Laskretsar och Vippor

Laskretsar (latch) och vippor (flip-flop) ar kretsar med
minnesfunktion. De ingar i datorns minnen och i processorns

register.

« SR-laskretsen &r i princip datorns minnescell

Q=1 Q=0
= 1@ s 1@ S 1 a S @
1_%iu D_%n CT =1 ':11 O =1 Q*I
! o 1 |@ [ 1 |@
R H% H%{
DF"_E 1 o — = 1 §—Z 0 .z o
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SR laskrets med tva NOR-grindar

Om S=1 och R=0 lases den 6vre grinden Q=1

till "0". Den undre grindens ingangar far
da 00 vilket ger utgangen Q=1. Eftersom S 1 a
den dvre grinden nu far "1" fran tva hall,
gor det inget om blir S=0 nu. Q forblir last S, 1
till att vara "1". 0]

Om R=1 och S=0 lases den nedre grinden Q=

till "0". Utgangen blir Q=0. Den 6vre

grindens ingangar far 00 vilket ger "1" pa 0 %1
@

utgangen och "1" pa ingangen till den

nedre grinden. Eftersom den nedre R
grinden nu far "1" fran tva hall, gor det

inget om nu R=0. Q fortsatter att vara

upplast till "0".
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OH 9.1

Komplettera tidsdiagrammet for utsignalerna Q och Q.
Avstandet mellan pulserna a&r mycket langre an grindférdréjningen.
(Ledning, vad ar lasande signal for NOR-grindar)
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OH 9.1

Komplettera tidsdiagrammet for utsignalerna Q och Q.
Avstandet mellan pulserna a&r mycket langre an grindférdréjningen.
(Ledning, vad ar lasande signal for NOR-grindar)
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For S=1 och R=1 fungerar inte laskretsen, utgangarna blir da inte
varandras inverser, utan bada 0.
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SR-laskretsens sanningstabell

Set S = i) 5 Rl@

0 0| Q samma
Reset R —{ R ~ o1 (0

1 011

1 1 | ? forhjudet

En kort "puls" S=1 "ettstaller" laskretsen och en kort "puls" R=1
"aterstaller" den. Sa lange S=0 och R=0 behaller laskretsen sitt varde.

| sanningstabellen anges insignalkombinationen S=1 och R=1 som
forbjuden!. For den insignalskombinationen skulle bada grindarnas
utgangar bli "0" pa samma gang. For de 6vriga insignalkombinationerna
galler att de bada utgangarna &r varandras inverser. Om man vill
garantera att den "andra” utgangen alltid ar inverterad maste man
"forbjuda” en av insignalskombinationerna.
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Klockad vippa

Inom digitaltekniken brukar man skilja pa enkla laskretsar ( latch )
och klockade vippor ( flip-flop ).

De enkla laskretsarnas begransning ligger i att man inte kan mata
in ett nytt varde till ingangen samtidigt som man laser av
utgangsvardet. De elektroniska kretsarnas snabbhet har gjort det
nodvandigt att utveckla mer sofistikerade kretsar.

Flanktriggad D-vippa. D-ingangen ar dataingang, D=0 =
C-ingangen &r klockpulsingang, darav beteckningen p —j~ 1

CP. Styringangen C har ett flanktriggningstecken, en -
triangel. Nar C-ingangen nas av en positiv flank,

det vill sdga under den korta tid da C gar fran "0" till T
"1", kopieras D-ingangens varde till utgangen Q.

Utgangsvardet ar sedan last tills det inkommer en cp 4

ny flank pa klockpulsingangen.
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Synkronisering med D-vippor

0D — 10

 D-vippan anvands for att synkronisera CP —=C1
signal-flddet mellan datorns olika delar. o

D-vippor anvands for att bromsa

upp kapplopningen mellan signaler 1 skt E i
tills vardet blivit stabilt. 16 L ;
(Jamfor med tullstationen som 1 e > %
stoppar bilarna). ! > —d o
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Synkronisering med D-vippor

O —10
u I
 D-vippan anvands for att synkronisera CP —=C1
signal-flddet mellan datorns olika delar. o
0 ——— 0

D-vippor anvands for att bromsa

upp kapplépningen mellan signaler

tills vardet blivit stabilt.

