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Viktig information

o Téank igenom din 16sning NOGGRANT och anviand de 16sningsprinciper som
kursen forevisar. Okonventionella eller tvetydiga l6sningar ger poangavdrag.

e Om inget annat sidgs innebar "konstruera” att nétet ska ritas upp, samt att
hela l6sningsgangen maste redovisas.

e« AND-, OR-, NAND-, NOR-grindar far ha godtyckligt antal ingangar. XOR-
och XNOR-grinder har alltid 2 ingangar, inverterare alltid en ingang.

e "Minimal” tillstandskodning géller alltid med avseende pa vald kodning. Dvs
om inget annat sags behover inte flera tillstandskodningar provas for att hitta
en minimal tillstandskodning. Starttillstand kan véljas fritt, men ange alltid

vad som ar starttillstand.

e Om inget annat sdgs kan raknare, D-vippor och dylikt forutsittas vara noll-

stallda vid uppstart.

o Skriv lasbart! Olasbar text kan inte bedémas och ger ddrmed inga poéng.

Lycka till!




Uppgift 1. Blandade uppgifter (5p)
a) Omvandla det decimala talet 323 till binart. (1p)

b) En 2-1-multiplexer ar given enligt figur 1. Anvind denna till att dels skapa en
tvaingangars AND-grind v = ab, dels en tvaingangars OR-grind v = a + b. Det ar
alltsa tva olika losningar som eftersoks. (2p)

S

Figur 1: 2-1-multiplexer

¢) En T-vippa byter virde péa utsignalen om insignalen 7" = 1. Skapa en T-vippa
med en D-vippa och valfria grindar. (2p)

Losning.
a) 3239 = 101000011,
b)
a a
I aw TP a-+b
b—1 1—




Uppgift 2. Fulladderaren (5p)

a) En fulladderare (FA), figur 2, adderar bitarna x och y tillsammans med ingéende
carry ci. Som resultat blir utgdende carry co=1 om summan s ar storre an 1,
annars blir co=0. Ta fram de minimala uttrycken pa fulladderaren FA for de utgaende
signalerna co och s som ett resultat av de inkommande signalerna ci, x och y. Du
behover inte rita nagot kopplingsschema. (3p)
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Figur 2: Fulladderare

b) Anvind fulladderaren tillsammans med valfria grindar och rita kopplingsschemat
for en 3-bitars adderare/subtraherare, se figur 3. Subtraktionen X —Y = X +Y'+1,
alltsa Y kan subtraheras fran X genom att ta fram tvikomplementet till Y, dvs in-
vertera talet Y och addera 1. Signalen add/sub véljer om addition (add/sub=0) eller
subtraktion (add/sub=1) ska genomféras. Alltsa:

add/sub=0 ska ge resultatet S =X+Y
add/sub=1 ska ge resultatet S =X —-Y

Du behéver bara rita upp kopplingsschemat.
Tips: Enklast ar att anvinda bara fulladderare och XOR-grindar. (2p)
X0 x1 x2 yo yly2
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add/sub_ | 3_bit add/sub

ny
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Figur 3: 3-bitars adderare/subtraherare



Losning.

a)

G xr Yylc s

0O 0 0]0 O Co = CGiY + G;x + 1Y

00 1}0 1 s=cax'y +ca'y+cry+day = d (b y)
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Uppgift 3. Kombinatorik (10p)

Konstruera en kombinatorisk krets som utfor berakningen

Y = (y2,91, %) = (X2 mod 5) +1,

dar X ar ett fyrbitars binart tal, X = (z3, 22, 21,20), 0 < X < 9. mod 5 ar modulo
5, dvs resten vid heltalsdivision med 5. Som ett exempel ar 17 mod 5 = 2 eftersom
17—3x5=2.

Anvand enbart NAND-grindar och inverterare vid realiseringen.

