man enbart anvander siffrorna 0-9 ovan och
pa det vanliga, decimala séttet.
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2. Bindra tal och kodningar

Exempel 12 Decimal -> BCD-tal

Hur skrivs talet 1799 som BCD-tal?

Ur tabellen laser vi av siffra for siffra:

hundratal tiotal ental
~ N A
179 = 0001 01111001
e e e
1 7 9

Det finns inget i sjilva talet som avsldjar att det &r BCD-kodat, det far man
halla ordning pa sjalv.

Exempel 13 BCD -> decimailtal

Tolka BCD-talet 100101000 som ett decimaltal

Gruppera talet i grupper om fyra bitar fran hoéger och fyll pA med nollor till
vanster om det skulle behdévas till en jamn fyrgrupp

000100101000
~—~

extra

Ur tabellen far man sedan som forut

2.2.2. Andra BCD-kodningar

Med varje BCD-siffra uppbyggd av positionsvikterna 8421 kallas kodningen egent-
ligen NBCD, Naturally Binary Coded Digit. Andra kodningar finns, till exempel
5421 eller 2421 men kallas da inte naturlig utan just "5421-kodning” respektive
”2421-kodning”. I dagligt tal avses dock NBCD nér man namner BCD.

NBCD

Decimal | 8421 5421 2421
0000 0000 0000
0001 0001 0001
0010 0010 0010
0011 0011 0011
0100 0100 1100
0101 1000 1011
0110 1001 1100
0111 1010 1101
1000 1011 1110
1001 1100 1111

O ONO O W —=O
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2.2. Andra talkodningar

2.2.3. Gray-kodning

Med graykodning menas en kodning dar de olika talen, vid upprakning, skiljer
sig at med endast en bit i varje steg. Detta ar emellanat en énskvard egenskap.

Graykodningen tillhér en grupp av kodningar som kallas speglade. En egen-
skap som kan skonjas i tabellen nedan dar koden i tur och ordning ar speglad
i de horisontella strecken under tillagg av en mer signifikant bit.

Tabellen kan med fortsatt spegling satt utokas till godtycklig bit-bredd.

Decimal | Gray
0| 000

001
011
010
110
111
100
101

NO Ok Wi
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3. Kombinatorik, normalform och
minimering

Utan att vi tankt speciellt pa det har vi hittills betraktat nat och logikfunktioner
som system, K, med en eller fler insignaler z;(¢{) och en eller flera utsignaler
u;(t). Det har varit underforstatt att natet har varit momentant, omedelbart.
Det har reagerat utan férdrojning, som en uppslagning i en tabell. Nat med
denna egenskap kallar vi kombinatoriska.

xi(t) q K q ui(t)

3.1. SP-normalform

Med SP-normalform menar man ett booleskt funktionsuttryck som innehaller

alla variabler och alla termer uttryckta som "summa av produkt”. Termer som
alltid blir O utesluts dock.

Exempel 14

Ett kombinatoriskt niat med insignalerna X = {z3z2z170} har en ut-
signal [03 = 1 d&a X ar mindre &n 3, dvs {or insignalerna O, 1 och 2.
103 = 0 for ovrigt.

I SP-normalform kan det booleska uttrycket {6r /03 skrivas som en upprakning
av de tre énskade ettorna:
lo3 = T3 T2 w1 Ty + T3 T2 T1xo + T3 T221T0

Varje term i uttrycket ovan kallas en min-term och motsvarar bitarna
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3. Kombinatorik, normalform och minimering

X = {0000, 0001, 0010}

Konstatera sjalv att
e uttrycket innehaller alla variabler och alla termer (som blir nagot), och
e uttrycket verkligen ar en summa av produkter.

Ritat i grindlogikschema far ett uttryck i denna form typ-utseendet

Det vill sdga insignalerna gar forst genom ett lager av OCH-grindar och sedan
en gemensam ELLER-grind. En alternativ bendmning ar "7OCH-ELLER-form”.

3.2. Minimering

Normalformen ovan ar generdst utférd och inte minimal. Vi kan fa exakt sam-
ma utsignal med farre grindar genom en process vi kallar minimering. Principen
fér minimering ar i sig ratt enkel och naturlig:

1. Gruppera ihop termer som skiljer sig i en variabel.
2. Bryt ut den gemensamma variabeln.

3. Eliminiera den variabel som skiljer sig at

Med metoden kan vi fA fram en annan SP-form, som inte ar normalformen
utan enklare:
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3.2. Minimering

I
w
S
8
5
el
o
+
5
SN~—
_l_
&
3l
=
&
I

Termen 73 T2 71 Tp har markerats med * och lagts till igen for att kunna anvanda
r1 som gemensam variabel.!

Ytterligare gemensamma variabler att bryta ut finns inte, uttrycket ar mini-
malt.

3.2.1. Grdfisk metod fér minimering, "karnaughminimering”

Minimeringen ovan kan enklare utféras rent grafiskt med ett sa kallat karnaugh-
diagram, KD: Genom att skriva uttryckets sanningstabell pa en form dar varje
kolumn och rad skiljer sig med enbart en variabel kan man sedan latt (jo!) se
lampliga sammanslagningar av typen zj + .

Exempel 15

Anvand karnaughdiagram f{oér att minimera funktionen i sanningsta-
bellen for u = u(xoz1x0).

To2X1X0
000
001
010
011
100
101
110
111

dvs u(zox120) = T2 Tixo + T2T120 + T2T1Z0

F—‘OP—‘OOOP—‘O‘Q

'Da & = 2 + = kan vi lagga till ytterligare = utan att uttryckets sanningstabell forandras.
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3. Kombinatorik, normalform och minimering

1. Konstruera ett karnaugdiagram med de tre invariablerna zszx¢. Fyll dar-
efter i utsignalen u. Har ar det lattast ar att markera ettorna forst, de ar
ju bara tre stycken? och sedan fylla ut med nollor i évriga rutor. Det som
inte ar ettor ar ju nollor, eller hur?

*1%0 *1%0
ulo0fo1j11f1o ul100fo1j11f1o
0 1 0|91 1]|07
*2 *2
1 11 11211
_>

2. Sjalva minimeringen handlar sedan om att ringa in grupper av néarlig-
gande ettor. Som diagrammet ar upplagt skiljer dessa sig at i bara en
variabel.

X1X0
uloojoifiifio

o®/1\®
1@‘0}1

Den heldragna ringen motsvarar utsignalen ”1” da zixo, det spelar ingen
roll vad z, ar! Den streckade ringen motsvarar pa liknande satt utsignalen
”1” f0r zox, det spelar ingen roll vad z; ar i detta fall. Vi har alltsa uttryck
for alla ettor och det ar allt som behovs.

X9

Totala utsignalen ar summan av dessa dvs uttrycket

U = T1To + T2Xg.

Ytterligare minimering omgjlig. Vi har ett minimalt uttryck pa SP-form
(dock inte pa SP-normalform).

Ovning: Genomfor algebraisk minimering av ovanstiaende exempel. Se till att
forsta varfor metoden fungerar.