(Jamfor med tullstationen som

SREROORRR

stoppar bilarna).
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Synkronisering med D-vippor

O —10
u I
 D-vippan anvands for att synkronisera CP —=C1
signal-flddet mellan datorns olika delar. o
0 ——— 0

D-vippor anvands for att bromsa
upp kapplépningen mellan signaler
tills vardet blivit stabilt.

(Jamfor med tullstationen som
stoppar bilarna).

O D D
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(9.4)

Rita in Q i detta tidsdiagram

DAL1D Q

C —=C1
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T-funktionen

T=0 Pa stallet marsch
T=1 Byt, Toggla

Ibland anvands denna
symbol for T-funktionen.
T-vippa.

William Sandgvist william@kth.se
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OH 9.3

Rita tidsdiagrammet for utsignalen Q, for D-vippan.

CP —=C1

Tol o

D__ [ ] [ ]

cp LML
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Rita tidsdiagrammet for utsignalen Q, for D-vippan.
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Tol o
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Q . [~ L
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Rita tidsdiagrammet for utsignalen Q, for D-vippan.

CP —=C1

Tol o

D__ [ ] [ ]

cp LML

Q . | L
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OH 9.3

Rita tidsdiagrammet for utsignalen Q, for D-vippan.

D—{1D
CP —{=C1

Tol o
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OH 9.5

JK-vippan var en aldre typ av "universalvippa”. Visa hur den kan
anvandas som T-vippa och som D-vippa.

I

J —1J —Q J K |G
C —=C1 0 0 |Q,samma
K —1K Q@ 0 1|0

1 0|1

1 1 | @, toggle
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C —f=C1
K — 1K 0—Q
T=J=K
c 4
T 1J Gl T 1T Gl
T|Q
C {}Cﬂ C —=C1 o 1o
1K 3 ~ O Q, samma
1 | @, toggle
D=J=K

= O

D 14 @ D 1D Q@
C > C1 C —f=Ci [D’ E
- 1K o—Q o— 1 o

JK-vippan kan anvandas som T-vippa eller som D-vippa. (Nar vippor
kopplas ihop med varandra finns oftast det inverterade utgangar att
tillgd, da behovs inte inverteraren for att gora JK-vippan till D-vippa.)
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OH 9.6

Flip-Flop Timing Parameters.

Vippan laddas med data vid klockpulsens positiva D— 1D
flank., men datat maste vara stabilt tiden ¢, fére Qf— cP I
klockpulsens flank och iiven tiden ¢, efter. CP —=C1 D X ' ¥
Datat aterfinns pa utgangen efter tiden 4. = *?_/l?.-/
(fpa kan vara olika f6r O—1 respektive 1-0). S : h__
D—®»Q Q | X
Om dessa tider inte respekteras blir vippans funktion e
osiker. cP ;
Vilken ar den hogsta klockfrekvens som man kan anvanda till
kretsen i figuren utan att riskera felfunktion?
Antag att DL 1D
Q
cP—=C1
t;=20ns t,=5ns t,,=30ns
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OH 9.6

T=th+tS
-y -

.

