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9. Logiikka- ja sekvenssipiirit
Sahkotekniikka ja elektroniikkaivut 447-480.
KurssinSahkotekniikkéaskuharjoitus-, vélikoe- ja tenttitehtavid. Versio 22.1.2004.

Vaikka digitaalipiirit ovatkin usein pitkalle integroituja suuremman jarjestelman osia,
on loogisten porttien ja Boolen algebran hallitseminen tarkeda pohjatietoa. Seuraavat
tehtavat kasittelevat porttipiirien lisaksi mm. loogisen lausekkeen yksinkertaistamista,
totuustaulukoita, Karnaugh’n karttaa ja hieman myos sekvenssipiireja. Viime mainituille
eivéat sahkotekniikka-kurssin nelja digi-oppituntia ole oikein hyvin enéa riittdneet. Kirjassa
sekvenssipiirejakin on esitelty laajemmin sek& niiden lisdksi multivibraattoreita ja ajastin-
piireja 555/556.

Porttipiirit ja Boolen algebra

901. Suunnittele porttipiireilld oheinen ohjauslogiikka. Laéhd@rhalutaan olevan 1 silloin
ja vain silloin, kun mikroprosessorin osoitevaylassa on heksadesimaaliluku 5FB1. Ala kayta

Karnaugh’n karttaa.
}—‘ ohjauslogiikka — Q

A15I|II_IIIIIIIIIIIIAO
osoitevayldA,s, Ay, ... A

902.Kirjoita f:n lauseke muuttujied, B, C ja D avulla. Yksinkertaista lauseketta ja laadi
lopuksi totuustaulukko.

A— A—
& & p—
B B
_21—‘ _Zl—l
¢ f ¢ f
& p— & ——
_Zla—l _er
D D
A— A—

903. Minka loogisen perusfunktion oheinen piiri toteuttaa (onko siis kyseessa NAND vai

joku muu)?
A T
Q

cp— e b
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904. Toteuta looginen funktiof = ABC + ABC + (C + D)(D + E) kayttaen kahta
AND-porttia, kahta OR-porttia ja yhta tai useampaa invertteria. Tuloliitantéja voi ANDissa
ja ORissa olla enemmankin kuin kaksi. Piirra kytkentdkaavio.
905.Sievenna Boolen algebran laskusaantéjen avulla:
f=A-BD+ ABD + BCD + ACD
Toteuta sievennetty lauseke porttipiireilla.
906.Sievenna Boolen algebran laskuséaéantdjen avulla:
f=A+AB+ A(A+ AB) + B(A+ B)
Toteuta sievennetty lauseke NAND-porteilla.
907.Muodosta totuustaulukko lausekkeelle:
f=AB+ ABC + ACD + ACD + ABCD

ja toteuta se logiikkapiireilla mahdollisimman yksinkertaisesti. Hudm: AB = A + B.

908. Tutki totuustaulukon avulla, mink& loogisen funktion oheinen piiri toteuttaa.

A
&

—
—
Ll

909.Toteuta kuvan esittama looginen funkffio/ksinkertaisemmin.

P L
& - f
.

A |
&—‘
B |
4 | f
B - & p— & p-
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910.Toteuta oheinen logiikkapiiri kayttdmalla yksinomaan NAND-portteja (ei edes invertte-

reita!).

A

B

ol

—_P—

> 1p—

911.Muodosta totuustaulukko loogiselle funktioll muuttujienA ja B funktiona.

A —

A

—
==

I_|

[P

e

Ii

B

-

912. Milla muuttujien A ja B kombinaatioilla@; ja Q> ovat samat? Vastaus on tietysti

perusteltava.

A1 b

I,I

i

B >1

LI

— Q1

A1 b

B —3

-

913.Johda lauseke loogiselle funktiolfg, yksinkertaista lauseketta ja laadi siité totuustau-

lukko muuttujien4, B ja C funktiona.

A— P

I

-
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-
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Karnaugh’n kartta

914.Suunnittele porttipiireilld oheisten Karnaugh'n karttojen kuvaamat laitteet.

AB ab
CD 00 01 11 10 ed 00 01 11 10
o600 0 0 1 00 1 0 0 1
010 1 1 01 0 1 1 o0
11710 1 1 1 11 0 1 1 o0
10/0 0 1 1 10 1 0 0 1

915. Suunnittele Karnaugh’n kartan avulla piiri, jonka lahté on 1, kun tulotB, C ja D
muodostavat kolmella jaollisen kokonaisluvun valiBa..9. Piirin toimintaa ei tarvitse
maaritella valilla 10-15. Sovitaan, etta nolla ei ole kolmella jaollinen, vaikka sen jakojaannés
onkin nolla.

916.Suunnittele Karnaugh'n kartan avulla piiri, jonka lahté@n= 1, kun tulotA, B, C ja
D muodostavat kokonaisluvun 1,3,6,9,11 tai 14.

917.Suunnittele Karnaugh’n kartan avulla kirjainlauseke, joka saa arvon 1, kunAulBt
C ja D muodostavat kolmella tai seitsemalla jaollisen kokonaisluvun vdlilla 15. Piirin
toimintaa ei tarvitse maaritella, kubh= B = C = D = 0.

918. Muodosta porttipiireillda logiikka, joka antaa [&htodn ykkodsen, jos bindarikoodi
ABCD (D = LSB) vastaa heksadesimaalilukua 2, 3, 5, 7, A, B, D, E tai F.

919.AB ja C'D ovat molemmat kaksibittisia bindarilukuja. Tayta ensin sa@keuraavasti:
@ = 1vain, jos lukuAB > CD, muuten@ = 0. Piirra lopuksi logiikkapiiri, joka toteuttaa
totuustaulukkosi.

AB[CD|Q| [AB[CD|Q| [AB[CD Q]| [AB|CD [ Q
00 | 00 01 | 00 10 | 00 11 | 00
00 |01 01 |01 10 | 01 11 | o1
00 |10 01 |10 10 | 10 11 | 10
00 |11 01 |11 10 | 11 11 |11

920.Toteuta kombinaatiologiikalla totuustaulukon sargke

A|B|C|D|f A|B|C|D]|f
1100|010 1(1(/0]|1 |1
1100|212 |0 1111|010
1|/0(1]0 |0 11111 |1
110|111

1/12|/0/|0 |0 muut tilat; ei maaritelty
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921.Piirra logiikkapiiri, joka toteuttaa oheisen totuustaulukon sarakkgen

AIB|[ClQ| [ATBICTQ
0l0 |00 1/0]0 |1
olo0 |11 110|110
o101 1/1]0o0
o110 10111

922. Toteuta oheinen totuustaulukko (sarake Q) mahdollisimman yksinkertaisesti logiikka-
piireilla muuttujienA, B ja D funktiona.

oo ool
P O Oy
O Oty
oroRrY
R R PP
P O Ol
P O R Oty
o r oY

923. Toteuta oheisen totuustaulukon sarakk@etja ()2 kombinaatiologiikalla 4, B ja C
muuttujina).

A B|C Q1| Qs
o[of[o0f|0 |O
00|10 |1
o111 |0
101 ]1]1 |1

924.Muodosta porttipiireilla ohjaus 7-segmenttindytiisegmentille, kun tulosignaalina on
4-bittinen BCD-luku (0. . 9). Aloita kirjoittamalla totuustaulukkod on MSB.

ohjaus

A_
B —
C_
D —

L

925. Muodosta porttipiireilla ohjaus 7-segmenttinayton (hekgsapgmentille, kun tulosig-
naali (ABC D) on 4-bittinen bin&éarikoodi. Aloita kirjoittamalla totuustaulukké.on MSB.