2Ar det farre nollor fyller man i dem forst osv.
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3.2. Minimering
Exempel 16

Minimera uttrycket

fzil 0+ x1x0 + T120.

Genom successiva tillimningar av metoden kan vi algebraiskt skriva

[ =T1T0 + 2170 + Tizo =
=71(Tg + x0) + To(T1 + 71) =
= 71 + Zo.

Med KD kan vi direkt fa fram samma sak:
X0
flo]1
o |/1\ 1

3.2.2. Hur ringar man?

Efter en stunds funderande (och méjligen lite 6vning) kan man se att man
maste forma ringar inneslutande 1, 2, 4, 8 rutor osv. Det finns ingen mojlighet
att ringa till exempel en tre-grupp. Inte heller ar det méjligt att ringa diagonalt.

Vid ringningen tank: vilkken kolumn/rad ér gemensam?, vilken kolumn/rad spe-
lar ingen roll?. 3

SMan kan jamfoéra med koordinater eller geografiska positioner: Vad ar gemensamt i hojd re-
spektive sida?
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3. Kombinatorik, normalform och minimering

Exempel 17 KD med fyra variabler

KD kan utan problem anvidndas vid minimering upp till fyra variabler. Dia-
grammet

)CIXO
Floolo1]11]10
ool1 |1 |2 |1

X3X05 01|28 |a|1]1
119121111
101911192 |92

kan ringas pa vanligt satt under iakttagande att man far sa fa ringar som
mojligt. Det kan finnas olika mojliga ringningar och den mest minimala anses
vara den med minst antal ingangar pa den resulterande schemarealiseringen.

Sa fa och si sma termer som mojligt efterstravas och man far prova sig fram.
En mojlig kandidat ar

X1*0
ool 11] 10
oo D|infe |G|
X3X5 01 -g /) [1_ TI
11|92 | 2 |1_ 1_:
10| 82|92

———m——

-—
c——la_-’

Vilket motsvarar

[ = z2x1 + 7373 T + T2 T1T0.
Antalet ingadngar blir i detta fall 2+ 3 4+ 3 = 8 i OCH-nivan och 3 i ELLER-nivan
alltsa sammanlagt 11 ingangar.

Ovning: Prova sjilv med andra ringningar och undersék om det finns nigon
med farre antal ingangar.
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3.2. Minimering

3.2.3. Sammanfattning av SP-form
En SP-form ar en summa av produkter dvs uttryck av typen
f(@,y,2) =ayz +ayz+ ...

Ett skrivsitt ar att skriva ut de insignalkombinationer som ger ettor, till exem-
pel:

fla,y,2) =Y (4,7)
Dar f = 1 vid insignalerna zyz = 4,7 = {100,111}. Man tjanar pa att lara sig

numrera de olika rutorna i KD. I fallet med 4 insignaler i ordning zsxoxizg
numreras KD salunda:

X1%0
Floolo1|11]10
oolo|1]3]2

4 7
x5, 01 5 6
11] 121315 | 14

100 819111110

Minimering sker genom att ringa
de insignalkombinationer som ger ettor ut!

3.2.4. Don’t cares, DC

Om vissa insignalkombinationer inte ar definierade och alltsa inte behdver ge
nagon speciell utsignal bendmnes dessa don’t cares, DC, och markeras dessa
rutor med streck "—” i KD.*

Vid minimeringen kan "—” sedan ringas som nollor eller ettor allt efter vad som
behovs f6r sa stora ringningar som mojligt.

Det finns inget krav att dessa DC skall ringas. DC ger extra frihet att ringa
pa ett minimalt satt i och med att man inte behoéver vara overtydlig i sina
ringningar utan kan tillata ett visst "slack”.

I 3" -uttrycket markeras detta efter parentesen med "+d(1,3, . ..)” osv fér respektive utsignaler.
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3. Kombinatorik, normalform och minimering

Exempel 18 KD med Don'’t cares

Diagrammen nedan® visar olika méjliga ringningar fér samma ut-

funktion, f.
*1%0 *1%0
Floolo1]11]10 Floolo1]11]10
00 00

Xgp O | L e i I O |
111 1 =) 1] 11{)[ --6—

10 10

DC kan anvandas, som till vinster, men behover inte ringas, som till héger.
Storre ringningar ar vanligtvis battre &n mindre varfér den vanstra ar minimal.
Berdkna sjalv vilket antal ingdngar som hor till respektive KD.

50:0r utelamnade for tydlighets skull.
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3.3. Bindr addition. Tillampning av kombinatorik.
3.3. Bindr addition. Tilldmpning av kombinatorik.

Vid addition med binara tal kan fyra olika fall uppkomma

1
1

2 1
+ 1 + 0 + 1
1 1 19

+
Qe 8

Lagg har marke till att "+” betyder den vanliga additionen och inte det binara
ELLER.

Exempel 19

Med dessa fyra additioner kan vi berdkna summan av tva binara tal
X =1015 och X = 1015:

“\\

- |le 8|

1 1
+ 1 1
2 2

@

Notera ovan hur en minnessiffra (pilarna) uppstatt vid addition av tva ettor.
Lagg ocksa marke till hur resultatet ar fyra bitar medan termerna bara har tre
bitar vardera, den sista (inringade) biten ar s.k. utgaende minnessiffra, carry:
Med tre bitar kan talen 0 — 7 representeras medan resultatet &r 5+ 5 = 10,9 och
overstiger detta talomrade. For att representera talet tio behdévs fyra bitar som
i resultatet ovan.

Med var kdnnedom om kombinatoriska nét skall vi nu ge oss i kast med att
konstruera en adderare som kan utféra berakningen ovan. Losningen innehal-
ler flera tankvarda knep och procedurer som ar centrala i digitaltekniken.
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3. Kombinatorik, normalform och minimering

Exempel 20 Heladderare

Konstruera ett kombinatoriskt nat som utfor addition av tva tre-
bitars binara tal.

Metoden blir som vanligt att utféra uppgiften i mindre steg: Med en fulladde-
rare, Full Adder, menas en enhet som kan addera tva bitar z; och y; samt en
inkommande carry ¢; fran héger. Som resultat lJamnas en summabit s; och en
utgéende carry cjt1. Nat vrill edda vi eAlrar innehallet i denng 1ada:

| |
“e—| FA |—=

'

S.
{
Det har kidnns egendomligt bekant eller hur? En lada med tre insignaler och

tva utsignaler! Det ar ju ett K-nat! Och K-nat kan vi sedan tidigare. Vi ar pa
hemmaplan!

En sanningstabell for resultatet kan vi formulera genom att bara rakna pa och
betrakta {c;;+1 s;} som ett tva bits binart tal (dar s, &r minst signifikant bit):
TiYi Ci | Ci+1 Si
000
001
010
011
100
101
110
111

— = = QO = O OO0
— OO~ O+~ +HO

For att hitta ett logiskt uttryck mellan de tre insignalerna och vardera resultat-
kolumn anvander vi KD:

Xi Yi Xi Yi
C. S.
+1] o0l 01| 11]10 t loo]o1]11]10
0|l 221|119 ol 21119 |1
¢ ¢
1 11 1 1 g 11 )
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3.3. Bindr addition. Tillampning av kombinatorik.

