
5

R
embedded electronics 2 – digitale technieken

elektor international media – 079007-nl
pagina 5

Inhoud

Voorwoord 9

1 Principes 15

1.1 Analoge, digitale en binaire signalen 15

1.2 Bits 16

1.2.1 Bit en signaal 16
1.2.2 Meerdere bits 17
1.2.3 Over waarde gesproken 18

1.3 Binaire getallen 19

1.3.1 Decimale en binaire getallen 19
1.3.2 Natuurlijke binaire getallen 20
1.3.3 Elementair rekenen met binaire getallen 20

1.4 Propositielogica en Booleaanse algebra 22

1.4.1 Propositielogica 22
1.4.2 Booleaanse algebra 23
1.4.3 Rekenen en sturen met ‘logica’ 29

1.5 Inleiding tot de schakelalgebra 33

1.5.1 Booleaanse ruimten 33
1.5.2 Weergave van schakelfuncties 35
1.5.3 Booleaanse vergelijkingen 39

1.5.4 Normaalvormen 42
1.5.5 Rekenregels van de schakelalgebra 47

1.6 Vereenvoudiging van schakelingen 50
1.6.1 Absorptiewetten 50

1.6.2 Elementaire minimaliseringsmethodes 51
1.6.3 Vereenvoudiging met KV-diagrammen 54

1.6.4 DNV-minimaliseren (Quine-McCluskey) 55

2 Digitale systemen 61

2.1 Principes van de schakelingtechniek 61



6

Inhoud

L
embedded electronics 2 – digitale technieken

elektor international media – 079007-nl
pagina 6

2.1.1 Ontwerpproblemen en hun oplossingen 61

2.1.2 Combinatorisch versus sequentieel 64
2.1.3 RTL – het register-transfer-niveau 67

2.1.4 Waarheidswaarden en elektrische niveaus 67
2.1.5 Logische en signaalspecificaties 69
2.1.6 Elementaire parameters 69

2.1.7 Halfgeleidertechnologieën 76
2.1.8 Schakelaars en transmissiepoorten 81

2.1.9 Ingangen van IC’s 83
2.1.10 Uitgangen van IC’s 87
2.1.11 Signaalwegen 92

2.2 Geïntegreerde schakelingen (IC’s) 99

2.2.1 Gestandaardiseerde elementaire IC’s 99
2.2.2 Toepassingsspecifieke IC’s 101
2.2.3 Programmeerbare IC’s 102

2.3 Impulsen 106

2.3.1 Parameters 106
2.3.2 Principes van de signaalrepresentatie 111
2.3.3 Ongewenste impulsen 113

2.4 Geklokte systemen 117

2.4.1 Tijdbepalende impulsen 117
2.4.2 Het ontwerpen van kloksystemen 123
2.4.3 Klokparameters 134

2.4.4 Genereren van kloksignalen 136
2.4.5 Klokdistributie 139

2.5 Initialisering 144
2.5.1 Power-on reset 144

2.5.2 Elementaire resetschakelingen 146
2.5.3 Reset-effecten 148

3 Combinatorische basisschakelingen 151

3.1 Ontwerpoverwegingen 151
3.1.1 Signaaltoestanden 151

3.1.2 Booleaanse vergelijkingen (schakelfuncties) 154

3.2 Poorten 154

3.2.1 De volledige implementatiebasis 154
3.2.2 Functie-elementen (basispoorten) 155

3.2.3 Wederzijdse omzettingen 157
3.2.4 Anti- en equivalentie (XOR en XNOR) 158
3.2.5 Cascadering 161

3.3 Elementaire combinaties 166

3.3.1 Tweetraps netwerken en normaalvormen 166
3.3.2 Meertraps schakelnetwerken 169
3.3.3 Vereenvoudigen in de praktijk 170