A— —
B — ; — g
] ohjaus —
D — —o
1L 9

926.0Oheinen taulukko muuntaa BCD-luvuabed) EXCESS-3-koodiksidfgh). Tayta itse
sarakkeetbcd (numerojarjestyksessa) ja suunnittele logiikapiireilld toteutus sarakkgelle

Nla b ¢ d h Nila b ¢ d h
0O 0 0 O

=l
R OO O o=

O r PFr O oK

A WNPRO
cNoNeNoNa]is
PR O O R
RPOPRrOPRr
© 0~ o U
PR RP PR
Or OoOpr o
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Sekalaisia

927. Kuvitellussa korttiautomaatissa tarkistetaan tunnusluku oheisella logiikalla. Tun-
nusluvun jokainen numero koostuu neljan bitin ryhmast®;C; D;, missd A; on eniten
merkitseva bitti. Kun tunnusluku on oikea, 6h = 1. Missa tilassa ovat bititd; B3C3 D3
AyByCoDy A1 B1C1 D1 AgBoCoDg kun@ = 1, ja miké siis on oikea tunnusluku?

_C
1 &

_C

&
L11&

& pP-

Bl_c &

|

0

&
441

&

o-l >1p— Q

928. Suunnittele logiikkapiiri jonka lahddssa on ykkodnen, kun digitaalikoodin esittdma
kirjain on joku seuraavista pikkuvokaaleista: a, e, i, 0, u, y. Kun kirjain on mik& tahansa muu
merkki, pitaisi lahdosséa olla nolla. Ohessa vastaavat ASCII-koodit. Huomaa, etté bitit
B, C ja H ovat kaikille naille vokaaleille samatABC' H = 0111). Jos kaytat Karnaugh'n

karttaa, siihen riittavat bitiD, F, F', G.

vokaali| ABC | D FE F G| H vokaali| ABC | D FE F G| H
a 011 0O 0 0O 0|1 0 011 O 1 1 1|1
e 011 0O 0 1 0]1 u 011 1 0 1 o0]1
i 011 0O 1 0 0]1 y 011 1 1 0 0|1

929. SignaalitA; ja B; tuodaan loogisille porteille. Paattele ajoituskaavioiden perusteella,
mité loogisia funktioita (AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR) ovét;, Cs, Cs, Cy4 ja Cs.

AU AU AL
By L T B: [ Bs [ 1__
ca LU SC I I I I B c; Ly
A — Az — Az —
? —Ch ? — Cy ? —Cs

By — By — Bs —

AU AL

B, L [ B 1

Gl Gl L

Ay A5 —

?2 — C4 ? —Cs
B4 — B5 —

930. Talla kertaa Suomen Pankkiin on ehdolla 2 poliitikkeaj& B), musta hevonen()

ja joku nainen D). Muuttuja saa arvon nolla, jos kyseinen henkild on vetaytynyt ehdok-
kuudesta. Yhtena ratkaisumallina voisi olla seuradvaulee valituksi @p = 1), jos A

tai B on nolla (taiA = B = 0), muttaD # 0. VastaavastC tulee valituksi (eliQc = 1)
silloin, kun D = 0 ja aina, kunA = B = 1. Huomaa, etta musta hevonen voi tulla valituksi,
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vaikka se ei olisi ehdolla. Suunnittele ja piirra looginen piiri, jossa on kaksi 8@t Q p.

931. Syntyi kiistaa siitd, saako kolmas osapuoli lukea toiselle osapuolelle tarkoitettuja
monitoriin kiinnitettyja keltaisia muistilappuja ("saa lukea" 1, "ei saa lukea= 0). Vas-
taajina olivatA = tietosuojavaltuutettu3 = viestintavirasto (ent. telehallintokeskus}),=
Tomera-Liisa jaD = dipl.ins. Jarvinen. Koska laki ei ota tdhan suoraan kantaa, tehd&én
paatos tilastollisesti) = 1 ("saa lukea"), jos kolme tai nelja vastaajaa on silla kannalla.
Laadi totuustaulukko, joka ottaa huomioon kaikki 16 mahdollista vastausyhdistelm&aa, sekéa

kytkentédkaavio, joka toteuttaa totuustaulukon.

932. Riku, Toni ja Niko (nimet keksittyja) odottivat kuumeisesti jouluaattoa. Pukki oli
luvannut tuoda poikien toivoman dksénmantransformaattorirobottiukon, jos vahintaan kaksi
heista oli ollut Kilttind. Jos vain yksi pojista oli ollut kiltti, tuli ratkaisijaksi aiti; talléin
robottiukko paatettiin hankkia vain, jos &aidilla ei ole joulunaluskiireitd. Toimintaa kuvaa
oheinen logiikkapiiri. Pukki mokoma ei muista, onko &itj B, C' vai D. Auta pukkia ja
perustele vastauksesi esimerkiksi totuustaulukon avulla. M&arittelyt:

Kiltti (1), tuhma (0)
On Kkiireita (1), ei kiireita (0)
Ukko hankitaan@ = 1), ei hankita ¢ = 0)

A_
&
B —4
A ¢
>1 &
B —0 _\_ D |~ 1]
c — &
> 1
D_

933. Tehtavan logiikkapiirissa transistoreita kaytetdan kytkimina. Kun kanta on loogisessa
ykkostilassa, on kytkin kiinni. Virta siis kulkee tallgin transistorin 1&pi ylhaalta alaspéain.
Mit& loogisia toimintoja ovat); ...Q4 kirjainten A ... [ funktiona (jatin E-kirjaimen pois

tastd)? Korkeampi jannite on ykkdostila.

F
R R
Q2
C G H I
Q1 Q3 ; Q4
A B D
R R

1
1
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Sekvenssipiirit

934. Tayta oheinen totuustaulukkd- ja B-sarakkeiden osalta. Etene jarjestyksessa rivi
kerrallaan ylh&alta alaspéin — muuten tulos ei ole yksikasitteinen.

B

o o r|r r QO
P O OlFr O PF|g

& o——m

& p— A

c%—[
& B

P

935.Taydenna kuvan RS-kiikun ajoituskaavion kaksi viimeista rivia.

S
>1p— 0

.
]

>1pl— @
R — Q

936. Mitka desimaaliluvut muodostuvat 1&hddists (MSB), Q- ja Q3 (LSB) kahdeksan
ensimmaisen kellojakson aikana lahtien tilaGta= Q2 = Q3 = 0.

Dy @1 | Dy Q2 | Ds Q3J

CK|D|Q

Sk ~Prt_ @ gy F Gﬂ

[E=Y
=




Kimmo Silvonen, Séhkétekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003 9

937. Paéattele janniteU kahdeksan ensimmaisen kellojakson aikana I[&htien tilasta
Q1 = Q2 = Q3 = 0. LahdétQ; voidaan tulkita ideaalisiksi jannitelahteiksi. Loogis-
ta ykkdstilaa vastaa jannite 5 V ja nollatilaa OR/voi olla esimerkiksi 100 K.

ck | Do
1 1
010 R R U
Dy O Dy Q2 D3 Q31—
CK

~Prt_ o sy |— @3—‘

938.Taydenna kuvan sekvenssipiirin aikatasoesitys’" ja RESET ovat lepotilassa eli 1.
Alaindeksitn jan + 1 viittaavat kahteen perékkaiseen kellojaksoon.