D X__ " X

ts=20ns t,=5ns t,,=30ns

S N
DL 1D ‘s Ith
Ql— Q | X
5 | tpd+I

D X__ "X

NN
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OH 9.6

T=th+tS
- -

cP &
D X T X

ts=20ns t,=5ns t,,=30ns

S N
DL 1D ‘s Ith
Ql— Q | X
5 | tpd+I

T:tm+tS D :X l X

NN
1t 1 oMMz s 1th
+t,  (20+30) [ns]

S
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Asynkron binar-raknare |

T=1

(ER) L 1T L 1T |— 1T

(7P == | (=31 (=T
I - 2 e

Gy @ Gy

Figuren ovan visar en binarraknare
med tre vippor, raknecykeln har atta
tillstand sa det &r en Modulo-8
raknare. Raknaren ar uppbygd av T-
vippor, de har alla T=1 och "togglar"
darfor vid varje klockpuls. Den forsta
vippan Q, "togglar" for varje
klockpuls. Vippan darefter Q,
klockas av den forsta vippan. Den
kommer darfor bara att "toggla" for

varannan klockpuls. Den tredje o nan CP
vippan Q2 kommer "togg|a" for "toggla" varannan varannan varannan CP
varannan varannan klockpuls.

N st vippor ger modulen 2N, Klockfrekvensen
delas ned sa att den sista vippan Q, slar om med
frekvensen f = CP/2N [Hz]. Ditt armbandsur

har en oscillator med en klock-kristall med
resonansfrekvensen 32,768 kHz. | klockan finns
en raknare med 15 vippor. Dessa delar ned

“T klockfrekvensen till 1 Hz.

EeEssaamaaoo oo ooo o
EEeEemcoooEE=EmTo oo

EeooETooETEooEgo o
BoEoECECOEEEE O

“togola” varje CP

Enligt binartabellen kommer raknaren darfor att rakna i binarkod.
(Q,Q,Q,: 000 001 010 011 100 101 110 111 000 ... ).
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Asynkronraknarens svaghet

Asynkronraknaren har den enklast tdnkbara uppbyggnaden. Eftersom
klockpulserna tar vagen genom vipporna sa kan dessa inte sla om exakt
samtidigt. Om man laser av den binara koden pa vippornas utgangar for att
iInvanta ett visst raknevéarde kan man bli "lurad".

Vipporna slar om en efter en och man sager att klockpulsen "ripplar" genom
vipporna ( asynkronraknare kallas darfor ibland for rippelréaknare. Ripple =
vagskvalp ). Medan detta pagar kan det kortvarigt forekomma felaktiga
raknevarden ( sa kallade "réknespikar" ).

Detta problem har man I6st med de synkrona raknarna.
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BV 7.5

Given a 100-MHz clock signal, derive a circuit using T flip-flops to
generate 50-MHz and 25-MHz clock signals. Draw a timing diagram
for all three clock signals, assuming resonable delays.
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Given a 100-MHz clock signal, derive a circuit using T flip-flops to
generate 50-MHz and 25-MHz clock signals. Draw a timing diagram
for all three clock signals, assuming resonable delays.

1 T Q_ LT O._ Ll— Q_

100 MHz > (_Q [~ 0 > 0
50 MHz 25 MHz 12.5 MHz
100 MHz
50 MHz
25 MHz
12.5 MHz
0 ns 10 ns 20 ns 30 ns 40 ns 50 ns 60 ns 70 ns

William Sandgvist william@kth.se



BV 7.5

Given a 100-MHz clock signal, derive a circuit using T flip-flops to
generate 50-MHz and 25-MHz clock signals. Draw a timing diagram
for all three clock signals, assuming resonable delays.

1 T Q_ LT O._ Ll— Q_

100 MHz > 0 > Q > Q
50 MHz 25 MHz 12.5 MHz
100 MHz
50 MHz
( UsStgnalerna DT fordnojoa, -
25 MHz efter vd rjp qugl
12.5 MHz I/
\/
0 ns 10 ns 20 ns 30 ns 40 ns 50 ns 60 ns 70 ns
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Synkron binar-raknare

Klockpulserna gar direkt till alla

Yy peips

RCO

vippor och darfor slar de om 0000°
samtidigt. Vilka vippor som ska BB * Catrikatia
sla om eller ej styrs med T- oo 2
. o . . 01 Dﬂ’ T=1
ingangarna. Den forsta vippan — 0110° g, =T [ [ug
o . o1 =Gl =Gl
har T=1 och den slar om for ?}’B 0 |_ - |_ -
varje klockpuls. Ur binar- ! B» cP |
tabellen kan man se att en viss ! j]’ i a, a,
vippa ska sla om nér alla vippor 1 1 o
som &r fore den star pa "1". ey

"toggla" nar alla fare dig =1

Det vilkoret far man fran AND-grindarna i den sk. Carrykedjan och det ar

dessa som styr T-ingangarna.