Losning.
r3 2 Ty To | X | Y |y2 y1 o
O 0 0 O0OjO0O|1]0 0 1
O 0 0 1]1/2]0 1 0
O 0 1 02|51 0 1
0O 0 1 13|51 0 1
0O 1 0 04,20 1 0
0O 1 0 1|5 |1{0 0 1
o 1 1 06 2|0 1 0
0 1 1 1 71511 0 1
1 0 0 o0& |51 0 1
1 0 0 1,920 1 0
1 0 1 o010} -{|- - -
Notera att y; = y.
12X T1Zo
00 01 11 10 00 01 11 10
00| 1) o |[1]][2 | 00| 0| 0 |[L] 1
01 | 0 {1 1] o 0L 0 | 0 [[L]l 0
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Yo = T1To + T2To + Toxy Yo = T1To + T3Ty + ToXq

Om inte y; = y; noteras fas y; fran
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Uppgift 4. Kodlas (10p)

Ett enkelt kodlas som tar en binar sekvens som kod ska konstrueras. Koden matas
in bit for bit pa ingang x i takt med systemklockan. Nar ratt kod matats in ska
utsignalen u bli 1 (laset 6ppet). Laset ska dérefter lasa sig (dvs u=0) sa snart en ny
bit matas in. Koden for att 6ppna kodlaset ska vara 1,0,1,0,0. Kodlaset ska klara
gissningar med overlappande sekvenser. En exempelsekvens ses nedan:

x: 0110100101101000101010000
vu: 0000000100000001000000010

Du behéver inte tdnka pa hur bitarna matas in pa ingangen utan kan anta att det
kommer en ny bit varje klockcykel.

Du far anvinda valfria grindar for att konstruera kodlaset. Tank pa att visa hela
losningsgangen.

Losning. Tillstandsdiagram (moore) med bagmarkeringar x.

1

CANPC

Kodning alternativ 1: Binéir
Starttillstandet ar Sy, ¢ = 000.

4 a4 qg u
g |r=0 r=1 G = a0’ + q1qor’
g? 88(1) 8(1)8 881 8 CI{ = Q2CI§)Z‘ + Q1Q()I + qéqiqox’
S, | 010 | 000 011 |0 Q% = P9+
Sy | 011 | 100 001 |0 U= 20
S, 100 | 101 o011 |0
Ss | 101 | 000 001 |1
10 | ]
N T S N [




qox qox
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0 0 0|0 0 00 0 0 o [1]
ol o o] o [1 ool o [[1]] o | o
4241 4241
11 m - - 1= 1] -] -
10 U 01010 100 |1 0 0
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qox qoT
00 01 11 10 00 01 11 10
00 o0 [1 ] 1] o 0w/l 0o 0101 o0
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11 { - =11 - - 1| - - |-+
10 { 1 L1l 1] o 0,00 |1 | 1
@ =@+ U= qaqo

Kodning alternativ 2: Gray
Starttillstandet ar Sy, ¢ = 000.

4 a0 u
Qg |v=0 z=1 a5 = qqpr’
So | 000 ) 000 001 0 4" = @) + 0197’ + 61907 + ¢yq1q0x
S| 001 | o1 001 |0 Lo e
Sg 010 110 001 0 dy = 1T + 4190 + q29pT + 2907 + q2qoT
S9 011 000 010 | O U= 4290
- 100 — — -
- 101 — — -
S, 110 | 111 010 |0
S 111 000 001 1
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Uppgift 5. Linjefoljande robot. (10p)

En linjeféljande robot ska folja svarta linjer pa ett golv enligt figur 4. For att gora
det har roboten en rad med n sensorer, x1, o, ..., x,, riktade mot golvet. En sensor
ger x; = 1 nar den befinner sig ovanfor en linje och 0 annars. Nar roboten kor langs
en linje detekterar en eller tva intilliggande sensorer linjen. I 6vre delen av figuren
syns en korsning. Nar roboten ar i korsningen kommer fler 4n 2 sensorer detektera
linjer och da behévs andra styrstrategier.

1(@@000000@)}

Figur 4: Robot med sensorrad for linjeféljning.

Konstruera en iterativ kombinatorisk krets som detekterar normalfallet att roboten
kors langs en linje. Kretsen ska ha strukturen visad i figur 5 med utsignal u som &r
1 om och endast om exakt 1 eller 2 intilliggande insignaler ar 1. I samtliga andra
fall ska utsignalen vara 0.



Ty X2 Tp—1 Tn
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Figur 5: Kretsens struktur, insignaler och utsignal.

For att fortydliga specifikationen ges nagra exempel for n = 8, dvs z = (x1, xo, . .., xg),
tillsammans med en tolkning av situationen:

x = (00000000) = u = 0 ingen linje under roboten

x = (00000010) = u = 1 normalfall, linje under en sensor

x = (01100000) = u = 1 normalfall, linje under tva sensorer

x = (01110000) = u = 0 roboten star nagot snett i korsning

z = (00010001) = w = 0 roboten roterar i korsning, ser tva linjer
x = (10010001) = u = 0 svartolkad signal, nagot &r fel

Ni har tillgang till AND-, OR~grindar och inverterare och kan anta att n > 5. For
full poang krévs tillstandsdiagram med minimalt antal tillstand, tillstandstabell,
minimerade uttryck for alla celler och kretsschema med minimerade celler.