SET y=1 1y —
P S J| K | CK | Qny1 | selitys
K 0 Qo 1 Q1 0|0 || Q, | tilasailyy
s E—
_ [ — 110 || 1 asetus
o0 Qg K1Q,
1 o o 0|1 || 0 nollaus
RESET =1 1 11 || Q, tila vaihtuu
1
Ck_o | | -4 4 I I 4 L4 LI 1
Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo =
QO OKU: Ko = Ko = Ko = Ko = Ko = Ko = Ko = Ko =

Q K1 = K1 = K1 = K1 = K1 = K1 = K1 = Ki = K1 =
1 O
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Ratkaisut

901. Suunnittele porttipiireilla oheinen ohjauslogiikka. Lahd@rhalutaan olevan 1 silloin
ja vain silloin, kun mikroprosessorin osoitevaylassa on heksadesimaaliluku 5FB1. Ala kayta
Karnaugh'n karttaa.

}—‘ ohjauslogiikka —— Q@

Al T FTTT T T

[N )\ )\

[
0101111110110001
5 F B 1
Heksadesimaaliluvut 5, F, B ja 1 koostuvat neljan bitin ryhmistg, joflsgaA,1, A7, A3 ovat
eniten merkitsevat bitit (MSB) jal 2, As, A4, Ag vahiten merkitsevét bitit (LSB).

Q=Ai5 A1y A13- A1z A1 - Aro- Ag- Ag- A7 - Ag - A5 - Ay - Az - Ay - Ay - Ag

5 F B 1

Q =1vain, josAg=1& A; =0& ... A;5 = 0. S&hkoinen toteutus riippuu kaytettavissa
olevista komponenteista, esim:

A15—C
d &
A12—
All—
&
o — L —
Ay — _,—& @
&
Ay —
Ag—C
—(
d &
A()—

Komplementointirengas toteutetaan invertteripiirilléa. Alla invertterin ja JA-portin toiminta-
periaate. Huomaa loogisten operaatioiden suoritusjarjestys:

L1 14

N
Q
I
LA4
&
|
N

1— &

902.Kirjoita f:n lauseke muuttujiert, B, C ja D avulla. Yksinkertaista lauseketta ja laadi
lopuksi totuustaulukko.

Tarkastellaan ensin jokaisen lohkon toimintaa erikseen. Nama valitulokset yhdistetdéan sitten
oikealla olevalla NAND-portilla. Se kertoo ensin nelja osalauseketta kesken&én. Lopuksi
piirin oikeassa reunassa oleva komplementointirengas vetaa viivan koko lausekkeen péaalle.
Lauseketta voi yksinkertaistaa monella eri tavalla. Hyvinkin erilaisten vélivaiheiden jalkeen
on aina mahdollista pdéstéd samaan lopputulokseen. Lausekkeen yksinkertaistaminen perus-
tuu siihen, ettd sama kirjain esiintyy kahdessa tai useammassa kohtaa lauseketta. Talléin on
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ainakin toiveita siita, etta lauseke yksinkertaistuu, jos lausekkeen osat pystytdén yhdistamaan
kerto- tai yhteenlaskulla. Huomaa, ettd Boolen algebrassa on kaytdssa vain numerot 0 ja 1.
Kun numeroita on ndinkin vahan, on lausekkeiden arvoa mahdollista testata kaikilla mah-
dollisilla muuttujien arvoyhdistelmilla. Monet laskutoimitukset nayttavat tésta syysta vahan
oudoilta. Vaikka JA-operaatio vastaakin taysin aritmetiikan kertolaskua, ei plusmerkilla
merkitty TAl-operaatio ole sama kuin matematiikan yhteenlasku. Tosin ainoa poikkeus on
1+1=1.

A—] AB B S
& f=AB(B+C)(C+ D)(AD + AD)
B S
= (ABB + ABC)(C - D)(AD + AD)
] (1+ C)AB(AD + AD)(C - D)
>1 = :
C f — -
| & b—— = (ABAD + ABAD)(C - D)
_21>—| = (AABD + AABD)(C - D)
D C+D _ S
=ABD-C-D=ABC-D
e A|lB|Cc|D|f
A— A®D=AD+ AD 1111010
A— Muulloin 1
& p—
B
]
¢ \— f
&_
b 21—, A B C DJ[f A B C DJ[f
0 0 0 0]O 1 0 0 0]0
L] 0 0 0 1|0 10 0 1|0
=1 0 0 1 00 1 0 1 0]1
A— 0 0 1 1|1 1 0 1 10
0 1 0 0]0 1 1 0 0]0
0 1 0 1|1 1 1 0 1|0
0 1 1 00 1 1 1 00
0 1 1 1|1 1 1 1 1|0
f=(AB)-(B+C)-(C+ D) - (AD+ AD) 6N}
f=(A+B) - (B+C)-(C+D)-(AD+ AD) ¥3)
f=[A-(B+C)+B-(B+C)|-[AD-(C+D)+AD-(C+D)] (3
f=[A(B+C)+BC]-[ADC + AD - (C + D)] 4)
f=0+A(B+ C)AD(C + D)+ BCADC + BCAD(C + D) (5)
f=A(B+C)(DC + D)+ BCAD + BCA(DC + D) (6)
f=A(B+C)D(C+1)+ BCAD + BCAD(C +1) (7
f=ABD+ ACD(1+ B) + BCAD (8)
f=ABD+ ACD + ABCD 9)
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903. Minka loogisen perusfunktion oheinen piiri toteuttaa (onko siis kyseessa NAND vai

joku muu)?
&
A M

C ‘ Q
& & b—

E
B &

C =4B D =AC E=BC (10)
Q:W:E.W:(A.@).(B.@) (11)
= (4+4B) - (B+4B) = (A+ AB) - (B + AB) (12)
=A-B+AAB+ABB+ABAB (13)
0 0 AB
=A-B+AB=(A+B)-(A+B)=(AB+ BA) XOR (14)

904.Toteuta looginen funkti = ABC + ABC + (C + D)(D + E) kayttaen kahta AND-
porttia, kahta OR-porttia ja yhté tai useampaa invertteria. Tuloliitdntdja voi ANDissa ja ORis-
sa olla enemmankin kuin kaksi. Piirré kytkentékaavio.

f=ABC + ABC +CD+ CE + DD + DE (15)
= AC(B+B)+CD+CE+ DE (16)
=AC+C(D+E)+DE=C(A+D+E)+DE (17)
O —
A &
D g>1 _‘_
E E — >1—= f
&
D [ES—

905.Sievenna Boolen algebran laskusaantdjen avulla:
f=A-BD+ ABD + BCD + ACD

Toteuta sievennetty lauseke porttipiireilla.

f=AD(B+ B) + CD(A+ B) (18)
f=AD+ CD(A+ B) (19)
f=D(A+CA)+DCB=D(A+C)+ DCB (20)
f=DA+DC(1+B)=D(A+C) (21)
D—.
A —d o —
> 1
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906.Sievenna Boolen algebran laskusaanttjen avulla:
f=A+AB+ A(A+ AB)+ B(A+ B)