3.3.4 EN en OF door parallelschakelen 173
3.3.5 Discrete uitbreidingen 177



7

Inhoud

R
embedded electronics 2 – digitale technieken

elektor international media – 079007-nl
pagina 7

3.4 Decoderen en coderen 179

3.4.1 Decoderen 179
3.4.2 Coderen 184

3.5 Selecteren 186

3.6 Multiplexing en demultiplexing 191

3.7 Universele verbindingen 192

3.8 Sperren 193

3.9 Universele logica 194

4 Geheugenelementen 199

4.1 Latches en flipflops 199
4.1.1 Regeneratieve meekoppeling 199

4.1.2 Set- en reset-latches (RS-latches) 200
4.1.3 Latches als datageheugen (D-latches) 203
4.1.4 Flipflops 206

4.1.5 De interne opbouw van flipflops 218
4.1.6 Latches en flipflops in de praktijk 221

4.1.7 Metastabiliteit 223

4.2 Registers 230

4.2.1 Standaard-IC’s 230
4.2.2 Registerontwerp 231

4.2.3 Volsynchrone multifunctionele registers 232

4.3 Adresseerbare geheugens 234

4.3.1 Principes 234
4.3.2 Registergroepen 238

4.3.3 Geheugen-IC’s 238
4.3.4 Functie-elementen 242

4.4 Virtuele functies 246

5 Toestandsmachines 249

5.1 De abstracte automaat uit de theorie 249

5.2 Reële toestandsmachines 252

5.2.1 Toestandsmachines in de ontwerppraktijk 252
5.2.2 De automaat in zijn omgeving 254
5.2.3 De Mealy-automaat 257

5.2.4 De Moore-automaat 258
5.2.5 Basisschakelingen 258

5.3 Beschrijvingsmiddelen 261

5.4 Toestandscodering 268



8

Inhoud

L
embedded electronics 2 – digitale technieken

elektor international media – 079007-nl
pagina 8

5.5 Meerdere toestandsmachines 274

6 Sequentiële basisschakelingen 277

6.1 Impulsschakelingen 277
6.1.1 Detecteren van impulsen 277

6.1.2 Asynchrone impulsdetectie 279
6.1.3 Synchrone impulsdetectie 285

6.1.4 Impulsvorming 291
6.1.5 Meten van de impulsduur 298
6.1.6 Vertragingstrappen 302

6.1.7 Kloksturing 306
6.1.8 Reeksherkenning 308

6.2 Schuifregisters 308
6.2.1 Schuifregisterstructuren 308

6.2.2 Het ontwerpen van schuifregisters 313
6.2.3 Het probleem met kloktoleranties 316

6.3 Tellers en delers 319
6.3.1 Tellers en delers als toestandsmachines 319

6.3.2 Ontwerpen van tellerschakelingen 320
6.3.3 Ringtellers 328

6.3.4 Johnsonteller 329
6.3.5 Asynchrone binaire teller 334
6.3.6 Synchrone binaire tellers 336

6.3.7 Voorwaarts en achterwaarts tellen 338
6.3.8 BCD-teller 340

6.3.9 Tellen met een willekeurige telbreedte 341
6.3.10 Cascaderen voor hoge telfrequenties 344
6.3.11 Frequentiedeling met vóórdeler 346