Vilket ger ekvationerna (gor ringningarna sjalv)

Citl = Ci¥i + TilYy + ;T4

8i = CGiTiYi + G TiYi + CiTiYi + CGiTiYi

Den forsta ekvationen ser rimlig ut men med den andra hade vi maximal otur;
enbart isolerade ettor.

Ovning: Fundera pa hur XOR-funktionen, @, kan underlitta i detta fall.

Med momentet realisering menas att 6éversatta ekvationerna till grindlogik. Har
for Cit1-

C.
l
&
Yi
X
| | & >1 — Cl+1
&

Vid schemaritning korsar ledningar varann utan kontakt. For att markera kon-
takt anvinds en liten punkt i korspunkten:

Kontakt Ingen kontakt Ingen kontakt
Undvik!

Ovning: Rita sjalv realiseringen av s;.
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3. Kombinatorik, normalform och minimering

3.3.1. Readlisering med enbart NAND-grindar

Ekvationen c¢;1 = ¢y + z;yy + ¢;z; realiserades ovan med OCH- och ELLER-
grindar. Med enbart NAND-grindar till hands kan en 16sning realiseras efter
manipulation av ekvationen:

Ci+l = Cit1 = GilYi + TilYy + CiTi = Ci¥i - TilYy - CGiT;

Knepet ar alltsa att "dubbelinvertera” och sedan anvidnda de Morgan pa resul-
tatet.

3.3.2. Redlisering av trebitars adderare

Med en en-bits fulladderare realiserad enligt ovan kan vi bygga pa den fram-
gangen for att realisera en tre-bitars adderare bit for bit. Notera hur ingaende
carry ¢y séatts till noll och c3 ar utgaende carry. Summan ar s2s;5s¢.

[ S S
FA [~ FA [~ FA [~
¢ ¢ ¢

82 Sl SO

Ovning: Notera hur 16sningen ar strukturerad och bygger pa redan tidigare 16st
delproblem. Blir det svarare/lattare att realisera ett enda K-nat for trebitars
adderaren?

3.3.3. PS-normalform

Lds detta avsnitt forst vid en en andra genomgang av materialet. Det ar
latt att blanda ihop begreppen om man forsoker ta in dem vid samma
tidpunkt.

Foérutom den vanliga och redan namnda Summa-av-produkt-formen, SP-formen,
forekommer en dual aven till den: Produkt-av-summa-, PS-formen, med typ-
utseendet:

f=@4+y+2)(a+y+2)(...)
och erhalls genom att man i KD ringar nollor istéllet {or ettor. Det man da far
fram ar naturligtvis inte f(z,y,z) utan f(z,y,2). Med de Morgans formler kan
man sedan berdkna f(x,y, z).
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3.3. Bindr addition. Tillampning av kombinatorik.

Pa liknande satt som SP-formen har ett skrivsatt med > har PS-formen ett
skrivsatt med II:

f(z,y,z) =11(0,1,2,3,5,6)

Och det ar nu de insignalkombinationer som ger nollor som anges® medan
sjalva PS-formen tas fram med inversen enligt ovan.

Exempel 21

Ta fram SP- och PS-formerna for f(z,y,z,t) i karnaughdiagrammet

nedan:
zt
S loo|o1]11]10
oo[1]11|9 |2
xy o1f{@ |21 |2
11|o|a |12
1001111119

For SP-formen ringar vi 1-or och fér PS-formen tar vi fram inversen f genom
att ringa O-or:

zt zt
oo 01 11] 10 floo]o1]11]10
oofl1 |1 2 |D 0011@@
xy 01| @ @_(1\@ xy oil[e | a1 |@
11@@\1/@ 11lle |21 |2
10/ 1 1| 9 1011112

®Alltsa f(z,y,2) =T11(0,1,2,3,5,6) = >3(4,7).
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3. Kombinatorik, normalform och minimering

Uttrycken kan vi lasa av som

PS-formen erhalls efter de Morgan i tva steg pa uttrycket for f — men férst en
inledande invertering eftersom vi énskar f och inte f som slutresultat:

Det foljer direkt ur uttrycken att realisering av SP-formen motsvaras av ett
OCH/ELLER-nat och realisering av PS-formen av ett ELLER/OCH-nat. Den ena
formen kan vara mer minimal &n den andra. Ibland maste man prova sig fram.

Vi sag tidigare att en realisering med NAND-grindar var enkel utgaende fran
SP-formen. Med liknande resonemang kan en PS-form enkelt utféras med
NOR-grindar:

f=@+2)(z+y+2)(z+1)

=@G+2)(z+y+2)(Z+1)

=@W+z2)+(x+y+2)+ (Z+1).

Dar uttrycket nu i sin helhet bestar av NOR-grindar.

Ovning: Den uppenbara évningen ar nu att rita tillhérande schema med enbart
NOR-grindar.
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3.3. Bindr addition. Tillampning av kombinatorik.

Mer om SP- och PS-form Vi vet nu att SP-formen fas genom att identifiera
alla de insignalkombinationer som ger logisk 1:a och OR:a ihop dessa. For tva
insignaler, z1zy = {00,01, 10,11}, motsvarande siffrorna 0...3, blir det storsta
mojliga uttrycket:

T1ZTo + T1xo + 210 + T1X0

Dar respektive term blir 1 for en viss insignal 0...3 och man tar med enbart
de termer som man vill ska ge utsignalen 1. Det racker ju att en av termerna
ar 1 sa ar hela uttrycket 1.
Funktionen f pa SP-form

[ =7170+ T1zo

blir till exempel 1 for z;z¢ = {00,01}.

Ett alternativ till SP-formen ar dess dual, PS-formen, som fas genom att identifiera
alla de insignalkombinationer som ger logisk 0:a och AND:a ihop dessa.

PS-uttrycket

(1 + o) (21 + T0) (1 + w0) (T1 + To)

bestar av faktorer dar det racker att en enda blir O for att hela uttrycket skall
bli 0.7

For att f& samma resultat som SP-funktionen ovan, alltsa 1 for z;x9 = {00,01},
maste vi i PS-formen bevara de faktorer som ger O, det vill sdga z;z9 = {10,11}
och ta fram inversen till f:

f = @1+ x0)(T1 + 7o)

Med lite boolesk algebra och de Morgans lagar kan man se att de tva uttrycken
ar identiska. Gor det!

7Jamfort med SP-formen dar vi letar 1:or och det ricker med en enda 1:a fér att hela uttrycket
skall bli 1.
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Del Il.