Toteuta sievennetty lauseke NAND-porteilla.

f=A+AB+ AA+ AAB + BA + BB (22)
=A+AB+A+AB+AB+B=A+A+AB+ AB+B (23)
=A+AB+AB+B=A+B(A+A+1) (24)
—A+B=A+B=A-B (25)
Toteutus:
A—|& D—‘
— & p- f
B — | & p—

907.Muodosta totuustaulukko lausekkeelle:
f=AB+ ABC + ACD + ACD + ABCD

ja toteuta se logiikkapiireilla mahdollisimman yksinkertaisesti. Hudm: AB = A + B.

f=A(B+ BC+C(D+ BD))+ ACD (26)
N—— ———
B+C D+B
=AB+C+C(D+B))+ACD (27)
—_— ———
C+D+B
=A(C+D+ B+ B)+ ACD (28)
——
1
C+D+1=1 (29)
f=A+ACD=A+CD (30)
Totuustaulukko:
A|B|C|D|f A|B|C|D]|f
oO|/0|O0O]O0|O 110|001 A
o|o0o|0|1 |0 1/0|0 |11
C — >1—
o012 ]01|0O0 1/10|1 (|0 |1 &
o0 |11 |1 110 (111 1 D —
o|j1(0/]0|O 11|00 |1
o101 1|0 11|01 ]1
o|1(1]01|0 11|10 |1
o1 (1111 1 (1 (111 1

13
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908. Tutki totuustaulukon avulla, mink& loogisen funktion oheinen piiri toteuttaa.

A D
& |_
| & p- f
& 3—,_
B
f=AB AB = AB+ AB — AB+ AB (31)

A| B|AB | AB | AB+ AB

0|0 |0 0 0

0|1 |1 0 1

11010 1 1

11110 0 0

Nayttaa olevan yksinomainen tai eli XOR.
909.Toteuta kuvan esittama looginen funkfio/ksinkertaisemmin.
A |
& —\
B |
A . |p f
B — & Pb— P & p-
>1

& |_ PIE: D—

C —
2 ipl

¢ P
D = ABC E=BC+C=B+C (32)
F=D+E=ABC+B+C (33)
F = (ABC)-(B+C)=ABCB+ ABCC = ABC (34)

f = (AB)(F) = (AB)(ABC) = ABC (35)
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910.Toteuta oheinen logiikkapiiri kayttdmalla yksinomaan NAND-portteja (ei edes invertte-
reita!).

A
213—‘
B |
>1p- @
> 1p—
Q=A+B+A+B=A-B+A4-B (36)
Q=A-B+AB=A-B-AB (37)
[@Q=(A+B)-(A+B)=AB+AB XOR] (38)
A
& >—‘
B |
&P & :»—|: & p- Q
& 3—'
& p]

Yhdella opiskelijalla oli nerokas ide@ = ff, jossaf = Q = AA-BB-AD. Tama
nayttdd NANDeilta vield enemman kuin oma toteutukseni.

911.Muodosta totuustaulukko loogiselle funktioli muuttujienA ja B funktiona.
— s
—L ol
S
B — 51 0
B -
Ny =1 &

; B

I,l

Vasen lohko £ = XNOR):

|
il

F=AB+AB=AB-AB=(A+B)-(A+B)=(A+B)-(A+B) (39)
F=A-B+A-B (40)

Oikea lohko (Q = XOR - F):

Q=(A+B)-(A+B)-F=(AA+AB+BA+BB)-F (41)
Q= (AB+ BA)-F(AB+ BA)-(A-B+ A-B) (42)
Q=AB-A-B+AB-A-B+BA-A-B+BA-A-B=0 (43)
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912. Milla muuttujien A ja B kombinaatioilla®); ja Q2 ovat samat? Vastaus on tietysti
perusteltava.

A_
—L L s
[ o e PO PR Lo

B
21 & L

F‘

U

LI

Qi =(A+B)-(A+B)=AA+AB+BA+BB=AB+AB  (44)
Q. =AB+ AB (45)

Molemmat piirit muodostavat saman toiminnon: XOR. Siki ja Q2 ovat samat kaikilla
muuttujien neljalla kombinaatiolla.

913.Johda lauseke loogiselle funktiolig, yksinkertaista lauseketta ja laadi siita totuustau-
lukko muuttujienA, B ja C funktiona.

s S
>1 ] G
=Yy

- N -
g |:| > 1 Q
B -
S &

H
D=EF=(A+B) (A+B)=AA+ AB+ BA+ BB =AB+ BA (46)
Q=G+H=CD+DC 47)
Q = C(AB + BA) + (AB + BA)C (48)
Q=C-AB+C-BA+(A+B)-(B+A)C (49)
Q=C-AB+C -BA+ (AB+ AA+ BB+ B-A)C (50)
Q=C-AB+C-BA+ABC+ B-AC (51)

A[B[CTQ A[B[CTQ
00|00 1(0 (0|1
00|11 1(/011]0
0|10 |1 111]01]0
01|10 171 (11
Kumpikin kokonaisuus itsessdan muodostaa XOR-toiminnbrn=(A ® BjaQ = C ® D).
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914.Suunnittele porttipiireilla oheisen Karnaugh'n kartan kuvaama laite.

AB ab
CD\_ 00 01 11 10 cd\_ 00 01 11 10
000 0 o0 |1 o0 [1f 0o o |1
orjo |1 1|0 o1 0|1 1|0
1100 |1 |1]1 11 [o|1 1|0
1000 0|1 |1 10 |1 0 o0 |1
Q= BD+ AC + ABD Q=BD+B-D (52)
A —
B —q &
D —4
b—
4= &
& Zl—Q d— Q
C — > 1
B —] b—
& H T —
D — d—q

915. Suunnittele Karnaugh'n kartan avulla piiri, jonka 1&htd on 1, kun tulotB, C ja D
muodostavat kolmella jaollisen kokonaisluvun vélilia. . 9. Piirin toimintaa ei tarvitse
maaritella valilla 10-15.

Téassa tehtdvassa suunnitellaan logiikkapiiri kytkentékaavioksi asti sanallisesta tehtdvanmaa-
rittelysté alkaen. Aloitetaan laatimalla totuustaulukko tehtavanannon perusteella. Kun totuus-
taulukosta on muodostettu kirjainlauseke, on kytkentéakaavion piirtdminen triviaalia (vaikkei
se ekalla kerralla silta ehkéa tunnu). Ongelmaksi jaakin kirjainlausekkeen muodostaminen.

Tehokas apuvéline siihen on Karnaugh'n kartta. Se soveltuu parhaiten tilanteisiin, joissa
muuttujia on 3 tai 4. Karnaugh’n kartassa totuustaulukon funktiosarake (yl¢ens&) on
siirretty matriisimuotoiseen 4x4-ruudukkoon. Jokaista totuustaulukon rivia vastaa yksikasit-
teisesti yksi matriisin ruutu. Ruudut maaraytyvat vaaka- ja pystykoordinaattien perusteella
niinkuin puhelinluettelon kartoissa. Madrittelemattdmat tilat voidaan merkia, joka
voidaan tilanteen mukaan tulkita nollaksi tai ykkoseksi. Ykkdset rajataan mahdollisimman
suuriin suorakaidelaatikoihin, joiden korkeus tai leveys ei kuitenkaan saa olla kolme ruu-
tua. Suorakaiteet saavat jatkua reunan yli. Jokainen suorakaide voidaan yksikasitteisesti
kuvata yksinkertaisella kertolaskulausekkeella. Koko funktio on eri laatikoiden valinen
TAl-operaatio. Kirjassa on selitetty Karnaugh’n karttaa paljon perusteellisemmin.