Losning. Tillstandsdiagram med bagmarkeringar x/u.

0/1 -/0

0/0
:{%: 1/1 (:i:) /1 ><fé%> o

Kodning alternativ 1: Binéir
Starttillstandet ar ¢ = 00.

4 qo [u

Qg | x=0 =1
00 | 00/0 01/1
01 10/1  10/1
11 11/0  11/0
10 | 10/1 11/0
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Cell 1: (ql,qO) = (0,0)

qf
Q(J)r =T
Cell 2: (g1, q0) € {(0,0),(0,1)}
4 = q
qo+ = QSiﬂz
CGH 3: ((haqO) € {(0,0), (07 1)7 (170)}
leL =aq1+q
qo+ = Q696’3
Cell ke {4,...,n— 1}
(11+ =aq1+q

a¢ = q1q0 + qoT
Cell n:

U= qTn + q190 + 1 G,
Detta ger n inverterare, 2n — 6 OR~grindar och 2n — 3 AND-grindar.

Kodning alternativ 2: Gray

Starttillstandet ar ¢ = 00.

a0 g0 /v
q1qo | v =0 z=1
00 | 00/0 01/1
01 | 11/1  11/1
11 | 11/1  10/0
10 | 10/0 10/0

Cell 1: (¢1,90) = (0,0)

¢ =
Qar =T
Cell 2: (¢1,90) € {(0,0),(0,1)}
q1+ = qo
a5 = T2+ qo
Cell 3: (¢1,90) € {(0,0),(0,1),(1,1)}
CIfr = 4o

a0 = Qs + ¢iz3
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Cell k€ {4,...,n—1}:

o =q+q
a5 = qot), + ¢ i

Cell n:
! !
U = qox, + q¢1Tn

Detta ger 2n — 4 inverterare, 2n — 5 OR~grindar och 2n — 4 AND-grindar.

12



Uppgift 6. Bilbaneskoj (10p)

Figur 6 visar en bilbana med en bil som ska styras automatiskt med en synkron
sekvenskrets som ni ska konstruera. Banan har sensorbagar som delar varvet i seg-
ment i figuren numrerade 0-10. Det finns tva typer av sensorbagar en speciell vid
start/mal och 6vriga som hér kallas for checkpoints.

Mal 0 Sensorbagar

Figur 6: Bilbana med bil och sensorbéagar.

Kretsens in- och ut-signaler syns i figur 7. Kretsens insignaler &r start/stop som
kommer fran en knapp som slar pa eller av korningen, checkpoint som blir 1 nér
bilen passerar en checkpoint (madlet riknas inte till checkpoints), goal som blir 1
om bilen passerar malet och clk som éar klocksignal. Kretsens utsignaler ar speed
ett bindrkodat 4-bitstal som representerar bilens aktuella gaspadrag och lap ett
bindrkodat 2-bitstal som anger vilket varv som kors.

start/stop — j—> speed
checkpoint ——
goal —> —3—> lap
clk —>

Figur 7: In- och ut-signaler pa den krets som ska konstrueras.
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start/stop [ M M

checkpoint M n _n.n M
goal ] M
k: speed = speed_k offf10]0 [1 [2 [3 [4 [5[off [10[0]1
lap 0 |1 [0 |1

Figur 8: Tidsdiagram som visar exempel pa kretsens korrekta beteende.

For att kora fort kriavs olika gaspadrag i olika segment. Antag att gaspadraget i
segment k € {0,1,...,10} ska vara speed_k. For att starta bilen ska den forst
stallas i segment 10 fére mal och sedan startas med start/stopp-knappen. Bilen ska
stanna om man trycker pa start/stopp-knappen nar den kor eller om bilen har akt 3
varv runt banan. Varje gang bilen stannat forutsétts det att bilen manuellt placeras
i segment 10 innan en ny korning startas.

