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Lecture 2 Review
 Paramate Horkaew
 School of Computer Engineering, Institute of EngineeringSuranaree University of Technology
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Previous Lecture
 • Negative Binary and Operations• Overflow and Underflow• Introduction to Codes and Encoding• Switches and Basic Gates• Simple Digital Circuit: A Multiplexer• Introduction to Digital Systems
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2’s Complement (2C)
 เลขฐานสองมี cipher เพียง 2 ตัวดังนั้น 0 และ 1 จึงเปน 2-complement กัน อยางไรก็ดี การหา 2C ดวยวิธีสะทอนคาบนเสนจํานวนแบบคาบนั้น ไมสะดวกสําหรับเลขที่มีหลายหลัก
 ดังนั้น โดยอาศัย คุณลักษณะเฉพาะของเลขฐาน 2 เราสามารถหาคา 2C ของเลขฐาน 2 ใดๆ ไดโดยการ เพิ่มบิตเครื่องหมายที่มีคาเปน 0 ทางขวามือ (Bs) แลวกลับ (invert) ตัวเลขในแตละหลัก (บิต) จาก 1 ↔ 0 แลวบวกผลลัพธที่ไดดวย 1
 1if
 012
 012
 +=−
 =+
 BBBBBBBBBB
 S
 S
 1110111010010
 =+=−
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Examplesการลบเลขจํานวนเต็ม, การทํา 2C ตองระบุจํานวนบิตดวยเสมอ
 ตัวอยาง a) 4 – 1 = ? โดยใช 2-complement ขนาด 4 บิตเพิ่มบติเครื่องหมาย: (4)10 = 0100 และ (1)10 = 00014-bit 2-C ของ 0001 คือ 1110 + 1 = 1111ดังนั้น 4 + (-1) = 0100+1111 = 1 0011เลือกตอบเฉพาะ 4 บิตทางขวามือ = 0011 หรือ 3
 ตัวอยาง b) 2 – 5 = ? โดยใช 2-complement ขนาด 4 บิตเพิ่มบติเครื่องหมาย: (2)10 = 0010 และ (5)10 = 01014-bit 2-C ของ 0101 คือ 1010 + 1 = 1011ดังนั้น 2 + (-5) = 0010+1011 = 0 1101เลือกตอบเฉพาะ 4 บิตทางขวามือ = 1101 หรือ 13 (ทําไมคําตอบผิด??)
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Cautions (III)Overflow และ Underflow
 ตัวอยาง c) 3 + 7 = ? โดยใช 2-complement ขนาด 4 บิตเพิ่มบติเครื่องหมาย: (3)10 = 0011 และ (7)10 = 0111ดังนั้น 3 + 7 = 0011+0111 = 0 1010 = (10)10
 กรณีนี้ คําตอบจะถูก ก็ตอเมือ่ บิตเครื่องหมาย ไมเปลี่ยน (ซึ่งในที่นี้ไมใช)ถาบิตเครื่องหมายเปลี่ยนจากการบวก เรียกวา Overflow
 ตัวอยาง d) – 4 – 5 = ? โดยใช 2-complement ขนาด 4 บิตเพิ่มบติเครื่องหมาย: (4)10 = 0100 และ (5)10 = 01014-bit 2-C ของ 0100 คือ 1011 + 1 = 11004-bit 2-C ของ 0101 คือ 1010 + 1 = 1011– 4 – 5 = 1100 + 1011 = 1 0111 บิตเครื่องหมายเปลี่ยน → Underflow
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Homeworkการบาน คํานวณ 2.75 – 0.50 ดวยวิธี 2C
 1) เลข 2.75 ฐาน 2 คือ 10.112) เลข 0.50 ฐาน 2 คือ 00.10 เพิ่ม บติซายมือ เพื่อใหจํานวนหลักเทากัน3) เพิ่มบติเครื่องหมาย (0) ทางซายมือ ของทั้งสองตัว 1 บิต จะไดวา 2.75
 เขียนแทนดวย 010.11 และ 0.50 เขียนแทนดวย 000.104) ดึงจุดทศนิยมออก ไดเปน 010 11 และ 000 10 ตามลําดับ5) หา 2C ของ 000 10 ไดเปน 111 01 + 1 = 111 106) ทําการบวกแบบ 2C นั่นคือ
 010 11 +111 10
 1 010 01
 7) ตดับิตซายสุดที่เกินมาทิ้ง (สังเกตวาบิตเครื่องหมายเปน 0 ถูกตอง)8) ใสจุดทศนิยมกลับคืนได 10.01 หรือเปนเลขฐานสิบคือ 0.25 นั่นเอง