Totuustaulukko ja Karnaugh’n kartta:
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AB A -
00 01 11 10 &
N JA[B[C[DJQ@] 00 |0]|o0|z]o0 D=
0 olo|o 00 B —
1 ololol1lo 01 (O] O ||z | 1 C— & >
2 |J0 0|1 )0 0| (11 [1]o0 || D = B
3 olof1 11 B —
4 oj1]0|0 o0 10 | 0 |[1 ][] =0 c -«
5 ol1]o|1 o0 D —
6 o1 ]10]1
7 ol1]11 0
8 1/0 oo o 20=0 z1=1
9 1001 |1
Muut x

Q= AD + BCD + BCD (53)

Karnaugh’n kartassa on pyritty rajaamaan mahdollisimman suuria ykkdsalueita valitsemalla
osax:ista nollaksi ja osa ykkdseksi.

916.Suunnittele Karnaugh'n kartan avulla piiri, jonka lahté@n= 1, kun tulotA, B, C ja
D muodostavat kokonaisluvun 1,3,6,9,11 tai 14.

AB B —
CDN\_ 00 01 11 10 D &
oolo|lo|ofo ¢ —
o1 1]l o] o |[2 _>1_Q
11| 1|l o |0 |1 - [
10| o|[1]1]lo b &

Q = BD + BCD (54)
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917.Suunnittele Karnaugh’n kartan avulla kirjainlauseke, joka saa arvon 1, kunAulB
C ja D muodostavat kolmella tai seitsemalla jaollisen kokonaisluvun vdlilla 15. Piirin
toimintaa ei tarvitse maaritella, kuh= B =C = D = 0.

NJA[B|[C[D[Q AB
0o [ofo oo (=] P\ 00 o1]i] 10
1 |oflolol1]o0
2 lolol1]0]0 00| = | o[af] o
3 ojof1|1 |1 orfo|o]o
4 lol1]olo o 1]
s lol1lol1llo 11 |1 1| 1| o
6 |o|1]1]0 |1 —
i e e e 10| o[z |{llf o
8 |1]o0]o]o|o
9 |1]o]o|1 |1
101]0 |10 |0
12012]o0 |11 o0
1211 ]00 |1
13|11 ]01 o0
1411101
150121112
BC+A BCD
—_——— _ _
Q=BC+ACD+ ABD +ABCD (55)
AB(C+C)D

918. Muodosta porttipiireilla logiikka, joka antaa l&ahtédn ykkoésen, jos binaarikoodi
ABCD (D =LSB) vastaa heksadesimaalilukua 2, 3,5, 7, A, B, D, E tai F.

Hexa | A| B|C | D|Q Hexa | A| B|C | D |Q
0 ojo|o0|0 |08 1]o]of0]oO
1 o(o|o |1 |09 1/0|0|1]0
2 o(of1|0|1]|]|A 1/0|1]0 |1
3 ol0|1|1|1]||B 1]0]1]1 1
4 ol1|0|0|0]]|C 1|1]0]0 |0
5 ol1|0|1|1]||D 1/1]0 1|1
6 o(1]1]0]|0]||E 1]1]1]0 |12
7 o1 1|1 |1]|]|F 1]1]1]1]1
AB B —
CD\_ 00 01 11 10 &M
D _
00 4
01 11 & 1= Q
C
11 1|2 [[2]]2 B — d
10| 1 11 &=
C _

Q = BD + AC + BC (= BD + (A + B)C) (56)
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919.AB ja C'D ovat molemmat kaksibittisi& binaarilukuja. Tayta ensin satgseuraavasti:
@ = 1vain, jos lukuAB > CD, muuten@ = 0. Piirr& lopuksi logiikkapiiri, joka toteuttaa
totuustaulukkosi.

AB|CD|Q AB|CD|Q AB|CD|Q AB|CD|Q
00 [00 [0 01 [00 [1 10 [00 [1 11 [00 [1
00 [01 |0 01 (01 |0 10 |01 |1 1 |01 |1
00 [10 |0 01 [10 |0 10 |10 |0 1 |10 |1
00 [11 |0 01 [11 |0 10 |11 |0 11 |11 |0
AB
00 01 a1, 10
CD
00f 0|1 é 1
orfo|o|1]|1
11{0|0|0] O
10l0]0|1]]0
|
Q=AC+ BC-D+ ABD (57)
(Q:EBUBABE) (58)
A - A
& L & p—
—-q c—| Fl 2
- & > 1 B |\< & P &
< » >

_ FL

— & — &

O

Ooe QW Q

Yll& kaksi vaihtoehtoista toteutusta. Piiri on 2-bittinen (digitaalinen) komparaattori.
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920.Toteuta kombinaatiologiikalla totuustaulukon sargke

ok bk oon

O R OFr Oty

Ok O O O

RN

s

A| B
1|0
110
110
1|0
1|1

AB

CD 00 01 11 10
00| z | x
01| = ([~ | 1

11|z ||z | 1| 1

10| =z | =

Karnaugh’'n kartalta:

Totuustaulukosta suoraan:

f=BD+CD=(B+C)D

f=BCD+ BCD + BCD = [BC + B(C + C)|D = [BC + B|D = (C + B)D

Muutkin toteutukset olisivat mahdollisia.

921.Piirrad logiikkapiiri, joka toteuttaa oheisen totuustaulukon sarakikgen

C

PR PR ROoOOOONL
P OOk Kk ooy
R ORORORON
R OORORROWY

AB
00 01 11 10
0/ 0|1|0]1
1710|210

21
C|D|f
0|11
110 |0
111 |1
muut tilat: ei maaritelty= «
D_
B & —f
>1
C'_
(59)
A/
B &
C_
BZ &
o—J L=
N | >
B —& |
C_
A_
B &
C_‘

Q=ABC+ABC+ABC+ABC

(60)

Koska ykkosalueita ei voida yhdistaa, tulee lopulliseen lausekkeeseen nelja termid. Samat
termit olisi saatu suoraan totuustaulukosta.



22 Kimmo Silvonen, Séhkdtekniikka ja elektroniikka, Otatieto 2003

922. Toteuta oheinen totuustaulukko (saraBe mahdollisimman yksinkertaisesti logiikka-
piireilld muuttujienA, B ja D funktiona.

