
坂井修当作大綱纲

电子技术基础: 时序组合挺好, 题目心



数字与模拉排于“
"

洲) V 上Tf!IY
“

字化数特点 : 处理速度快 、
記憶容易

,传输容易 ,
成本低 ,音强,用沉性高

進数 Numeralsystem

Bin迸制转naei01, DecimaBnd1

, Hexadecimal
+ Xn-2 . Bn

=2

+ … + X , B + X 0

+→ B : 短除法
,
除 B取条

, 倒房排列
B→= : 11进制 : 1位→ 3bit 十六 : 1位→ 4bit

一般 : 以二十为中介
小数 : 1

B
1
, B ". . ①

l
) ,0 →2

;

品灣 :∵∵!→ ( 0.0 ) 0=①.100川。

有记号数最高 bit作符号 5 : 0 , b 0 lol ↓ 可有无限班

位数扩张 : 整数前小数后加 O 不改变

小数 : 特指绝对值<
)

,小数点前0 正 1 负 - O .95= 61000),

原马 nbit整数 :
-2
n
*+ 1 ≤ x≤

2n
- -

nbit 小数: -
1 + 2^

( n ^"≤
x ≤ 1 - 2 -

(n+ " f-f< x< 1

零: 0 , 00001 , 0000
反马.

1

①補数正数二原码, 负数: 除符号位外逐位取反零
:

0 , 0000 /%,111川
卜码 20補数正数二原码 、 负数: 反码未位+1 零 ,

0
, 000

取很山二原码

nbit 整数 ;
- 2+÷λ≤2

M+
_ 1 零只有 0 , 00… , 1100 …分给- 2M-+

n bit 小数十 ≤xC 1
X原 = ( 1 , 010 )2 = [ 2) 10 , n = 4

X整数的 2 刀補{X > 0 , x

x < 0
,
2
n
- 1×| x补 = 1 , 110 →24 - | 1 , 0112 |= ( 14 )10 = 1110) -非有符号,数字相同

19, λ<0 ,
2 ^
-
1- 1N

小数 … …

加( 补码)

溢出女,0 , 011 + 0 , 10 ( →1 , 000 → [ 8 )10 ×(
征
+正,免负了发生溢出时符号位極相反

- 3 + - 0 = - 9 : 1 , 101 + 1 , 010→ 0 , 1川→) 1aX
-3 + -2 = - 5 : 1 , 101 + 1110 = 1 , olH 减法 ; A { A > 0 : 仅改符号位→ 一A

1 101
+ 1 1 10 未溢出 , 抛表多余位 A <o : 取反+| →-

A

× 10 11
若位数不齐

,
bit扩张

乘法 nxn → 2nbit ! 5 × [-3) = - 65 -5 × 3
0“

bit扩张 : 在符号位与数值之间 , 正数补 . O ,负数补 . × 91 % !
× 00 11

1 " " 0 "

正 × 负
,

錯住相加时 ,符号位所得那一步相减 8
:

00 品
% % !”。 ∵ !

”
…

负 × 正
,

负数 bit 扩张 88 ☆ 。 1001 KO6, 6.0. 0, ,

11110001
J

1110001

负 × 员
、

见上
。



🔗
除法 000111

西符号 : 0 ÷ 1 = 0 , 1 ÷ 1 = 1
,

1 川0101010
一 ; 0 % ,

110

110
计组定点數

大 缩小
一

入多末位添 O
, 右移首位添 O、

, 什移位 ::
左移末位添0, 右移首位添 」

请
、

① 5÷ 3 = 1 … 20101 ÷ 0011 = 0001
… 0010

n= 4 2n+= 7 n - 1 = 3

② DO = 0000101
,
B 1 = 001100

④ δ iio 1 o 1 Q = O
- 0011000 D
1101101 = 6D0

⑤ Q ≡ 0 ⑥ D 1
= 0001100 Q = O

重③ 复④~O

ii) Do = Bo + ) 1 = 1161001 , B1 = 0001100 Q =O

Q = 000
,
D 1 = 00001 l

iii )Do = D0 + B1 =| 11 / 1 ) 11 ,D = 0000110 ,
Q = 000

Q = 0000 ,
D1 = 00000 l 1

iv )D 0 =DotD 1 =100000 0Q =0001商亲数 0000010

… ” 右移 n位 > ( 1 . 222 ) 10
,
缩门 ÷ lony、

→+多 1 必 1010011

3 ) 10
业

原 : 101 olo 1
左移住,

川 01 (0 = f106 ), 0 丟 。

原 : 补 o 告 0 : 不影响回。 {制 :错,

右 1
>↑ ""

器-10彰C差错

补 : 左移补0 太移补



逻辑函数
输入論理变数 ,

返回論理变数 , 二进刪 >=进制 F : ( x 0 , X 11 … Xm. )
7 ( Yo , Y 1 , , Y ^-1 ) .