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Digital System Characteristics
 ระบบดิจิตอล มีคุณสมบัติที่สําคัญดังตอไปนี้
 • สัญญาณที่เกี่ยวของ เปนสัญญาณไมตอเนื่อง (Discrete) ซึ่งปกติมักจะมีเพียงสองระดับ ซึ่งในทางไฟฟา จะแทนดวยความตางศักดิ์ สูง (H) และ ต่ํา (L)
 • ระบบมีเสถียรภาพสูง ทนทานตอสัญญาณรบกวน สามารถสรางใหมีความแมนยํา ไดไมจํากัด (ใชสัญญาณหลายๆ ตัว) สรางไดงาย มีคาใชจายต่ํา (รวมถึงดานพลังงาน)
 • แบบจําลองของระบบ มักจะอยูในรูปของ คณิตศาสตรที่ไมตอเนื่อง (Discrete Mathematics) หรือขั้นตอนวิธี (Algorithm) เชน พีชคณิต Boolean กราฟสถานะ หรือ โปรแกรมคอมพิวเตอร
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Course Outline
 • Introduction to Digital System• Truth Table and Boolean Algebra• Methods for Minimizing Boolean Expression• Programmable Circuits• Sequential Flip-Flops• Synchronous Counters• Synchronous Finite State Machine• A/D and D/A Conversion• Asynchronous Sequential Circuit Design• Practical Digital Designs (Part I Arithmetic Operations)• Practical Digital Designs (Part II Microprocessor)• Practical Digital Designs (Part III Data Communication)
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Lecture 3 Truth Table and Boolean Algebra
 Paramate Horkaew
 School of Computer Engineering, Institute of EngineeringSuranaree University of Technology
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Lecture Outline
 • Combinations of Binary Inputs• Truth Tables
 • Combinational Designs
 • Trial-and-Error Approach
 • Hardware Primitives
 • Systematic Approach: Canonical SOP
 • Homework สงวันพฤหัสบดี
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OverviewCombinational Digital Circuit Design
 นิยาม จากความสัมพันธระหวาง input และ output ที่กําหนดให ออกแบบ วงจรทางตรรกะ (logic circuit hardware) ที่จะสราง ใหเกิด ความสัมพันธดังกลาว
 Important Ideas
 • จากตารางคาความจริง (Truth Table) ใดๆ เราสามารถเขียนความสัมพันธ ระหวาง input ดวย AND และ OR gates เสมอ
 • วงจรที่ประกอบขึ้นดวย AND และ OR gates สามารถอธิบายไดดวย สมการพีชคณิต Boolean ซึ่งเมื่อทําการลดรูปแลว จะทําใหวงจรผลลัพธมีขนาดเล็กลง (ประกอบดวย gates จํานวนนอย)
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Combinations of Binary Inputs
 Combinational Logic คือ การศึกษาตรรกะ ที่ปรากฏขึ้น จาก การรวม (Combination) ของ input ทุกๆ ตัว ที่สถานะตางๆ กัน โดยที่ input แตละตําแหนง เปนไปได 2 สถานะ คือ {0, 1}
 วิธีการศึกษา Combinational Logic อยางเปนระบบ สามารถทําไดโดย นําหลักการของ Positional Code มาใชในการสรางลําดับ ที่เปนไปไดทั้งหมด (2N) จากจํานวนของ input ที่กําหนดให (N) ซึ่งแตละแถวแทนตัวเลข 0 ถึง 2N-1
 IN7 IN6 IN5 IN4 IN3 IN2 IN1 IN00 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 0 1 1
 1 1 1 1 1 1 1 01 1 1 1 1 1 1 1