AIB|DIJQ AIB|ID]Q
olo[0 1 100 ]o0
olo0|1 1|0 11011
01|01 1/1]0]0
ol1]11]0 11111
A_
>1
AB D — D_\—
D 00 01 11 10 >1Q
A_
ofl1]1flo]|o
Q &
1/0f(0f1]1 D —
Q=AD+AD=A+D+ AD (61)
Q=AD+AD=AD AD (62)
=(A+D)(A+D)=AA+ AD + DA+ DD (63)
=AD+DA=A@D (64)

923. Toteuta oheisen totuustaulukon sarakk@etja (o kombinaatiologiikalla 4, B ja C
muuttujina).

A|B|C| Q1| Q
0|0 |0} O 0
0|0 |10 1
0|1 |11 0
11 |1 1 1
Suoraan totuustaulukosta:
Q, = ABC + ABC = (A+ A)BC = BC (65)
Q2 = BC+ABC:(Z B+ AB)C = (A+ B+ AB)C (66)
Qs = (A-B+AB)C = (A+ B)(A+ B))C (67)
=(A+B)(A+ B)C = (AA+ AB+ BA+ BB)C = (AB+ BA)C] (68)
A — C
B & |
— B — 1 & @2
—] > 1p—]
C B —

Yksinkertaisempi toteutus Karnaugh'n kartalla; kaikkia tiloja ei ole maarited}y (
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AB AB
C 00 01 11 10 C 00 01 11 10
0|0 |lz | x| = O|lo|xzllz | =z
Q1 Q2
11011 = 111|011 ]|~
Q=B Q:=A+CB (69)

Kuvan totuustaulukko voisi olla 2-bittisen flash-A/D-muuntimen enkooderi.

924.Muodosta porttipiireilla ohjaus 7-segmenttindytissegmentille, kun tulosignaalina on
4-bittinen BCD-luku (0. . 9). Aloita kirjoittamalla totuustaulukkod on MSB.

a

A — —————oa
B — i —
- ohjaus —
D — — 9
1L
Totuustaulukko £ voidaan tulkita nollaksi tai ykkéseksi):
A|B|C|D|BCD|a AB
olo]jofJo]o 1| CD 00, 01 11 |10
0/0|0]|1 |1 0
olol1l0l2 1 00| 1| 0|z |1
00 |11 /)3 1 o1/ o |[1][=] 1
0O|1|0]|0 |4 0
0O[1|0]|1 |5 1 T I O I
0|11 /|06 1
ol1l1111 17 1 10112 1 ||z ||~
1100 |0 |8 1
1100|119 1
110110 |- x o
1|0 (|11 |- x D — .
11200 |- |
N C— B —
111201 |- x -1 .
111210 |- x = D = .
10111 ]- x A— ) M —
B JES—
a=A+C+BD+B-D (70)

925. Muodosta porttipiireilla ohjaus 7-segmenttinaytén (hekgapgmentille, kun tulosig-
naali (ABC D) on 4-bittinen binaérikoodi. Aloita kirjoittamalla totuustaulukké.on MSB.

A —
B — .
C— ohjaus
D_

« SITTTTI

|,
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A B C D | Heksa | g
0O 0 0O 0]O0 0
0O 0 0O 1|1 0
0O 0 1 012 1
0O 0 1 13 1
0 1 0 04 1
0 1 0 1|5 1
0 1 1 016 1
o 1 1 1]7 0
1 0 0 0|8 1
1 0 0 1|9 1
1 0 1 O0|A 1
1 0 1 1|b 1
1 1 0 O0/|C 0
1 1 0 1]d 1
1 1 1 O0]|E 1
1 1 1 1) |F 1

Q=CD+AB+BC+ AD + ABC

CD

AB

00 01 11 10
oo/o 1|0 |1
01 Olll 1
11([1] o |1 |[1]
0f[1] 1 1 |1

= Qo

= Q 9o

Q

S

(71)

926.0Oheinen taulukko muuntaa BCD-luvuabed) EXCESS-3-koodiksidf gh). Tayta itse
sarakkeet:bed (numerojarjestyksessa) ja suunnittele logiikapiireilla toteutus sarakkgelle

Nl|la b ¢ dle f g h Nla b ¢ d|le f g h
0|0 O O 0|0 0 1 1 510 1 0 1|1 0 0 O
1]/0 0 0 110 1 0 O 6 |0 1 1 0/1 0 0 1
2/0 01 0/0 1 0 1 710 1 1 11 0 1 O
3/0 0 1 1/]0 12 1 O 81 0 0 0|1 0 1 1
4 /0 1 0 0/]0 1 1 1 911 0 0 1|1 1 0 O
ab
cd 00 01 11 10 d —-d
o0fo 1 «]o0 cq&
b_
0110 = |1 ¢ —|
11 1 0 =z || = & >1
b g
10( 1f{ 0 =« |= d —
o _ &
f=0bd+bc+be-d b (72)
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927.Kuvitellussa korttiautomaatissa tarkistetaan tunnusluku oheisella logiikalla. Tunnuslu-
vun jokainen numero koostuu neljan bitin ryhmagi#; C; D;, misséA; on eniten merkitseva
bitti. Kun tunnusluku on oikea, o = 1. Missa tilassa ovat bitils B3C3 D3 Ay BoCo Do
A1B1C1 Dy AgBoCoDy kun@ = 1, ja mika siis on oikea tunnusluku?

Az _d éz e fél -] J go —] \\ 0
3 — 2 — 1 =G 0 —Q

D -G Dy — Dy -G Dy —1
Q=Q3+Q2+ Q1+ Qo (73)
Q3 = A3B3C3D3 Qs = AsBoCoDy Q1 = A1B1 C1 D1 Qo = AgBy CoDy
Q=1=2Q3=0Q2=0Q1=Q=0=20Q3=0Q,=Q,=0Qy=1 (75)
23330333 =1 ZQBQCQDQ =1 A1§1 61 51 =1 A()EO UoDO =1
—_— —_ —_——— —_——

0110 0111 1000 1001

= (0110 0111 1000 1001gcp = 678919 (77)

Ainakaan tata kirjoittaessani kyseessa ei ole oma tunnuslukuni (eika ole koskaan ollutkaan),
joten turha yrittdd mitaan!

928. Suunnittele logiikkapiiri jonka lahddssa on ykkodnen, kun digitaalikoodin esittdméa
kirjain on joku seuraavista pikkuvokaaleista: a, e, i, 0, u, y. Kun kirjain on mik& tahansa muu
merkki, pitéisi lahddssa olla nolla. Ohessa vastaavat ASCII-koodit. Huomaa, ettd bitit
B, C ja H ovat kaikille naille vokaaleille samaA(BC' H = 0111). Jos kaytat Karnaugh’n
karttaa, siihen riittavat bitiD, E, F, G.

vokaali| ABC | D FE F G| H vokaali| ABC | D FE F G| H
a 011 0O 0 0 0]1 (o] 011 O 1 1 1|1
e 011 0O 0 1 0]1 u 011 1 0 1 0]1
i 011 0O 1 0 0]1 y 011 1 1 0 0]1

Q=D -FF-G+D-EFG+ DEF -G+ DEFG+ DEFG + DEF - G(78)
Q=D -EG(F+F)+ EF-G(D+ D)+ DEFG + DEFG (79)
Q. =D-E-G+EF-G+DEFG+ DEFG (80)
Q=E-G(D+DF)+EF-G+ DEFG (81)
Q=E-GID+F)+EF-G+DEFG (82)
Q=ABCH -Q, (83)
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E

G q& gf

D g C_&
G q&

F _| = & Q
E — >1
FqQ&H— 4 O
G 4

D

E_

F &

o —

929. SignaalitA; ja B; tuodaan loogisille porteille. Paéattele ajoituskaavioiden perusteella,
mita loogisia funktioita (AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR) ovét,, C>, C3, Cy ja Cs.