Sekvensiella nat
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4. Sekvensnat

Vi har sett att grindar och kombinatoriska nét ger momentana resultat: Lagg
pa insignaler och utsignalen d&ndras omedelbart. I praktiska kretsar rasslar det
moijligen till i nagra nanosekunder innan en stabil utsignal erhallits men po-
angen ar att det ar en form av tabelluppslagning. Tabellen ifraga ar sannings-
tabellen och det vi dgnat all tid at hittills &r att realisera minimala nat som
imiterar sanningstabellen.

4.1. Vippan

Genom att inféra ett minneselement kan vi konstruera en helt annan typ av
beteende.

En vippa ar ett saidant minneselement dar en insignal inte paverkar utsignalen
forran pa kommando fran en klocksignal:

IN——D Qp——UurT

IN_JF L.

CLK _(J 1/4 |

Vol Fal

RS

I figuren ses overst en D-vippas (av engelskans delay) schemasymbol. Darun-
der visas funktionen i ett signalschema. Klocksignalen, CLK, styr nar insigna-
len skall kdnnas av och slussas till utsignalen.
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4. Sekvensnét

D-vippan styrs av klocksignalens aktiva flank. I figuren ar det nar signalen gar
fran noll till ett, en s.Kk. positiv flank. Den aktiva flanken kan ocksa vara pa fal-
lande, negativ flank. Den aktiva flanken ar har, {fér tydlighets skull, markerad
med pilar.

Det varde som ligger och vantar pa vippans D-ingang flyttas till vippans Q-
utgang just i det 6gonblick den aktiva flanken sker. Mellan de aktiva flankerna
halls Q-signalen konstant &ven om D-signalen andras.

Vi ser att D-vippan haller kvar det senaste vardet atminstone tills en ny aktiv
flank kommer. Vippan har pa detta satt tva méjliga utsignaler ”1” eller "0”.
Vi kallar detta varde for vippans tillstand. Tillstandet betecknas med ¢. Nasta
"vantande” tillstand betecknas ¢*. Vippan fungerar som ett 1-bits minne.

4.1.1. Vippkonstruktioner

Flera D-vippor kan kopplas ihop pa nagra olika satt. Har visar vi exempel pa
hur de kan kopplas ihop till tva typer av register.

Exempel 22. Seriellt 4-bits skiftregister

Ett seriellt skiftregister kan anvandas som en serie-parallellomvandlare.
Det seriella datat skickas in i takt med klockan, bit f6r bit med minst
signifikant bit forst. Efter fyra klockor kan det parallella resultatet
lasas ut som vippornas tillstand Q = {¢3¢2q190}-

Det ar brukligt att anvinda versaler for tillstand, @, och gemener med index
for de enskilda bitarna, g;.

43 4- a; 4o

il il
[ [T

Man kan notera speciellt att insignalen kénns av exakt vid klockans aktiva

flank och att avlasningen av néasta tillstand inte far utféras férran den aktiva
flanken sker.

D Q

Ovning: Konstruera sjalv omvéandningen, dvs en parallell-till-seriecomvandlare.
Ovning: Teckna ekvationerna "¢/ = ...” for skiftregistret.
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4.2. Tillstandsgraf

Exempel 23. 4-bits regster

Med ett 4-bits register kan man lagra en hel BCD-siffra.

dO D Q 4o
—>

d] D Q QI
—>

d2 D Q QQ
—>

ds D Q 93
—>

CLK

Indatat laggs har som vardet D = {dsdad1dy} och utvardet ar Q = {g3q2q190}-

Den ekvation som motsvarar nasta tillstind kan med var tidigare inférda be-
teckning skrivas komponentvis ¢ = d; eller ssmmantaget

Qt=D

4.2. Tillstdndsgraf

Med minneselement kan vi alltsa konstruera helt nya beteenden som inte var
mojliga med rent kombinatoriska kretsar. For detta duger inte sanningstabel-
len langre, da den inte kunde innehalla minne. Nu maste vi beskriva funktio-
nen i en tillstandsgraf™.

'En del kallar det for tillstandsdiagram men rent matematiskt ar det en graf varfér vi behaller
detta begrepp.
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4. Sekvensnét

En enkel tillstdndsgraf ar den som beskriver D-vippans funktion:

D=0 D=1
%é@?
D=0

D-vippans tva tillstand, "0” eller 1", ar de tva ringarna. Beroende pa insignalen
till vippan, D, kan vippan antingen byta eller halla sitt tillstind: Om vippan
ar i tillstand "0” kommer den halla sitt tillstdnd sa lange insignalen D = 0.
Om daremot D = 1 kommer nésta tillstdnd vara "1”. Overgangen till det nya
tillstandet sker som vi vet exakt pa klocksignalens aktiva flank. P4 liknande
satt kan resten av tilltAndsgrafen forklaras.

I detta fall ar tydligen utsignalen lika med tillstandet.

Ovning: Forsiakra dig om att du kdnner igen D-vippans funktion i tillstdnds-
grafen.

4.3. Sekvensnat

Tillstandsgrafens funktion kan realiseras med vippor och kombinatoriska nat.
Vi bérjar med analys av ett exempel.

Exempel 24. Frekvensdelare

Forklara funktionen hos féljande konstruktion. Rita dess tillstands-

graf.
+ qo
Bt

o
9

CLK —p

Konstruktionen beskrivs av dess tillstdndsekvation, som man far genom att
studera schemat, i detta fall:

+
0

4o = qo-

48



4.3. Sekvensnét

Konstruktionens hela beteende ligger i denna ekvation: Antag till exempel att
qgo = 1, da blir nasta tillstand qO+ =1 = 0. Men om ¢y = 0 da blir nasta tillstand
qar = 0 = 1. Utsekvensen, dvs ¢, ar en omvéaxlande serie ettor och nollor:

1-0—-1-0—-1—-0—-1—-0—1—-0—...

I ett signalschema kan vi visualisera detta som

CLK _fF L F L Jf L& 141
Q

1 0 1 0 1

Vippan antar vid varje aktiv flank sitt motsatta varde. Och det var ju precis det
tillstaindsekvationen visade!

En tillstandsgraf for detta repetetiva beteende blir

O

dar utsignalen markerats hora till respektive tillstand S, med notationen Sj/0
och S;/1. Tillstandet kan pa detta satt symboliseras med S, och frikopplas fran
den egentliga utsignalen.

Notera ocksa franvaron av insignal till konstruktionen, denna konstruktion
ar autonom, dvs den bara haller pa och haller pa och hoppar mellan de tva
tillstanden. Tillstandsévergang oberoende av insignal anges med ett streck "-”
pa bagarna.

Med sekvensnat salunda presenterade kommer har ett centralt genomarbetat
exempel:

Exempel 25. 2-bits réilknare

Konstruera en 2-bits autonom? binarrdknare, dvs en riaknare som
genomloper tillstdnden {00, 01, 10, 11, 00, ...}.

2Sjalvgaende, dvs utan insignal.
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4. Sekvensnét

Steg 1: Tillstandsgraf

For att representera fyra tillstand behovs tva bitar (ty 4 = 22). En tillstandsgraf
for denna autonoma raknare med tillstanden ¢ gy blir:

OEINC

\/

Steg 2: Tillstandstabell

For den vidare konstruktionen beskrivs sedan tillstindsgrafen ovan i en till-
standstabell:

dar man, rad for rad, kan félja nuvarande tillstand ¢; g till nésta tillstand q; ¢; -
Da det finns fyra tillstand blir det fyra rader i tillstdndstabellen.