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Truth Tablesคือ ตารางที่นิยาม ความสัมพันธระหวาง input และ output โดยแจกแจง คาที่ input (s) และ output (s) ที่เกี่ยวเนื่องกัน
 จากตารางคาความจริง สามารถนํามาสรางเปนวงจรได โดยการทํา AND ทุกๆ input ที่ให output เปน 1 ในแตละแถว
 แลวนําวงจรที่ไดในแตละแถวมา OR กัน
 C B A O1 O2
 0 0 0 0 00 0 1 0 00 1 0 0 00 1 1 1 11 0 0 0 01 0 1 0 11 1 0 1 11 1 1 1 0
 O1: 1 สวิทช ติดกัน อยางนอย 2 ตัวเปน 1O2: 1 สวิทช จํานวนสองตัว เปน 1
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ExamplesRestricted Input Combinations
 ในบางกรณีที่ combination ของ input บางรูปแบบเปนไปไมได ทั้งนี้โดยถูกจํากัดดวยกลไกที่สราง input ขึ้น ตัวอยางเชน กรณีที่ input ถูกสรางขึ้นจาก sensor วัดระดับในภาชนะบรรจุของเหลว (A-D) จากรูป เปนไปไมไดเลยที่ sensor D จะทํางาน (1) ถา sensor A-C ไมทํางาน ในทํานองเดียวกัน sensor C จะทํางานก็ตอเมื่อ A และ B ทํางานแลวเทานั้น
 DON’T CARE
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DON’T CARE (X)DON’T CARE Output
 การแสดง DON’T CARE ดวยสัญลักษณ X ในดาน Output นั้นจําเปนจะตองระวังวา สถานะ 1 หรือ 0 ที่ output อาจจะเกิดขึ้นได หากวงจรที่ออกแบบ บังเอิญ สรางขึ้น จากสถานะ การรวมกันของ input ที่ประกอบขึ้นเปน DON’T CARE output นั้นๆ ผูออกแบบอาจจะตองเพิ่มวงจร เพื่อตรวจจับ output ที่เปนไปไมได
 DON’T CARE Input
 DON’T CARE สามารถใช สําหรับกําหนดที่ input ก็ได เพื่อใชในกรณีที่ input หลายตัวที่เกี่ยวเนื่องกัน ใหกําเนิด output คาเดียวกัน เพื่อลดความซับซอนของตาราง
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Seven-Segment Decoderตัวเลขแบบ 7 สวน มีใชกันมากใน การแสดงผลดวยวงจรดิจิตอล ประกอบดวย LED จํานวน 7 ตัวตอเรียงกัน เปนรูปแบบเฉพาะ
 วงจร 7-segment
 • Input คือ รหัส BCD 1 หลักขนาด 4 บิต (เลขฐาน 2 ตั้งแต 0 ถึง 9)• Output กําหนดวา segment ไหนจะสวาง โดยจะมีคาเปน 1 ที่ segment นั้น
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7-Segment Truth Tableตารางคาความจริงของว ง จ ร แ ส ด ง แ บ บ 7-segment สรางไดดังรูป
 สังเกตวา X (หรือ Don’t Care) ปรากฏที่เลข 6 และ ตัวเลขที่มากกวา 9
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Combinational Designตัวอยาง สมมติใหสวิทช สามตัว A, B และ C เรียงกันดังรูป เมื่อ สวิทชตัวใดทํางาน (Close) จะทําใหสถานะ ของตําแหนงเปน 0 (LO) และหาก สวิทชเปด (Open) จะทําใหสถานะของตําแหนงเปน 1 (HI) กําหนดใหออกแบบ ตารางคาความจริง ซึ่ง output จะมีคาเปน 1 ก็ตอเมื่อ สวิทช 2 ตัว และอยูติดกันเทานั้น ทํางาน และ วงจรที่สมมูลกัน
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Trail-and-Error Approachสวิทช 3 ตัว มีสถานะ (1, 0) ที่เปนไปไดทั้งหมด 23 = 8 สถานะ (ดังนั้น Truth Table จะมีจํานวน 8 แถว) output O จะมีคาเปน 1 ก็ตอเมื่อ B และ A เปน 1 หรือ B และ C เปน 1 เทานั้น (2 กรณี) มิฉะนั้น output จะมีคาเปน 0 (6 กรณี) ซึ่งสามารถเขียนเปน ตารางคาความจริง และ วงจร (A AND B) OR (B AND C) ไดดังนี้
 C B A O