6.4 Teruggekoppelde schuifregisters 348

7 Aanhangsel 359

7.1 Machten van twee 359

7.2 De Gray-code 359

7.3 Schemasymbolen voor poorten 360

7.4 ANSI/IEEE 91-1984 (DIN 40900, deel 12) 361

7.5 Literatuur 363

Index 373

Index Engels 381


	Voor woord 9
	1.1
	Ana lo ge, di gi ta le en bi nai re sig na len 15

	1.2
	Bits 16
	1.2.1
	Bit en sig naal 16

	1.2.2
	Meer de re bits 17

	1.2.3
	Over waar de ge spro ken 18


	1.3
	Bi nai re ge tal len 19
	1.3.1
	De ci ma le en bi nai re ge tal len 19

	1.3.2
	Na tuur lij ke bi nai re ge tal len 20

	1.3.3
	Ele men tair re ke nen met bi nai re ge tal len 20



	1.4
	Pro po si tie lo gi ca en Boo le aan se al ge bra 22
	1.4.1
	Pro po si tie lo gi ca 22

	1.4.2
	Boo le aan se al ge bra 23

	1.4.3
	Re ke nen en stu ren met ‚lo gi ca™ 29



	1.5
	Inlei ding tot de scha ke lal ge bra 33
	1.5.1
	Boo le aan se ruim ten 33

	1.5.2
	Weer ga ve van scha kelf unc ties 35

	1.5.3
	Boo le aan se ver ge lij king en 39

	1.5.4
	Nor maal vor men 42

	1.5.5
	Re ken re gels van de scha ke lal ge bra 47



	1.6
	Ver een vou di ging van scha ke ling en 50
	1.6.1
	Absorp tie wet ten 50

	1.6.2
	Ele men tai re mi ni ma li se rings met ho des 51

	1.6.3
	Ver een vou di ging met KV-di a gram men 54

	1.6.4
	DNV-mi ni ma li se ren (Qui ne-McClus key) 55



	2.1
	Prin ci pes van de scha ke ling tech niek 61
	2.1.1
	Ontwerp pro ble men en hun oplos sing en 61




	2.1.2
	Com bi na to risch ver sus se quen tieel 64
	2.1.3
	RTL Œ het re gis ter-trans fer-ni veau 67

	2.1.4
	Waar heids waar den en elek tri sche ni veaus 67

	2.1.5
	Lo gi sche en sig naal spe ci fi ca ties 69

	2.1.6
	Ele men tai re pa ra me ters 69

	2.1.7
	Half ge lei der tech no lo gie ën 76

	2.1.8
	Scha ke laars en trans mis sie poor ten 81

	2.1.9
	Ingang en van IC™s 83

	2.1.10
	Uit gang en van IC™s 87

	2.1.11
	Sig naal we gen 92

	2.2
	Ge ïnte greerde scha ke ling en (IC™s) 99
	2.2.1
	Ge stand aar di seer de ele men tai re IC™s 99

	2.2.2
	Toe pas sings spe ci fie ke IC™s 101

	2.2.3
	Pro gram meer ba re IC™s 102



	2.3
	Impul sen 106
	2.3.1
	Pa ra me ters 106

	2.3.2
	Prin ci pes van de sig naal re pre sen ta tie 111

	2.3.3
	Onge wen ste im pul sen 113



	2.4
	Ge klok te sys te men 117
	2.4.1
	Tijd be pa len de im pul sen 117

	2.4.2
	Het ont wer pen van klok sys te men 123

	2.4.3
	Klok pa ra me ters 134

	2.4.4
	Ge ne re ren van klok sig na len 136

	2.4.5
	Klok dis tri bu tie 139



	2.5
	Ini ti a li se ring 144
	2.5.1
	Po wer-on re set 144

	2.5.2
	Ele men tai re re set scha ke ling en 146

	2.5.3
	Re set-ef fec ten 148



	3.1
	Ontwerp over we ging en 151
	3.1.1
	Sig naal toe stan den 151




	3.1.2
	Boo le aan se ver ge lij king en (scha kelf unc ties) 154
	3.2
	Poor ten 154
	3.2.1
	De vol le di ge im ple men ta tie ba sis 154

	3.2.2
	Func tie-ele men ten (ba sis poor ten) 155

	3.2.3
	We der zijd se om zet ting en 157

	3.2.4
	Anti- en equi va len tie (XOR en XNOR) 158

	3.2.5
	Cas ca de ring 161



	3.3
	Ele men tai re com bi na ties 166
	3.3.1
	Tweet raps net wer ken en nor maal vor men 166

	3.3.2
	Meer traps scha kel net wer ken 169

	3.3.3
	Ver een vou di gen in de prak tijk 170

	3.3.4
	EN en OF door pa ral lel scha ke len 173

	3.3.5
	Dis cre te uit brei ding en 177



	3.4
	De co de ren en co de ren 179
	3.4.1
	De co de ren 179

	3.4.2
	Co de ren 184



	3.5
	Se lec te ren 186

	3.6
	Mul ti plexing en de mul ti plexing 191

	3.7
	Uni ver se le ver bin ding en 192

	3.8
	Sper ren 193

	3.9
	Uni ver se le lo gi ca 194


	idx_01_en
	A
	And-Or-Inverter 168
	Application specific  integrated circuit 101

	B
	Basic gate 155
	Behavioral description 106
	Bias resistor transistor 178
	Binary decision diagram 39
	Binary to one hot 179
	Binary tree 164
	Bit cell 111
	Borrow 21
	Break before make 95
	Bus contention 95
	Bus termination array 178
	Bus turnaround 95