Signalerna fran knapp och sensorer ar osynkroniserade. Ett exempel pa hur systemet
ska fungera syns i figur 8. Det gar hundratals klockpulser under de pulser som visas i
figuren. Pa raden for speed betyder off att speed = 0 och dér det star till exempel
10 innebér det att speed = speed_10 dér speed_10 é&r ett forbestamt gaspadrag
for segment 10. Néar bilen inte kor &r lap = 0. Nar den passerar malsensorn forsta
gangen raknar den upp till 1 eftersom bilen da har paborjat det forsta varvet. Om
bilen har kort 3 varv och stangts av automatiskt ska det rédcka med ett knapptryck pa
start /stopp-knappen for att aterstarta bilen (underforstatt att bilen ocksa manuellt
placeras i segment 10).

Konstruera en synkron sekvenskrets som styr bilen enligt ovan. Till ert forfogande
har ni valfria grindar, inverterare, D-vippor och ett eller flera PROM med plats
for 16 ord pa vardera 4:a bitar. Dessutom har ni valfria rdaknare med upp till 4-
bitar. Tillatna ingangar pa rdknarna dr clk, count enable, up/down, load, data
in och tillatna utgangar ripple carry out och raknetillstandet. Istéllet for att
anvinda ingangarna load och data in sa kan flera load-ingdngar anviandas med
specificerade dataviarden, som till exempel 1load 0, load 2, men da maste priorite-
ten anges, dvs vilken load-funktion som slar igenom om flera dr aktiva samtidigt.
Klockfrekvensen ar hog i forhallande till bilens rorelse sa det spelar ingen roll om
utsignalerna fordrojs nagra klockpulser. Kretsens initialtillstand ska anges men den
asynkrona kretsen for att initiering behover inte redovisas. Onoédigt komplicerade
konstruktioner ger podngavdrag, asynkrona losningar ger kraftigt redu-cerad poang.

Losning. Figur 9 visar ett exempel pa en losning. Alla insignaler synkroniseras och
enpulsas. En 2-bitsraknare rdknar varv. Om korningen stoppas nollstalls varvrak-
naren och om ett nytt varv paboérjas raknar den upp. Nar det 3:e varvet ar slut
och korningen klar skickas detta ut med RCO. En 4-bitarsriknare haller reda pa
om bilen kor och i sa fall vilket segment den ar i. Har indikerar 0 att bilen inte kor
och k # 0 att bilen &ar i segment k — 1. Riakneldgena 12-15 anvénds inte. PROMet
anvands for att generera ratt gaspadrag till respektive segment.
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Bilen stannar om bilen kérs och start/stopp-knappen aktiveras eller om 3 varv korts
klart. Bilen ska starta om bilen inte kors och start/stopp-knappen aktiveras. Ett
nytt varv paborjas nidr malsensorn reagerar och bilen kors. Segmentet raknas upp
om checkpoint gar hég och bilen kors. Nér bilen har kort 3 varv kommer new_lap
och 3-laps bada vara 1. For att bilen ska stanna maste LOAD 0 ha prioritet fore
LOAD 1.

Om réknaren har ingangarna LOAD och data in (d3, ds, d1,dy) samt tillstandet @ =
(g3, G2, q1, Qo) s& kan de dom uttryckas

LOAD = stop + 3-laps + new_lap + start

d3 = start
dQ - 0
d, = start

dy = start + new_lap - 3-laps’
on =gz + g2+ q1 + qo

Den sista termen i dy gor att 0 laddas nar 3 varv har korts, dvs da new_lap =
3-laps = 1. Alla register ska ha initialtillstand 0 utom synkroniseringsvipporna
som inte bor resettas alls.

15



start/stop

> C Cl£>C

start/stop_op

e DQ 1k DQ on
“=—C “=pC ﬁ_@ta_ﬂi/Stop—opstart/stop op
goal o
DQ DQ goal op

clk C clk C
[ —p i@ﬁl_op on
. checkpoint_op

checkpoint
® DQ DQ on
o
3‘|_@Lh§ckpoint_op

t
new_seg — CE Segmentsriknare Q segmen % 0 |_°n
clk —p 4-bitsraknare -
stop 0
3—1aps Z 1— LOAD 0 1 speedo
new_lap — LOAD 1 2 spe:edl
start — LOAD 11 5 speed,,
13
15
TTT1
speed
new_lap —|CE Varvriknare RCO}— 3-laps
clk —p 2-bitsraknare 2
stop — LOAD 0 lélip E

|| & | &
|

Figur 9: Kretsens struktur, insignaler och utsignal.
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