 0 0 0 00 0 1 00 1 0 00 1 1 11 0 0 01 0 1 01 1 0 11 1 1 0 A=1, B=1, C=1 → OUT=1
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Disabling a Combinationจากการตรวจสอบ วงจรที่ออกแบบ พบวา วงจรทํางานผิดพลาด เมื่อ A, B และ C เปน 1 พรอมๆ กัน จะใหคา output เปน 1 ซึ่งไมสอดคลองกับคาในตารางปญหานี้สามารถแกไข ไดโดย ทําการยับยั้ง (disable) input ที่จะทําใหเกิด output ในกรณีดังกลาว ซึ่งสามารถทําได 2 วิธี
 011001010100
 NORABIN
 111001010000
 ANDABIN
 ยับยั้งดวย NOR gate สามารถทําไดโดยปอน input ที่ตองการยับยั้ง ดวย 1
 ยับยั้งดวย AND gate สามารถทําไดโดยปอน input ที่ตองการยับยั้ง ดวย 0
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Circuit with Disable Pathในที่นี้ เลือกการ disable แบบ AND gate ดังรูป (a) ซึ่งวงจรที่ทําการยับยั้ง ควรจะ ใหคา output เปน 0 เมื่อ A, B และ C เปน 1 พรอมกัน ปรากฏวา วงจรที่มีคุณสมบัตินี้ คือ NAND gate นั่นเอง ซึ่งจะไดวงจรสุดทายดังรูป (b)
 (b)(a)
 ในหัวขอถัดไป จะกลาวถึงการออกแบบวงจรดิจิตอล ที่เปนระบบกวานี้
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Hardware Primitivesคือ gate ขนาดเล็กที่มีจําหนายโดยทั่วไป ซึ่งผูออกแบบสามารถ นํามาใชประกอบกัน เพื่อการออกแบบวงจรสําหรับ ตารางคาความจริงที่กําหนด ไดทันที ปกติ gate 1 ตัวสามารถรองรับ combination ของอินพุท ขนาด 2 บิต
 Primitives ที่พบเห็นโดยทั่วไปมีอยู 4 ชนิดไดแก
 • Inverter (74LS04)• NAND (NOT-AND) (74LS00)• NOR (NOT-OR) (74LS02)• EXOR (Exclusive OR) (74LS86)
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One-Input Inverterคือ gate ที่มี 1 input และ 1 output ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยน 0 เปน 1 และ 1 เปน 0ถา X แทนตัวแปรของ input จะไดวา output คือ X หรือ invert หรือ complementตารางคาความจริง และ สัญลักษณ ของ inverter แสดงไดดังนี้
 0 1
 1 0
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2-Input 1-Output Combinations
 ตารางดานลางแสดง คาความจริงของฟงกชัน พื้นฐาน ที่มี 2 input โดยที่ + แทน OR, • แทน AND, ⊕ แทน XOR และ เครื่องหมาย ขีดเหนือสัญลักษณ (Bar) คือ Inversion/Complement
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Truth Table of Major Primitives
 ตารางดานลาง แสดงคาความจริง ของ gate พื้นฐาน 4 ชนิด
 XOR gate จะมีคาเปนจริง ก็ตอเมื่อ A และ B มีคาตางกัน เทานั้น
 วงจรที่ประกอบดวย เพียง NAND หรือ NOR สามารถใช ส ร า ง วงจ ร เ พื่ อแทน combination ไดทุก กรณี(หลักการนี้ มีการนําไปใช ในการออกแบบ chip IC ประเภทโปรแกรมได)
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Solving a Truth Table
 การหาคําตอบ (วงจร หรือ ฟงกชัน) ของตารางคาความจริงใดๆ มี หลักการ ดังตอไปนี้
 • เริ่มจาก ตารางที่มีเพียง 1 output หรือ ใหความสนใจเฉพาะ คอลัมน output คราวละ 1 คอลัมน ในกรณีที่มีหลาย output
 • จากตารางมองหา แถว (row) ที่ใหคา output เปน 1 (หาคาความจริง)• ในแตละแถวที่ output เปน 1 ใหทํา AND พจน input ทุกตัว (โดยที่ถา