Steg 3: Tillstandskodning

I detta exempel ar det naturligt att tillstanden ocksa ar utsignal. Om det inte
skulle vara fallet kan man symboliskt bendmna de olika tillstanden Sy, ..., S3
(eller nagot annat) och forst i detta steg bestamma vad de olika tillstanden skall
kodas som. I detta fall till exempel:

OO

\/
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4.3. Sekvensnét

Har 6verensstammer dock tillstinden med kodningen (det var ju viktigt for
utsignalen)

Till- | Kod-
stand | ning
So 00
S 01
Sy 10
S 11

Steg 4: Tillstandsekvationer

Med tillstandsekvationer avses de ekvationer som motsvarar tillstandsgrafen.
Ekvationerna binder samman nuvarande tillstand med néasta tillstand

QT =f(Q)
dvs
qfqo* = f((h(JO)
eller tecknat bitvis

a7 = fila1q0)
4 = folqiqo)

Konstruktionsidén ar nu att lata ett kombinatoriskt nat K utféra funktionen f
som nedan:

q
0 a0

Y
O
[9)

K

d4 94 91

CLK > _‘

Aterstar att konstruera K. Direkt ur tillstandstabellen kan dessa erhallas som

Y
O
[9)

er = q190 + 190
Q@ =00+ ad
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4. Sekvensnét

eller minimerade efter lite algebraiska manipulationer (eller med karnaugh-
diagrammets fulla kraft) som:

er = q190 + 9190

=1
—

T=n@+qa) =0

q
Med dessa ekvationer realiserade i X kommer korrekt nasta tillstand alltid att
berdknas utgaende fran nuvarande tillstand.

Notera hur ¢ faktiskt vaxlar ...1 - 0 — 1 — 0... pa grund av ekvationen
+ JE—
90 = 40-

4.4. Mealy- och Moorenat

Det finns tva vanliga huvudgrupper av sekvensnat: Nat av Mealy- eller Moore-
typ.

Lagg mairke till hur tillstdndsévergangarna bestams pa exakt samma sitt
oavsett sekvensnitstyp nedan. Utsignalen tillverkas dock pa olika sitt.

4.4.1. Mealy-typ

Ett sekvensnéat av Mealy-typ karakteriseras av ekvationerna

{ Q+ = f(QvX)

Ekvationerna skall tolkas som att nasta tillstand Q*ar en funktion av bade
nuvarande tillstind @ och insignalen X. Pa liknande satt ar utsignalen ocksa
en funktion av bdade nuvarande tillstand och insignalen:
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4.4. Mealy- och Moorenét

Speciellt ser man i figuren att utsignalen kan &dndras inte bara vid klockflank
utan ocksa direkt nar insignalen X andras. Om sekvensnétet star still i samma
tillstand @ kan alltsa utsignalen anda &ndras da U beror av X [ekvationen
U = g(Q,X)] . En signal som pa detta satt kan dndra varde utan klockflank
kallas asynkron.

4.4.2. Moore-typ

Ett sekvensnéat av Moore-typ karakteriseras av ekvationerna

{Q+ :f(QvX)
U =4(@Q)

Ekvationerna skall tolkas som att nésta tillstand aven har ar en funktion av
bade nuvarande tillstind och insignalen, precis som i mealyfallet. I Moore-
natet ar daremot utsignalen enbart en funktion av nuvarande tillstand. Ut-
signalen ar synkron med systemets klockflanker.

I figuren har antagits att utsignalen ar identiskt lika med tillstdndens kodning,
U = (). Sa behover inte vara fallet, den faktiska utsignalen kan ocksa utgora
en kombinatorisk funktion av tillstandet enligt

U =g(Q).
Utsignalen ar fortfarande synkron med klockflankerna ehuru méjligen nagot
fordrojds.
Not: For bada nattyperna kan det vara enklare att forst hantera tillstands-

overgangarna for sig och ddrefter utsignalen.

Ovning: Overtyga dig att den tidigare konstruerade 2-bits bindrridknaren ar av
Moore-typ? Varfor?

SDen kombinatoriska férdréjningen antas for évrigt alltid vara sa liten att nésta tillstand hinner
bildas.
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4. Sekvensnét
4.5. Synkronism

De sekvensnat som hittills behandlats tillhér en storre klass av synkrona sy-
stem. Med synkrona system avses sadana konstruktioner dar alla tillstands-
overgangar sker i takt med en gemensam global klocka, systemicockan. Syn-
kronism ar en viktig egenskap som férenklar design av digitala system.

Generellt giller i synkrona system att alla tillstdndsoévergangar skall ske i takt
med den aktiva klockflanken.

For att detta skall vara mojligt stalls krav pa tiden mellan tva pa varandra
foljande klockflanker, det vill sdga systemets klockfrekvens.

Klockfrekvensen far inte drivas upp sa hogt att de ingdende kombinatoriska
naten inte hinner berdkna klart nasta tillstand. Ty om nésta tillstand inte skul-
le vara helt fardigberdknat nér den aktiva flanken kommer sparar sekvensnatet
ur!

Fenomenet illustreras i figuren nedan:

CLK _f L L 1L 41
Q* CRLLLLC R

KRASCH! —~
I figuren ses hur nésta tillstand vid de forsta klockflankerna hinner bli far-

digberaknad innan nista aktiva flank kommer. Direkt vid den den aktiva flan-
ken borjar sekvensnétets kombinatoriska delar berdkna nasta tillstand. Under

nat. Nar nasta tillstand ar beraknat och stabilt, "Klar” i figuren, far klockflan-
ken komma. Detta sakerstaller sekvensnétets korrekta funktion.

Vid figurens sista aktiva klockflank kan man dock se att nasta tillstand annu
inte ar fardigberaknat varfor sekvensnitet kan anta vilket nytt tillstand som
helst och har ur alla praktiska synvinklar kraschat!

Setup-tid Ur datablad kan man lasa en vippas setup-tid. Med setuptid menas
den minsta tid en signal maste vara stabil pa vippans ingang innan klockan
kommer. Den ar i storleksordningen nanosekunder och anger alltsa en minsta
tid for "Klar” i figuren.

Den maximala klockfrekvensen for ett sekvensnit styrs saledes till stor del
av den ingaende kombinatorikens tidsfordréjningar. Lagg marke till att dessa
tidsférdréjningar kan vara olika beroende pa vilka omslag som sker i kombi-
natoriken. Man pratar om kritisk védg, critical path, f6r den signalvidg som tar
absolut langst tid, den dimensionerar systemets maximala klockfrekvens f,q.-
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4.6. Sekvensnét med insignal
4.6. Sekvensnat med insignal

Grundtanken bakom sekvensnat ar att tillstandet, @), beskriver var man dr och
nésta tillstand, Q*, vart man skall ga:

e Vi lagrar nuvarande tillstand i sekvensnatets minne (hittills D-vipporna).