Ay 11010 Ay l0[T]_[T]o Az o[T] [T]0
B, | 00T By T1]00 Bs T1]00
ch Tlof 11 Co 0fTL_00 Cs [Tlof 11
A — Ay — Az —
>1}— OR & — AND & P~ NAND
B, — By — B3 —
Ay 11010 As [ _JT1ofT0
B, 0011 Bs[1_JT1lo
Cy L ["loJT].00 Cs 0[T 110
Ay — As —
> 1p- NOR =1 XOR
By — Bs —

930.Talla kertaa Suomen Pankkiin on ehdolla 2 poliitikkejé B), musta hevonen(() ja

joku nainen ). Muuttuja saa arvon nolla, jos kyseinen henkil6 on vetaytynyt ehdokkuu-
desta. Yhtena ratkaisumallina voisi olla seuraavaulee valituksi (p = 1), jos A tai B

on nolla (taiA = B = 0), muttaD # 0. VastaavastC tulee valituksi (eliQc = 1) silloin,
kun D = (0 ja aina, kunA = B = 1. Huomaa, ettd musta hevonen voi tulla valituksi, vaikka
se ei olisi ehdolla. Suunnittele ja piirrd looginen piiri, jossa on kaksi lagtéda Q p.

"ja aina, kun" tarkoittaa tassé loogista TAl-operaatiota.
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ABCD | Qo | Qp ABCD | Qc | @b
0000 [1 |O 1000 [1 [oO
0001 |0 |1 1001 |0 |1
0010 |1 |O 1010 |1 |0
0011 |0 |1 1011 |0 |1
0100 [1 |O 1100 |1 [0
0101 |0 |1 1101 |1 |0
0110 |1 |O 1110 |1 |0
0111 |0 |1 1111 |1 |0

SarakkeetQ¢ ja Qp ovat toistensa komplementteja. Muodostetaan Karnaugh'n kartan
avulla ensin ratkaisu sarakkeelly-.

AB
cDN\. 00 01 11 10 4 — Op
ooll1]1([1] 1 & |E
B — > 1
orlololl1] o Qc
1100 o|l1] o
D
wf[1 ]2 {[2] 2
Qc =D+ AB Qp = Qc (84)

Tama oli vain koetehtava — ei kannanotto, eika sovinistinen vitsi ;-)

931. Syntyi kiistaa siitd, saako kolmas osapuoli lukea toiselle osapuolelle tarkoitettuja
monitoriin kiinnitettyja keltaisia muistilappuja ("saa lukea" 1, "ei saa lukea’= 0). Vas-
taajina olivatA = tietosuojavaltuutettu3 = viestintavirasto (ent. telehallintokeskus}),=
Tomera-Liisa jaD = dipl.ins. Jarvinen. Koska laki ei ota tdhan suoraan kantaa, tehdéaén
paatos tilastollisesti) = 1 ("saa lukea"), jos kolme tai nelja vastaajaa on silla kannalla.
Laadi totuustaulukko, joka ottaa huomioon kaikki 16 mahdollista vastausyhdistelmaa, seka
kytkentdkaavio, joka toteuttaa totuustaulukon.

S
Q
>

RPRRRPRRPRRPRRPRROOODOOOOO
PRPRPRPROOOORRELEREOOOOY
PRPPRPOPRPOOOROOOOOOOY

PRPRPRPOPFRPOOOIRPPRPOORFRLREFLOO

POOOFRRFRPPFRPROFPOFRPOPFRPLORFRO

CD

AB
00 01 11 10
oojo|o0|0]|oO
o1{o|o |T 0
11| o |[1 [faff 1
100|010
C’_
A —] D &
>1
B_
A — >1— Q
c — B &
>1
D_
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Q = AB(C + D)+ CD(A + B) (85)

932. Riku, Toni ja Niko (nimet keksittyja) odottivat kuumeisesti jouluaattoa. Pukki oli
luvannut tuoda poikien toivoman dksénmantransformaattorirobottiukon, jos vahintaan kaksi
heistd oli ollut kilttin&. Jos vain yksi pojista oli ollut Kiltti, tuli ratkaisijaksi aiti; talléin
robottiukko péaatettiin hankkia vain, jos aidilla ei ole joulunaluskiireitd. Toimintaa kuvaa
oheinen logiikkapiiri. Pukki mokoma ei muista, onko aitj B, C vai D. Auta pukkia ja
perustele vastauksesi esimerkiksi totuustaulukon avulla. Maarittelyt:

Kiltti (1), tuhma (0)

On kiireita (1), ei kiireita (0)

Ukko hankitaan@ = 1), ei hankita ) = 0)

A_
&
B —(g
A — ¢
>1 &
B —(Q _I_ D_ _\_zl_Q
C — &
>1
D_
Q=(A-B)+(C-D)+(A+B)-(C+ D) (86)
=A-B+C-D+AC+AD+B-C+B-D (87)
=(A-B+B-C)+(C-D+AC+AD+B-D) (88)

Totuustaulukon tekeminen olisi jarkevaa, mutta muodostan tdssé Karnaugh'n kartan, jossa
jokainen lausekkeen termi vastaa yhté aluetta:
AB AB AB

CDN\_ 00 01 11 10 CDN\_ 00 01 11 10  CD\_ 00 01 11 10
00 00 00 1
01 . o1 01| 1 1)1
11 11 1ml1]1]1]1
10 10 1] 10| 1 1)1

Seuraavat digitaalikoodit tuottavat siis ykkdsen:
ABCD,ABCD,ABCD,ABCD,ABCD,ABCD,ABCD,ABCD
ABCD,ABCD,ABCD

Ja seuraavat nollan:

ABCD

ABC D JosB olisi kiltti poika, taman koodin pitaisi tuottaa ykkonen!
ABCD,ABCD,ABCD

Aiti on siis B, mutta pojat eivat taida enda olla robottiukkoidssa.
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933. Tehtavan logiikkapiirissa transistoreita kaytetdédn kytkimind. Kun kanta on loogisessa
ykkostilassa, on kytkin kiinni. Virta siis kulkee talléin transistorin lapi ylhaalta alaspain.
Mita loogisia toimintoja ovat), ...Q4 Kirjainten A ... I funktiona (jatin E-kirjaimen pois
tastd)? Korkeampi jannite on ykkdstila. Kuvassa kaikki kytkimet kiinni.

R

],
], ] <

Q4

JosA = 1tai B = 1 (tai molemmat), kulkee transistorin ja vastuksen lapi virt@a.on
talldin nollatilassa, koska vastusaiheuttaa janniteh&avion. Lahé@; = 1 vain, josA =0 ja

B =0.

JosC' ja D ovat molemmat ykkdsid, kulkee vastuksen lapi virtaa, jolloin@iis= 0. Kun C
tai D tai molemmat ovat nollia, o, ykkostilassa.
Kolmas tapaus on kakkostapaukselle duaaliign.= 1 vain, jos F' ja G ovat molemmat
ykkosia, jolloin transistorit johtavat; virta aiheuttaa vasyukseen jannitteen.

Q4 = 1 aina, kun edes toinen transistori johtaa.

Qi=A+B=A-B @Q=C-D=C+D

934.Tayta oheinen totuustaulukké- ja B-sarakkeiden osalta. Etene rivi kerrallaan jarjes-
tyksessa ylhaalta alaspain — muuten tulos ei ole yksikasitteinen.