=G1

Vill man utdka raknaren sker det med en vippa och en AND-grind per steg.

Up: Toggla om alla fore dig ar 1
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Synkron ner-raknare

1111+

1110r

1101~

11’

1011~ Carryked)a

1010] RCO

A 0 s | ST i

0111~ (EM) Y sy =
011g) | i
v ol e
0100k CP

0011~
T1IL

o010y Qg oy e

0001~

oooo

“toggla” nar alla
fore dig=0

Down: Toggla om alla fore dig ar O
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BV 7.16

Design a three-bit up/down counter using T flip-flops. It should include a
control input called UP/Down. If UP/Down = 0, then the circuit should
behave as an up-counter. If UP/Down = 1, then the circuit should behave

as a down —counter.

— CHNTR

|Up/Diowin
Qg
Oy
Qor——

CK
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Up/Daowin CNTR
oF;
(] o}

Ck

Up: Toggla om alla fore dig ar 1

U_prDWH
& |- =
Enable | & |-
1 T Q 0 T —I_
QD Q QD l:— T Q ml_
) 1 - — —
" o il Skimm

Clack &|— — &

Down: Toggla om alla fore dig ar O
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BV 7.16 == .

Ck

2

e Det finns inga krav pa att raknaren skall kunna utdkas
med fler bitar.

e Det finns inget krav pa att raknaren skall kunna enablas.

Kretsen kan darfor forenklas:

U_prDwn
&
—
‘ ‘I el N [y
- ﬁ - G —
_L . ob—
Clock &
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BV 7.17

Repeat problem 7.16 using D flip-flops.

U_prDwn
&
T. 1 —T Q Q T Q al_ T Q Q—D
" > Q > Q . O
T L 0
Clock &
Q
D 1D 0
C —=C1
8 1
.-"'"f J—
- Q
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BV 7.17

1 )
D - 1D Q CD_;;
C —>C1 B X
e Q ~ _
Q
Toggle T
T. Hold/Toggle
U_pruwn
ool Ly —
SR [ D Qg D Q1 |3
Q ! =~ Q 1 -~ 0 1
Clock B
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In

Clock T

Ett skift-register
med en typisk
sekvens.

Ql Q2 Q3
D Q Q
r : 5 r : 5
(a) Circuit
In Ql Q2 Q3 Q4 = Qut
t 1 0 0 0 O
ty 0 1 0 0 0
t, 1 0 1 0 O
t3 1 1 0 1 0
ty 1 1 1 0 1
ts 0 1 1 1 0
ts 0 0 1 1 1
t; 0 0 0 1 1

Figure 7.18. A simple shift register.

(b) A sample sequence

Out



BV 7.13

A universal shift register can shift in both the left-to-right and right-to-left
directions, and it has parallell-load capability. Draw a circuit for such a shift
register.