¢ Vi anvander dessutom ett kombinatoriskt nat fér att tolka nuvarande till-
stand och peka ut nésta tillstdnd. Det maste vara fullt méjligt att anvanda
andra, utifran kommande signaler, for att ytterligare styra nasta tillstand.
Detta visas i exempel 26 nedan.

Exempel 26. Sekvensnét med insignal

Konstruera ett sekvensnat av Moore-typ som standigt byter tillstand
{0,1} nar insignalen, =, ar hég men star kvar ock stampar i senaste
tillstaind om z ar l1ag.

Detta ar ett exempel pa ett sekvensnit med en insignal. Samma metod kan
anvandas till alla sekvensnit av samma typ oavsett komplexitetsgrad.

Lagg marke till att man i de olika stegen nedan hela tiden beskriver exakt
samma sak och som har sitt ursprung i och éverensstimmer med textbeskriv-
ningen ovan. De olika stegen ar delmoment for att pa ett strukturerat satt
oversatta textbeskrivningen till tillstAindsekvationer och slutligen hardvara.

Steg 1: Tillstindsgraf

Vi borjar med att faststélla en tillstindgraf for den 6nskade funktionen: Ett
sekvensnédt med insignalen = och utsignalen u. Systemet maste vara klockat.

x=0 ) 0
s e ey
cIK C ~_ _
1

I tillstdndsgrafen till héger ser man hur utsignalen hor till tillstandet, dvs redan
har kan man se en mooremaskin i vardande. Pa bagarna anges det varde pa
x som gor att respektive tillstdndsovergang sker.
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4. Sekvensnét

Steg 2: Tillstandstabell

Tillstandsgrafen kan ekvivalent skrivas i en tillstandstabell om sa énskas:

Q x|Qf
SO 0| SO
SO 1| S1
S1 0| Sl
S1 1| SO

Steg 3: Tillstandskodning

Lat oss for fullstandighets skull aven infora tillstAndskodning i tabellform. Det-
ta steg kan elimineras om det inte ar nédvandigt {or tydligheten.

Q | Tillstandskodning
SO 0
S1 1

Steg 4: Tillstandstabell med kodning

Ofta kan man hoppa pa detta steg direkt fran tillstandstabellen i steg 2. In-
signalerna ar ¢y och x och ur dessa skall nasta tillstand Q* och utsignal u
beraknas.

w o] @ u
0O O 0O O
0 1 1 O
1 O 1 1
1 1 0 1

Steg 5: Tillstindsekvationer

Med systemets 6énskade beteende enligt steg 4 kan vi anvanda tidigare kun-
skaper om kombinatoriska nat och dessas minimering for att slutligen erhalla:

{ @ = Qor + qT
U = q0
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4.6. Sekvensnét med insignal

Steg 6: Realisering

Om uppgiften aven kraver realisering skall denna redovisas med ett schema:

do — &

X = —|_ q0+ d0 u
>1 D QF———

do —0 & J_ _

X —] CLK —p Q-
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4. Sekvensnét
4.7. Typexempel Moore

Exempel 29. Typexempel Moore

Konstruera ett sekvensnat av typen Moore som uppfyller beskrivningen nedan.

Vi ser direkt att det handlar om ett moorenat da utsignalen hér till tillstandet.*

Vi kan ocksa kontrollera att det ar komplett definierat da det finns en ba-
ge ut fran varje tillstand fér + = 0 och = = 1. Slutligen noterar vi att grafen
har fyra tillstdnd varfér det kommer kravas tva vippor for dessa @ = {q1q0} =
{00,01,10,11}, dock inte noédvandigtvis i denna ordning.

De olika konstruktionsstegen vi hittills anvant féljer nu direkt pa varann:

Q z|QF u=fQ) aqor | ¢ qf  u= flaiq0)
SO 0] SO 0 000 | 00 0
SO 1| S1 0 001 | 01 0
S1 0] s1 0 010| 01 0
S1 1] s2 0 ~ 011 11 0
S2 0] s2 0 100| 00 1
S2 1] s3 0 101 | 01 1
S3 0] S0 1 110 11 0
S3 1] sl 1 111 10 0

Dar graykodade tillstand anvants. Med denna kodning, dvs kodning enligt
50515255 = 00,01,11,10 far man ofta enklare logik, men det ar ingen natur-
lag. Lagg marke till hur den hogra tabellen numrerats i naturlig binar ordning.
Detta ar praktiskt for att snabbt kunna fylla i KD, vilket ar nasta steg:

“Denna tillstandsgraf beskriver ett visst beteende beroende pa insignalen z. Vilket beteende ar
det?
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4.7. Typexempel Moore

4o X dp X
oolo1l11l10] 07|00l o01]|11]10
o| 2|21 |9 ol 2111 |1

1lg |21V 11]| 1119 1]|lag]1

Varur man, beroende pa vilka ringningar man gor, drar de booleska tillstandsekva-
tionerna

{ﬂzm%+%x
&% =qTr+qar+qx

eller

{ QIF = q190 + qox
W =Wr+qqp+eT

Utsignalen v kan fas fram med ett motsvarande KD men har 14att 1asas direkt
ur tillstandstabellen
u = q1qo0

Med ekvationerna salunda bestamda aterstar realiseringssteget, dvs att rita
schemat for apparaten.
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4. Sekvensnét

4.8. Typexempel Mealy

Exempel 30. Typexempel Mealy

En tillstandsgraf for samma funktion som ovan men utférd som ett
mealynat ar (bortse fran S for tillfallet):

0/0 1/0 0/0

x/u

I grafen ovan anges in- och utsignal pa bagarna enligt =/u: Vid tillstandet S;
kommer x = 0 ge utsignalen v = 0 och man kommer stanna kvari 5;. Insignalen
x = 1 ger daremot omedelbart u = 1 och vid nasta klockflank antages tillstandet
Sa.

Det visar sig att tre tillstand ar tillrackligt! Givet att vi vid start hamnar i na-
gon av 5515, kommer maskinen aldrig kunna na Ss varfor vi inte behover ta
hansyn till detta tillstand. Om vi daremot kan starta i vilket tillstand som helst
maste vi hantera aven uppstart i 53, vilket kan goras enligt de prickade delarna
i grafen ovan.®

For just denna konstruktion antar vi att starten alltid sker i Sy och bortser
darmed fran Ss (satter don'’t cares i tillstandstabellens hégra kolumn).

Tillstandstabellen anges nu med utsignalen u = f(Q, x) tydligt knuten till véigen
till néista tillstand.

Q =z |Q"/u a9z | qi g5 /v
SO 0| S0/0 000 | 00/0
SO 1|S1/0 001 01/0
S1 0| S1/0 010| 01/0
S1 1/S2/0 — 011(11/0
S2 0]S2/0 100 | — -/ -
S2 1|S0/1 101 | - -/ -
S3 0| —/- 110 11 /0
S3 1| —/- 111 | 00/ 1

5Vad hander om vi rakar starta i S; eller S»> da? Slutsatsen ar att vi alltid vill kunna starta fran
ett kant initialtillstand!
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4.9. Ett matt pa komplexitet

Graykodade tillstand har anvants aven denna gang.