Q3=F-G Qu=H+1I (89)

cClD|A B A| B
1|1 0 110
1|0 |B=0]|1 0|1
1011 A=01110
1|0 |B=0]|1 0|1
0|0 |B A 0|1
0|1 | B A 01
D CD
& —_—
& p—717— A=BCD=B+CD
c
cD & B=ACD=4+CD
& b——m

1 b

Kahdella viimeisellakin rivillaA = B = 0ja B = A = 1, koska mikaan ei aiheuta tilan

-
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muutosta neljannen rivin jalkeen. Kyseesséaoabldla varustettu D-tyypin kiikku (transpa-

rent latch). KurenableC = 1, siirtyy D:ssé olevalatalahtéonA = @, vastaavastB = Q).

935.Taydenna kuvan RS-kiikun ajoituskaavion kaksi viimeista rivia.

S
>1p— 0

1
T 1
S R

O =™ ©»

>1pL— @

Q|

R

1 2 3 4 5 6

S ja R eivat saa olla yhta aikaa ykkdsia, miké otettiin huomioon jo tehtavan maarittelyssa.

RIQ|Q| [5]|Q]|Q
ojof1| |00 |1
oj1(o||o|1]|0
1lo|o| |1]0]oO
110 |1]1]o0

.EnsinR=1=@Q =0

.KoskaS =0ja@Q =0,0nQ =1

. Seuraavaksk = 0ja @ = 1, eli Q pysyy nollassa

. Nyt S nousee ykkdseen samalla, k@n= 0, mik& vie@:n nollaksi

. Tama vie):n ykkoseksi, koskd = 0

. Kun nytS nollataan@:n ollessa ykkénen, &) muutu

. KoskaR ja @ ovat nollia, ei timakaan aiheuta muutospain€itde

. Kun R viedaan ykkoseks:n ollessa nolla, siirtyy) vuorollaan nollaan
. Ylempi NAND-portti ei tdssakaan haraa vastaan

. Resetink nollaaminen:n ollessa ylhaalla ei muuta tilannetta.

OO A, DDWWNEREPR
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936. Mitka desimaaliluvut muodostuvat l1ahdoisty (MSB), Qs ja Q3 (LSB) kahdeksan
ensimmaisen kellojakson aikana lahtien tila@ta= Q2 = Q3 = 0.

CK

o -

o

T

Dy Q1 |

Dy Q2 |

D3 Q:&J

Q
=

= Qs

|
S

|
S

dec

O
@

R T I e e

P PP OOORr PRIy
S

P P OOO|R Pk O
Py

P O OO Rk ER OO
no

O O O Fr |k OO O
O MO PFP WNO MO

Datatulossa); oleva tila siirtyy 1aht66rQ; kellopulssin nousevan reunan kohdalla.

937. Padttele janniteU kahdeksan ensimmaisen kellojakson aikana lahtien tilasta

Q1 = Q2 = Q3 =

ta ykkdstilaa vastaa jannite 5 V ja nollatilaa OR/voi olla esimerkiksi 100 K.

CK|D|Q
1)1
0|0

CK
1

0. Lahdoét Q; voidaan tulkita ideaalisiksi jannitelahteiksi. Loogis-

D3 Q3
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Q
=

P PP OO0 Rr R, PPy
=

U
0

0
2,5
5

5
2,5
0

0
2,5
5

=Qs =Dy | Q2= D3

e

e e e T T e T S
P Pk O OOk RFr PO OO
hi
O O O |k OO O
O OO Fr FkPkr OO O O

U

I s I

R R 5
Ql'E - U Q2E -- 2’5
. ;t
6T

Lopputuloksena syntyi yksinkertainen signaaligeneraattori.

938. Kiikku eli flip-flop. Taydennéa kuvan sekvenssipiirin aikatasoesi§&1" ja RESET
ovat lepotilassa eli 1. Alaindeksitja n + 1 viittaavat kahteen perakkaiseen kellojaksoon.

Tarkista ensin kuvasta, minka verran kayria oli alunperin annettu. Kellopulssin liséksi on
maaritelty alkutilaQg = 0 ja @1 = 0. Oheinen totuustaulukko méaarittelee molempien
kiikkujen toimintaa. Nuoli alaspain tarkoittaa sita, etta tilanmuutokset voivat tapahtua vain
kellopulsiin laskevan reunan kohdalla (vrt. kuva). Ohjauspindi¢a & kytkentd on katsot-
tava kaaviosta. Sieltd nahdaan, eftéaa saatele€),, K, on kytketty pysyvasti ykkoseen,
jne.

F F J| K | CK | Qny1 | selitys
CK 0@ 1@ olo |1 [ o | tiasaiyy
A
_ [ — 110 || 1 asetus
Ko Q K. Q
1 0 1
- o o1 || 0 nollaus
RESET =1 1 11 || Q, tila vaihtuu
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1

ck~J] LJ 4 =4 = 5 5 =4 I I
Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo = Jo =
Qo OKU: Ko = Ko = Ko = Ko = Ko = Ko = Ko = Ko =
_./1 = Jy o= Jy = Jy o= Jy = Jy = Jp = Jp = Jp =
Q1 0K1= K1 = K1 = K1 = K1 = K1 = K1 = Ky = Ky =

Katsotaan lahtdjen ja ohjausnastojen tilat ennen ensimmaista kellopulssin laskevaa reunaa:
Qyo=0,Q:=0,Jy=1,Ky=1,J; =0jaK; = 1. Nama tilat ovat voimassa vahintdan
ensimmaiseen kellopulssin laskevaan reunaan asti. Véliaikatiedoista nahdaén, ettd vasen
kiikku on totuustaulukon viimeisen rivin tilanteessa ja oikea kiikku totuustaulukon toiseksi
viimeisella rivilla. SiisQ, vaihtaa tilaansa j&); nollataan (eli pysyy nollassa). Tasta alkaa

uusi kierros. Tutkitaan jalleen ohjausnastojen tilat ja katsotaan totuustaulukosta, mita nyt
tehdéaén. Toisella kellojaksolla vasen kiikku on edelleen viimeisella rivilla, mutta oikea
kiikku toimii taulukon toisen rivin mukaan®); asettuu ykkoseksi. Kun tarkastelua jatketaan
useiden kellojaksojen ajan, huomataan kayrien jaksollisuus.

SRARAESRSRARAESE SRS

SET =1 5 Q_ 1 o 1
_ Jo Qo J Q11— n :"H :"’LZ: : : : : : :
“— — @ =

1—K0@0 K1 Q, — I I I I I I I I

? ? =G L
RESET =1 1 I I I I I I I I I

K0:1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

J| K| CK | Qus1 | selitys S = !_! : !_! : !_! .
00 || Qn tila sailyy I I I I I I I I I
110 || 1 asetus K1 =Q, L L L
o1 || 0 nollaus
1|1 ] Q, tila vaihtuu

Aluksi tunnetaarf), = 0 ja Q; = 0 lahtotilanteessaly, Ky, J1 ja K; ndhdaan kytkentékaa-
viosta. Mahdollinen tilan muutos tapahtuu kellopulssin laskevalla reunalla (Koska&ika
CK). SET ja RESET ovat ykkosia eli lepotilassaly ja Ky, maaraavat, milla totuustaulu-
kon rivilla vasen kiikku toimii. Samoin/; ja K; oikealle kiikulle. Piiri jakaa kellotaajuuden
kolmella. @, tai @, voi toimia 1&hténa. Sopivalla ketjulla pulssitaajuus voidaan jakaa milla
tahansa kokonaisluvulla.