Sa har ser ett normalt hogerskiftande skiftregister ut:

Q Q Q, Q
b al—1{p o—=—1b a b al— out

CIDGkT> Q r? Q 17} Q > Q

In
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Mode = 2 Right shift

MODE 2

0 0
Q Q RIGHT_OUT
RIGHT_IN D Qf 12 D Qf 12 b ol b o -
3 3

CLOCHK

\ Y ! \

PARALLELL_OLT PARALLELL_OUT PARALLELL_OUT FPARALLELL_OLIT
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Mode = 1 Left Shift

wMoDE 1
LEFT_IM

LEFT OUT -
—}

0" o 0 o

1 Q2 1 Q7 1 Q3 1 Qg

D D D

. Q2 5 Q2 5 o] 5 D Q

3 3 3 3
CLOCK - - - _

r’ Q J.'?’ Q l'?’ Q |'3* Q
¥ ¥ ¥ ¥
PARALLELL OUT PARALLELL OUT PARALLELL OUT PARALLELL OUT

William Sandgvist william@kth.se



FPARALLELL_IM

MODE 0§

Mode = 0 Parallell Load

FPARALLELL_IM

Y

1

FPARALLELL_IM

FPARALLELL_IM

'

CLOCHK

Wkl = O

Q4

1

Wk =0

Q3

Wk =0

Q3

Qy

PARALLELL_OLT

Y

PARALLELL_OUT

William Sandgvist william@kth.se
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Mode = 3 Hold

MODE 3
; Q ; Q ; Q 9
1 1 1 2 1
D Q D Q D Q L D Q -
2 2 2
3 3 3
CLOCK -_ -_ - -
T < |-> Q |-> Q P <
¥ ¥ Y ¥
PARALLELL_OUT PARALLELL OUT PARALLELL OUT PARALLELL_OUT
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Multifunction shiftregister

FPARALLELL_IM FPARALLELL_IM

PARALLELL_IN PARALLELL_IN
MODE 4 ' ' Y
LEFT_IN
LEFT_OUT -
=}
o - | -
ut Q| L " Q 1o Q5| L 0" Qg | RIGHT_OUT
1 1 1 _
RIGHTN. | D opb i D o2 ! D of3 12 b oofls
—h—
3 3 3 3
CLOCK -
L= I I I

\ |

FPARALLELL_OLIT PARALLELL_OUT

i \

FPARALLELL_OUT PARALLELL_OUT

Mode 0 Parallell Load

Mode 1 Left Shift
Mode 2 Right Shift

Mode 3 Hold
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su

Clk

Figure 7.9. Setup and hold times.



BV 7.24

Enable l_))3;\7 0D aQ Q
For the flip-flops in the counter in Dy ML ”
Figure 7.25, assume that t,, = 3 ns, t, U
= 1ns, and the 2-to-1 multiplexer has L’D“ A J»
the propagation delay equal to 1ns. D, ’ P—D Q a
— Q

What is the maximum clock frequency
for which the circuit will operate ]—)D nulpE OLQ
correctly? D; L i

L]
U
-

U =
Output

carry

Load
Clock

Figure 7.25. A counter with parallel-load capability.
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BV 7.24

Enable

Dy

Qp

D —
VX
D

et

pe

Output

Load

Clock

carry

Figure 7.25. A counter with parallel-load capability.

Signalen bérjar fran vippa 0
efter t,y och passerar 3 AND-
grindar, 1 XOR-grind och 1
MUX pa vag till vippa 3.
Vipporna har dessutom krav pa
att D-signalen skall ha varit
stabil t,, fore klockpulsen. D-
signalen maste ocksa fortsatta
att vara stabil under t,, .

th < tpd +3'tAND +tXOR +t|v|ux

Tmin :tpd +3'tAND +lyor Tluux Tty =
=1+3+1+1+3=9ns
1 1

T . 9 [ns]

m

f = =111 MHz
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Heuristiska
konstruktionsmetoder?

Denna gang har vi konstruerat rédknare och

skiftregister genom att vara "fiffiga”.
(Heuristiska konstruktionsmetoder —
erfarenhetsbaserade)

Det &r inte alla dagar man ar sa fiffig, sa nasta
ovning handlar om systematiska konstruktions-
metoder som ar generella och darfor kan kan
anvandas pa alla sekvenskretsproblem, och alla
dagar.

Moore-automaten och Mealy-automaten.
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