	C
	Carry 20, 119
	Chip enable 157
	Chip select 157
	Clock buffer 126, 140
	Clock enable 121
	Clock gating 121
	Clock management unit 130
	Clock manager 143
	Clock skew 122
	Coding style 106
	Complementary Metal Oxide Semiconductor 78
	Complex programmable logic  device 104
	Configurable multiple-function gate 197
	Crossbar matrix 192
	Crosstalk 136
	Cycle-to-cycle jitter 136

	D
	Daisy chain 98, 164
	Data rate 111
	Delay locked loop 137
	DeMorgan tree 164
	Device-to-device skew 135
	Don™t care 37
	Dotted decimal notation 19
	Double data rate 113, 136
	Drive capability 74

	E
	Edge 106
	Edge rate 108
	Edge sensitive 66
	Emitter coupled logic 77
	Encoding 184
	Expansion theorem 49
	Extrinsic skew 135

	F
	Fall rate 108
	Fan-in 74
	Fan-out 74
	Field programmable gate array 104
	Finite state machine 62
	Flight time 122
	Floating potential 91
	Full custom IC 102

	G
	Gate 31
	Gate array 101
	Generic array logic 104
	Glue logic 12, 99, 151
	Ground bounce 136
	Gunning transceiver logic 96

	H
	Hamming distance 34
	High 67
	High level noise margin 71
	Hold time 110
	Hot insertion 87
	Hot plugging 82, 87
	Hot swapping 193

	I
	Identity comparator 180
	Inhibit 193
	Intrinsic skew 134

	L
	Lane 96
	Large scale  integration 99
	Leading edge 107
	Least significant bit 17
	Level sensitive 66
	Limit skew 135
	Linear ramp 107
	Load capacitance 74
	Logic level 67
	Logic swing 71
	Long-term jitter 136
	Lookup table 104
	Low 67
	Low level noise margin 71
	Low voltage differential signalling 141

	M
	Medium scale integration 99
	Memory array 62, 67
	Memory controller 62
	Minimization 50
	Minimum package count 99
	Most significant bit 17
	Multiplexing 62, 191

	N
	Noise margin 71
	Non return to zero 113

	O
	Off-set 35
	Off-the-shelf 99
	One hot encoding 179, 184
	One hot to binary encoding 184
	On-set 35
	Operating temperature 75
	Ordered binary decision  diagram 39
	Output skew 134
	Output-to-output skew 140
	Overshoot 107

	P
	Partial power down 146
	Part-to-part skew 135, 140
	Period jitter 136
	Phase locked loop 137
	Power dissipation capacitance 81
	Power sequencer 146
	Process skew 135
	Product of sums 45
	Programmable skew clock buffer 142
	Propagation delay 72
	Propagation time 72
	Pulse skew 135
	Pulse width 108

	R
	Race condition 65
	Rambus signaling logic 96
	Reduced ordered binary decision diagram 39
	Register file 62
	Register transfer level 62, 67
	Return to zero 112
	Ripple thru 164
	Rise rate 108
	Rise time 107

	S
	Sea of gates 101
	Self timing 118
	Setup time 110, 133
	Short-term jitter 136
	Signal  level 67
	Signal  swing 107
	Signal convention 69
	Simultaneous  switching 136
	Single data  rate 113
	Single ended  signal 69
	Single gate 197
	Single shot 149
	Skew 96
	Slew rate 108
	Small scale  integration 99
	Source-synchronous clock 133
	Spike 113, 176
	Spread spectrum clocking 119, 136
	State 65
	State machine 65
	State transition 65
	Storage temperature 76
	Sum of products 45
	Switch  fabric 193
	Switching algebra 23
	System on integrated circuit 10
	System-synchronous clock 130

	T
	Threshold voltage 71
	Timing budget 122
	Token 98
	Trailing edge 107
	Transaction 111
	Transfer gate 82
	Transistor  transistor logic 76
	Transition detection 118
	Transition minimized signaling 158
	Transition width 71
	Truth  table 23

	U
	Undershoot 107
	Unit  interval 111
	Unit load 74

	V
	Voltage  supervisor 147
	Voltage controlled oscillator 137
	Voltage swing 107

	W
	Wired AND 89, 174-175
	Wired OR 89, 174, 176

	Z
	Zero delay buffer 142





