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Uppgift 1. Ett ord (x2, x1, x0) ska skickas från en sändare till en mottagare.
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Vid överföring kan fel inträffa som leder till att en av bitarna i det skickade ordet (x2, x1, x0) inte är
samma som i det mottagna ordet (u2, u1, u0). För att upptäcka fel i överföringen används en fjärde
signal x3, en så kallad paritetsbit, och en kombinationskrets K i mottagaren som ni ska konstruera.
Kretsen K ska fungera så att f = 1 om och endast om det mottagna ordet (u3, u2, u1, u0) skiljer
sig i en bit från det skickade ordet (x3, x2, x1, x0). Två exempel på fel är

Exempel 1: (x3, x2, x1, x0) = (0, 0, 0, 0) och (u3, u2, u1, u0) = (0, 0, 1, 0)
Exempel 2: (x3, x2, x1, x0) = (1, 1, 0, 0) och (u3, u2, u1, u0) = (0, 1, 0, 0)

Notera att xi inte är insignal till K. Valfria grindar och inverterare får användas. Ni får anta att
det kan bli fel i som mest en bit i överföringen. (5 poäng)

Lösning. Ett givet ord (x2, x1, x0) ger följande ord

x2x1x0 x3x2x1x0
000 0000
001 1001
010 1010
011 0011
100 0110
101 0101
110 0110
111 1111

Vid korrekt överföring kan vi se i tabellen att alla ord (u3, u2, u1, u0) = (x3, x2, x1, x0) har ett
jämnt antal 1:or. Vid fel i överföringen byter en bit värde och det blir ett udda antal ettor i
(u3, u2, u1, u0). Kretsen K:s funktionstabell är alltså

u3u2u1u0 f u3u2u1u0 f
0000 0 1000 1
0001 1 1001 0
0010 1 1010 0
0011 0 1011 1
0100 1 1100 0
0101 0 1101 1
0110 0 1110 1
0111 1 1111 0

Det Booleska uttrycket blir f = (u3 ⊕ u2)⊕ (u1 ⊕ u0).
Uppgift 2. Konstruera en synkron sekvenskrets med den reversibla räknaren LS669, valfria grindar
och inverterare så att räknaren autonomt genomlöper följande sekvens:

10 9 8 · · · 2 1 0
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För full poäng krävs en minimal lösning samt att alla insignaler till räknaren är angivna. Datablad
på LS669 följer nedan. A är minst signifikant bit.

(5 poäng)

Lösning. Endast räknaren behövs som ska inkopplas på följande sätt:

• U/D = 0 (Räknar ner)

• CLK = klocksignal

• A = 0, B = 1, C = 0, D = 1 (Laddar 10)

• EN P = 0, EN T = 0 (Räknar)

• GND = 0, VCC = 1

• LOAD = RCO (Laddar när räknaren är på 0)
Uppgift 3. Kvadratroten ur 2 med 9 decimaler är

√
2 = 1, 414 2135 62. Konstruera en kombi-

nationskrets (K) som när den drivs från en binärräknare som räknar 0-9, sekventiellt genererar
ovanstående siffror u = (u2, u1, u0) där u2 är mest signifikant bit.

Räknare

8 4

x3 x2 x1 x0

2 1

K

u2 u1 u0
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Tillåtna komponenter är NAND-grindar och inverterare. Grinddjupet ska vara högst 2 plus eventu-
ella inverterare. För full poäng krävs Karnaughdiagram, minimerade uttryck och uppritat grindnät.

(10 poäng)

Lösning. Funktionstabell:
x u
0 001
1 100
2 001
3 100
4 010
5 001
6 011
7 101
8 110
9 010
f.ö. —

u2

x1, x0
x3, x2

00 01 11 10

00

01

11

10

0 1 01

0 0 01

1 0 --

- - --

u2 = x3x′0 + x1x0 + x′3x′2x0 =
= ((x3x′0)′(x1x0)′(x′3x′2x0)′)′

u1

x1, x0
x3, x2

00 01 11 10

00

01

11

10

0 0 00

1 0 10

1 1 --

- - --

u2 = x3 + x2x′0 =
= (x′3(x2x′0)′)′

u0

x1, x0
x3, x2

00 01 11 10

00

01

11

10

1 0 10

0 1 11

0 0 --

- - --

u0 = x′3x′2x′0 + x2x0 + x1x′0 =
= ((x′3x′2x′0)′(x2x0)′(x1x′0)′)′
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Totalt krävs 3 inverterare och 10 NAND-grindar.
Uppgift 4. Konstruera ett iterativt kombinatoriskt nät med insignaler x = (x1, x2, . . . , xn) och
utsignaler u = (u1, u2, . . . , un) så att uj = 1 om och endast om xj = 1 och exakt två av ingångarna
x1, x2, . . . , xj−1 är noll. Antag att n ≥ 5.

x1 x2 x3 · · · xn

Iterativ kombinatorisk krets

u1 u2 u3 · · · un

Använd AND-, OR-grindar och inverterare. För full poäng krävs tillståndsdiagram med minimalt
antal tillstånd och kretsschema med minimerade celler. (10 poäng)

Lösning. Tillståndsdiagram med nodmarkeringar q1q0 och bågmarkeringar xi/ui.