Karnaughdiagram konstrueras nu for ¢; ¢f /u och ekvationerna extraheras

do X do X
oolorl11]10]l 99|00l o1]11] 10
0ol 211 a1 7] ol 21111 1

1l-|-19

-
'—l
1
]
N
-

Varur

{ql+ = q190T + q190
@ =T0r+qq+q7T

dar tyvarr ingen fordel har kunnat dras av don’t cares i diagrammet for ¢ .

Utsignalen « kan aterigen fas fram med ett motsvarande KD men lases har
direkt ur tillstandstabellen

U = q190x

Ovning: Med en annan kodning kan enklare logik erhallas. Vilken?

Not: Vad hande med S3? Satt in ¢;gor = {100, 101} i ekvationerna. Man ser att
QT (100) = 10 = S5 respektive Q7(101) = 11 = S, sa de slutliga ekvationerna
kommer likval ha ett beteende for S;. Har man tur ar det ett acceptabelt bete-
ende, har man otur kan man ibland goéra andra ringningar i KD for att till slut
anda fa acceptabelt beteende {6r Ss.

Observera att S5:s beteende bara ar intressant om man skulle raka hamna i
det tillstandet. I denna uppgift antog vi att start/RESET alltid sker till S, och
da kan aldrig S; nas om inget gatt valdigt fel.

Om realisering kravs utférs den direkt, eventuellt via omskrivning {or tillgdng-
liga komponenter, i ett schema som forut.

4.9. Eft matt pd komplexitet

En enkelt matt pa komplexitet ar antalet ingdngar i den resulterande logiken.
Den 16sning som har farst® ingdngar anses vara den minimala, &tminstone vid
konstruktion med TTL-grindfunktioner.

5Yepp! Det ar ett ord!
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4. Sekvensnét

For de tva 16sningarna till exemplen ovan (med hansyn till att vi behover inver-
terare for x men inte for ¢; vilka finns gratis som utgang pa varje vippa) kan vi
notera

Signal Moore Mealy

a 5 8
a 11 11
U 2 3
Summa: 18 22

Har vann mooremaskinen med 18 ingangar. Med annan kodning av tillstinden
skulle situationen kunna vara den omvéanda.

4.10. Grinddelning

En mojlighet att minimera antalet ingangar kan 6ppna sig vid minimeringen.
Betrakta KD ur sista exemplet:

4o X 4o X
do*
00| 01f11]10 00[01])11]10

0|2|2|1 |2 o211 |1

LD -|e|a] 1D]|-|ela]

Med lite eftertanke ser man att det finns méjlighet till gemensamma ringningar
i de bada diagrammen da ¢;7 ir en gemensam term i uttrycken bade for ¢;” och
q¢ - Denna term behover d& bara berdknas pa ett stélle och resultatet kan
anvandas i bada uttrycken. Metoden kallas grinddelning och kan emellanat
anvandas for att spara ytterligare nagra ingangar.

4.11. Skillnad mellan Moore- och Mealy-nét

For att belysa en fundamental skillnad i de bada sekvensnéatstyperna betraktar
vi ett exempel med speciellt fokus pa nér utsignalen andras.
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4.11. Skillnad mellan Moore- och Mealy-nét

Exempel 31. Seriell bindr jamférare

Skriv tillstandsgrafen for det sekvensnat som jamfor tva seriella tal
A och B,

A = {anan_l . alao}
B ={byby_1... biby}

och ger utsignalen 1 om A = B.

A=...1011 —>]
CLK ==t —> U
B=...8111 _>> S

For att jamfora tva tal seriellt jamféor man forst minst signifikanta biten hos
de bada talen och om den biten ar lika ar talen lika. I nasta steg jamfors den
mer signifikanta biten hos de bada talen och om aven den ar lika ar talen
fortfarande lika. Sa fort likheten upphor ar talen olika och kan inte bli lika
igen. Utsignalen skall alltsa vara 1 sa lange a; = b;.

Talen i figuren ar lika de tva férsta klockcyklerna men sedan olika.

Uppgiften kan 16sas med sekvensnat enligt Moore och Mealy. Valet av nat ger
dock utsignaler vid olika tidpunkt som visas i de tva tillstdndsgraferna nedan.

OO+11 01+10
d Moore senare
ab/u 00+11/1 01+10 tldlgare -/
Mealey '

Vi overtygar oss forst om att tillstindsgraferna faktiskt 16ser uppgiften:

e For moorefallet: Med start i Sy antar vi att talen ar lika till en boérjan.
For detta tillstand galler sedan att utsignalen ar 1 sa lange a; = b;, bagen
"00+11”. Om a; # b; sker tillstandsovergang till S; och utsignalen blir O
nar detta tillstand klockats in. Om flédet kommit till detta tillstand, ett
terminaltillstand, kan det inte senare lamnas.
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4. Sekvensnét

e For mealyfallet: Vi utgar fran samma antagande som ovan med utsignalen
1 fran bérjan och fortsatt sa da a; = b;. Om insignalerna i nagot klock-
intervall skiljer sig, antrar vi bagen "01+10/0” fran Sy, ger utsignalen O
direkt och vantar pa en klocka for att hamna i terminaltillstandet S;.

Observera ndr utsignalen andrar sig. I moorefallet kravs en klockflank for att
det berdknade resultatet skall paverka tillstandet och darmed utsignalen. I
mealyfallet paverkas utsignalen sa fort insignalerna andras.

Detta bor inte komma som en 6verraskning utan ar en direkt f6ljd av hur de
olika sekvensnéatstyperna definierats.

Speciellt ska man lagga pa minnet att utsignalen i mealyfallet ar rent kom-
binatorisk, det finns en direkt vag mellan insignal och utsignal. I moorefallet
finns ingen sadan direkt vag och utsignalen ar isolerad (med en klockflank)
fran insignalen via en niva med D-vippor.

Ovning: En utsignal fran ett moorenat kan aterkopplas till insignalen utan
problem medan en aterkopplad signal fran ett mealynat kan orsaka rundgang
(oscillation) da den ar oberoende av systemklockan. Rita upp dessa bada sce-
narion och 6vertyga dig om att sa ar fallet.
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5. Storre sekvensnat

Vid storre sekvensnét blir snart var hittillsvarande realiseringsmetod med grin-
dar otymplig. I detta avsnitt presenteras ett alternativt sitt att realisera sek-
vensnat som tillater praktiskt taget godtyckligt stora sekvensnat.