 input มีคาเปน 0 ใหทํา complement กอน) ขั้นตอนนี้เรียกวาการทํา product และพจนที่ได เรียกวา minterm
 • ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 และ 3 สําหรับทุกๆ output ที่ใหคาเปน 1• ทําการ OR ทุกๆ minterm ที่ไดเขาดวยกัน จะไดเปนฟงกชันตรรกะสุดทาย
 จากขั้นตอนนี้สังเกตวา จํานวนของ minterm จะมีคาเทากับจํานวน ของ output ที่มีคาเปน 1
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Examples (I)
 จากหลักการขางตนสามารถเขียนฟงกชันตรรกะ จากตารางคา ความจริง ไดดังตอไปนี้ (สมมติวามี 6 input และมีเพียง 4 สถานะที่ให output เปน 1)
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Circuit Implementation
 แทนสัญลักษณ • ดวย AND
 แทนสัญลักษณ + ดวย OR
 แทนสัญลักษณ ̅ ดวย INV
 ผลลัพธที่ได เปนวงจรที่เรียกวา AND-to-OR หรือวงจร Sum of Products (SOP) ดังรูป
 วงจรที่ไดจากวิธีนี้อาจจะไมไดใช gate นอยที่สุด แตวาเปนวงจรที่ถูกตอง
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Examples (II)
 ยอนกลับมาพิจารณาตัวอยาง วงจรสวิทช 3 ตัว ซึ่งตองการให output มีคาเปน 1 ก็ตอเมื่อ สวิทช 2 ตัวที่ติดกัน (เทานั้น) มีคาเปน 1
 C B A O
 0 0 0 00 0 1 00 1 0 00 1 1 11 0 0 01 0 1 01 1 0 11 1 1 0
 AND input ทุกตัวที่ output เปน 1 แลวนําพจนที่ไดมา OR กัน ไดดังนี้ ABCABCO ⋅⋅+⋅⋅=
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Circuit Implementation
 ABCABCO ⋅⋅+⋅⋅=จากสมการตรรกะที่ได นํามาสรางวงจรไดดังรูป
 หมายเหตุ• ตัวอยางทั้งสองกรณีเรียกวา canonical SOP นั่นคือไมมีการลดรูปสมการ
 • Canonical SOP จะมีการหนวงเวลา (delay) จาก input ไป output จํานวน 2 gate เสมอ
 • Literals คือจํานวนตัวแปรที่ทราบคาทั้งหมด (ในที่นี้คือ 6) ใชสําหรับพิจารณาจํานวนจุดตอที่ตองการ สําหรับ input
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Examples (III)ตัวอยางนี้จะพิจารณาวงจรตรรกะที่มี input มากกวา 1 ตัว ในที่นี้ไดแก วงจร Full Adder ขนาด 1 บิต (มีตัวทดเขา – Carry In) ซึ่งมีตารางคาความจริงดังนี้
 ABCABCABCABCCARRYABCABCABCABCSUM
 out ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=
 ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=
 ใชรวมกันได
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Circuit Implementation
 ABCABCABCABCCARRYABCABCABCABCSUM
 out ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=
 ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=จาก Canonical SOP
 CBACBACBACBA
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Homeworkจากตารางคาความจริง
 1) เขียนฟงกชัน canonical SOP
 2) คํ า น ว ณ ห า จํ า น ว น Literals
 3) ออกแบบวงจรดิ จิตอล จาก AND, OR, INV
 สงวันพฤหัสบดี
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Conclusions
 • Review on Previous Lecture• Combinations of Binary Inputs
 • Truth Tables
 • Combinational Designs
 • Trial-and-Error Approach
 • Hardware Primitives
 • Systematic Approach: Canonical SOP
 • Homework สงวันพฤหสับดี
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