00 010/0

1/0

110/0

1/0

100/0

1/1 -/0

Starttillståndet är q = 00.

q+
1 q+

0 /u
q1q0 x = 0 x = 1
00 01/0 00/0
01 11/0 01/0
11 10/0 11/1
10 10/0 10/0

Cell 1: q1q0 = (0, 0):

q+
1 = 0

q+
0 = x′1

u1 = 0

Cell 2: q1q0 ∈ {(0, 0), (0, 1)}:

q+
1 = q0x′2

q+
0 = x′2 + q0

u2 = 0

Cell 3: q1q0 ∈ {(0, 0), (0, 1), (1, 1)}:

q+
1 = q0x′3 + q1

q+
0 = q′1x′3 + q0x3

u3 = q1x3
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Cell k ∈ {4, 5, . . . , n− 1}:

q+
1 = q0x′k + q1

q+
0 = q′1x′k + q0xk

uk = q1q0xk

Cell n

un = q1q0xn

Komponentåtgång:

• Cell 1: 1 inverterare

• Cell 2: 1 inverterare, 1 AND-grind och 1 OR-grind

• Cell 3− (n− 1): 2 inverterare, 4 AND-grindar, 2 OR-grindar

• Cell n: 1 AND-grind

Uppgift 5. Betrakta följande sekvenskrets med den synkroniserade insignalen x

D Q

clk C

&D Q

clk C

& D Q

clk C

&

&
&

x

& u

q2 q1 q0

Observera att det finns en AND-grind på utgången.

a) Rita tillståndsdiagrammet för ovanstående Moore-krets.

b) Rita tillståndsdiagrammet för den minimala synkrona Mealy-kretsen som utför samma funk-
tion som ovanstående krets. Om starttillståndet i kretsen ovan är (q2, q1, q0) = (0, 0, 0) vad
blir motsvarande starttillstånd i Mealy-kretsen?

c) Konstruera kretsen i b) med ett minimalt antal D-vippor, AND-, OR-grindar och inverterare.

(10 poäng)

Lösning.

a) De Booleska uttrycken är

q+
0 = ((xqo)′(xq′2q1)′)′ = xqo + xq′2q1

q+
1 = ((q2q′o)′(xq0)′)′ = q2q′o + xq0

q+
2 = x

u = q2q1

Tillståndstabellen är
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q+
2 q+

1 q+
0

q2q1q0 x = 0 x = 1 u
000 000 100 0
001 000 111 0
010 000 101 0
011 000 111 0
100 010 110 0
101 000 111 0
110 010 110 1
111 000 111 1

och motsvarande Mooregraf:

000/0

0
100/01

010/0
0

110/1
1

001/0
0

111/1

1

0

1

0

101/0

1

0 1

011/0

0

1

0

1

b) Motsvarande Mealy-tabell:

q+
2 q+

1 q+
0 /u

q2q1q0 x = 0 x = 1
000 000/0 100/0
001 000/0 111/1
010 000/0 101/0
011 000/0 111/1
100 010/0 110/1
101 000/0 111/1
110 010/0 110/1
111 000/0 111/1

Tillståndsminimering ger ekvivalensklasserna {000, 010} och {001, 011, 100, 101, 110, 111}.
Kalla tillstånden för 0 respektive 1:

q+/u
q x = 0 x = 1
0 0/0 1/0
1 0/0 1/1

Graf:
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0

0/0

11/0
0/0

1/1

c) De Booleska uttrycken är

q+ = x

u = xq

och kan realiseras med en D-vippa och en AND-grind.
Uppgift 6. Information inkommer synkront och sekventiellt på ingång x till den synkrona se-
kvenskretsen, S. Efter varje mottaget block om 4 bitar ska blocket uppträda i serieform på utgång-
en u i omvänd bitföljd. Under utmatning av block n måste block n + 1 tas om hand på ingången.
Vad som finns på utgången under de fyra första klockintervallen efter uppstart spelar ingen roll.

Sx u

clk

Exempel:

x: x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 . . .
u: - - - - x4 x3 x2 x1 x8 . . .

Konstruera S med D-vippor, valfria räknare, multiplexrar, grindar och inverterare. Klumpiga lös-
ningar ger poängavdrag. (10 poäng)

Lösning. Följande krets har korrekt funktion om räknare och vippor initieras med 0.

3-bitsräknare
4 2 1

Skiftregister

V/H

x x

clk

clk

0

1
uHV

D Q

C

0
1clk

D Q

C

0
1clk

D Q

C

0
1clk

0
1

x D Q

Cclk

V

H

x

V/H

Skiftregister
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Skiftregistret skiftas först åt höger fyra gånger och sedan åt vänster fyra gånger innan allt upprepas.
Utsignalen är högervärdet, H, vid högerskift och vänstervärdet, V, vid vänsterskift.
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