5.1. Tillstdndsminne

Hittills har vi anvant kombinatorik for att berdkna néasta tillstand Q:

‘= ko

K-natet fungerar som en ren uppslagning och en tabell skulle fungera lika bra.
Vi betraktar da Q och X som en sammansatt adress

dndn—1 - - - 4190TmTm—1 - - - T1X0

som pekar ut en rad i denna tabell. P4 den raden ar nasta tillstdnd belaget.
Exempel 32 Tillstdndsminne

Som exempel pa minnesinnehall i ett tillstindsminne anvander vi
nu mealy-exemplet tidigare (exempel 30).

Tillstandsekvationerna var

{ qf = 190 + q1Q0
=g+ qq +qT

vilka Overfort till ett minne med atta rader blir

q,90% 4;% 4ot

000
001
010
011
100
101
110
111

e [=] (=] [«] B [e] [o] [e]

Ol=|=|O]|=]|—=|—=]|O

Nouh,whNh—O
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5. Stérre sekvensnét

Funktionen Q*(q1qox) ar identisk med den tidigare presenterade kombinatoris-
ka l6sningen, men realiseringen sker med en tabell.

Man forstar att tabellésningen forenklar da vi slipper hantera grindlogik med
olika minimering beroende pa valda tillstAndskodningar, tillgidngliga kompo-
nenter och uppmérksamhet pa eventuell grinddelning med mera.

5.2. Automat

Med en automat menar vi ett alternativt satt att konstruera sekvensnat genom
att ta hjalp av minne och D-vippor. Den 6vergripande strukturen ar

X OX Q+ u

N Dvippor 000{ 001 0 JO
17 001 O11 1 1,
© 010 2 ¢
011(000 [ 1 J3 S
CLK —> 100 4 @
101 5 8
Adress 110 6 =

111 7

+
Néista tillstand Q yu

dar ett antal D-vippor haller nuvarande tillstand, (. Detta nuvarande till-
stand tillsammans med eventuella insignaler X utgdér sedan radadressen QX =
{@nan-1 ... q1q0zpp—1... 2120 ...} till minnet.

Ut fran minnet kommer utsignalen som hor till tillstand /insignal-kombinationen
och det néasta tillstand som D-vipporna skall anta vid nasta aktiva klockflank.

Med minnesinnehallet enligt figuren astadkoms tillstAndsdiagrammet

000
/0

Dar utsignalen programmerats i minnets hogra del. Genom att lata insignalen
X inga i adressen kan insignalen paverka hoppsekvensen.
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5.3. Strukturerade l6sningar

En dylik automat kan anvandas for att realisera sekvensnat av bade mealy-
och mooretyp beroende pa hur minnet programmeras.

Ovning: Hur kan man se om en tillstdndstabellslésning motsvarar en en mealy-
eller mooremaskin?

5.3. Strukturerade Iésningar

Det ar latt att forestalla sig att vi loser alla problem med tillrackligt stora
sekvensnét. Konstruktion av stora K-nat via KD ar krangligt och tidsédan-
de. Inte minst &r en omkonstruktion ofta omfattande att genomféra. Mycket
kan forenklas om vi strukturerar l6sningen och tanker igenom vilka byggblock
som behovs, tillverkar dessa med metoderna hittills och anvander dem som
KOMPONENTER i konstruktionen.

Sa& har man traditionellt gjort och i TTL-serien finns atskilliga "bra” byggblock
fran enkla grindar till mer komplicerade funktioner.

I en storre konstruktion, till exempel en mikroprocessor, kinner man snart
igen sadana byggblock (adderare, skiftregister, raknare, addressavkodare med
flera).

Aven om digitalteknik numera realiseras via hardvarubeskrivande sprak i pro-
grammerbara kretsar, i stéllet for TTL-kapslar, ar ett strukturerat blocktank
anvandbart och skall inte bortses ifran.

I ett hardvarubeskrivande sprak kan vi tillverka en O-till-7-rdknare (oktalrak-
nare). Med TTL-byggblock i form av en rédknare kan vi modifiera beteendet med
lite kringkomponenter vilket exempel 33 visar.

Exempel 33 Oktalréiknare

En dekadridknare (till exempel LS160) har raknarsekvensen 0 — 1 —
2...—9—0.... Den ar forsedd med raknevillkor (ENABLET/P), ladd-
ning av indata (LOAD) samt nollstillning (CLR). Med CLR = 0 blir
Qp..4 = 0000 vid nasta aktiva Kklockflank.

‘160

o CTRDIV10
CLR E)—b- cT=0
LOAD M1 ENABLE
M2 (15) = oan |
ao ], 13¢T=9 p———— RCO ﬂq DIV10
ENT %) /CLR
ENP Ga —C
ek 2o cs2340 cLk —>
@ A L s _ D oo
A 150 (1) il e C -
8 @ (2] Qg B Qs
(5) (12) — —
0 i o o — =
D 18] Qp
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5. Stérre sekvensnét

Anviand denna raknare for att realisera en oktalrdknare, dvs en raknare med
sekvensen 0 -1 —-2... 2 7—=0...

Losningen ar att identifiera Qp._ 4 = 111 med ett lampligt K-nat som sedan far
nollstalla raknaren:

ENABLE
roap |DIV10

/CLR

CLK —>

i

Qo
Qc
Qs

[)
5

Med kunskap om nagra standardfunktioner: raknare, komparatorer, multiplex-
er med flera, kan funktionella nat byggas upp pa ett effektivt siatt utan att
behova hange sig at enstaka grindar mer &n pa nagra fa stallen.

Exempel 34. Utokad funktionalitet

Vi ska har visa hur man kan resonera nar det galler att férse en
befintlig dekadraknare med signaler fér RUN och RESET.

En dekadraknare kan vi konstruera som en mooremaskin:

DIV10
— g3
- q2
- q1
cLk —> — qo

Vi kan teckna tillhérande tillstdndsekvationer ¢ = f; utan att just nu bry oss
om de faktiska uttrycken:

= f3(530090)

Q+ _ f(Q) eller bitvis q; = fZ(QBQQ(h‘IO)
! a = fleeag)

a = fo(e392q190)
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5.3. Strukturerade l6sningar

Istallet for att omkonstruera fungerande och testade f; (med paféljande mini-
meringar, komponentval osv) kan vi 1agga till signalerna RUN och nollstillning,
RST. RST utfoérs aktiv 14g!, RST. Den ytterligare funktionaliteten blir da

RUN - —IDIV10

/RST —Q g5
I q2
I q1
cLk —> — Q0

De nya signalerna skall paverka nasta tillstand enligt
RUN=1 =Q"=Q+1
RUN=0 = Q" =Q
RST=0 =Qt=0

Med dessa nya signaler kan ekvationerna skrivas

g5 =RST- (RUN- f3(g3g2q1q0) + RUN - g3)
¢ = RST- (RUN - f2(q3g2q190) + RUN - ¢2)
¢ =TRST- (RUN- fi(q3¢2q190) + RUN - q1)
g5 =RST- (RUN - fo(g3g2q190) + RUN - qp)

I ett blockschema kan man se att modifieringen roér sig runt, men inte i, funk-
tionsuttrycken f;:

/RST

RUN ] qi+ ds

'For det brukar vara sa.
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