Xi
, Yi ε { 0 , }

值表真理 X0 X1 F (X0 ,Xi ) T
“

-1 H代数 IMIL 图
O O 0

0 F= A 3 ≡ C .65! !
T 1

AN6 > 与门 .F = x . "□]= X. 0 =
0
, x - |= X

, xx = X
,
Xπ= O

OK 或门 F= x + / ≥≥- x+ 0= X x+ 1 = 1 x+ x =λ
,
x+ x = 1

一

IUOT 非门 F=π -1≈0- 11]-0* F = XY

NAND 与门F =xY = []0-
-

NOR 或非门 F = xt* ≥
0-=

XOR 异或门 F = x& Y =π y + x :↑≥⇒ 同为 0 异为
EQ 同或门 F = X0Y =×④Y =π 平 + xY ##

吡-

↓ 加量,重优先同级

λ+ Y 。 I = XtY) . ( x +2)
,

x - {+2 ] = x . * + X : 2

h
"

. 王儿力
”

≥》法則 x+Y=ππ ×州 =π+平

化简原则 : ① xY + x π= X ② x +× Y=λ③×π)Y =× Y ④*Y)(x+* ] =

⑤ x( x+ Y ) =× ⑥ xπ+ Y =λ+ Y 左 =λ 平 + Y1xY ] = Y+ * ( Y+* ] = x+ Y
蕴含律 ① xY +丫然义 Z = XY + * Z

=λY + {. Z (x+π ) +π - Z =XY ( 1 + E ) + * Z ( 1 + Y ) = XYtπZ

② X+Y)Y+Z… ( π+ z ) = (x+y) , (π+ z ] agi证abetaceftadetbitbf+Ʃdtdf
+ o fo

= x +Y ) . (Y + z +λπ ) (π+Z) = x(Y )(Z+ x ) ( Y+z +π ) ( π+E ) = aceft bit bf tid tdf

= 3+[ Y +λ z 1 ]- λ+Z+[ 10. * ] ] = x* Y ] [ + Z) L1ts = aceft ae [ b + d ) + b(d ](itf)

展开与因或分解 二 acaferelbtd 3 tbtd Jcf
x+{ 1t π+ z ) = XZ +π+YXY +π Z = X *Z]-&+ Y ] = arecftbtdjc

对偶将 F中所有 { 十
,
0
, 分替换为 { 计 1 ,

0
} , F → FD = aecf + b+d }+ F) □

F= F ' , 则 FD =FD

多输入因子

AND : 全为 1OR: 全 O 为OINANB : 全 1 为 0
,
JVOR 全 O为 1

XoR : 奇数 1 为 1 Q : 偶数个 O 为 ( ↓伪奇 : EQ = XO路 ; N为偶 : FQ = NOTXOR

完备性

N =2 , { AND ,
OK
,
NOT } 是完备集合 其中FiXo. . Xm- 1

, 0 ) ≡ F (S 0 Xm. d ) | xm= o
F ( λ0 ) = Y , F (×0 ) =N 0 T (Y )

E

'( Xo .. Xmy,
|
) ≡ F ( X0. …λm .1) |λm = 1

假设 M输入 Fl λ0 , × 1 ,
" Xu- 1 ) =丫可用 HVB , OR , NOT表示 ∵ RHS 可用 NOTAND, O收产表示

M+ 1 输入 F (x0 , X1 … XM ) = ORLHND ( F i.. XM+ , 0 ) , NOT( Xm]) , : F ( X0 : Xm ) 可用三者表示口
ANDF ((' ×0 … Xm1 , 1 ) , X,m)



其他完备集合

{ Ok , 00 T } :
X. 听 = 九十平用 OR , NOT 替换 AND

{ ANB , dVOT } X+↑= π 可 ≤
NAND } : N0T ( x) =NAN 1) ( λ , X) , OR ( x ,{ ) =NAND( π ,]

{ UOR } NOR-3 NOT
.
ANB NOT ( x ) = NOR (x , x )

,

~ AND (X, Y ) = NOR ( π , π)

標準形

变量川街 1/Literal X , 父

積項和項 ×{^2 , xty+ 2

最小項最大項 n变量逻辑函数中,几个变量以原非的形式在主称,或了项中仅出现一次
Minterm : XYZ , XYiE …

Maxterm :x+φ+( E 1 ,x+ 平fz )

加法標準形最如项的逻辑和 。

×0 Y =λ* +π. Y
, XOY = xY +π Y

所有「 都可用加法标准形表示, 利用 F ( x0, X 1… X 4) = ORLAUD( FIX0. . Xm+ , O ] , NOT( Xu)
]

Flx0 , X 1 , … XN - 1 ) =XXNt . F( O, 0 , … 0 ] AND (=( λ0 … XMH , ( ) , Xu)) 反复拆分
+ Xo - π.

… πN-1 F [ 1 , 0, … 0)
H Xo . Xi

'

X"Tr . F(0 . 1 ,心 …0 )找输出为 1的输入 ( θ (… ) = 1 ) ,则该项保留。

十 … l ↓

+ X0 X 1 …Xir+↑ l 1 . 1 … 1 ) 加法标准形二输出为 1 的最小项之逻辑和 。

MIL 图 : 先过 AND ,再过 OK

>
含输入组高

二进制的十
进制值对应

为序号

>

乘法標準形最大项的逻辑积
利用 F ( X01 … XN+|=≥ N↑ F ( X0… 0) + [v+

. F (X0 - 1 ) xtY( ) (*+2) =XZtxY
= [×N- ++ F [λ 0 , X

1

, …XN 2
,] IIXN1 + F (X0 , λ 1

… ol]
F ( λ0 , … XN - ) = t xit T XN+ F ( 1 , … 1 ] MIL图先 OK

,
再AND

. ( X0 +π1
+ … + TNH + F (o. | - … 1 ]

: ( Fo + X 、 + … +☆N|+= ( 1 , 0 , … 1 )

: ( Xo + … + TN1 t F (0 , … 0 )



找输出为 0 的λ(I ( >= 0 ) 若 F ( … 1= 1
, 则 x+ 1 = 1弄 x

eg . O=π ( O , 1 , 5 , 下 … … )结果与 Ʃ ( 2 . 3 , 4 .
6 … )加法标准形互补

数字电路街““↓回路

組合电路 : 输出取决于输入 ,与自身状态无关

时序回路 :输出与入和自身状态有关 i Moore
: 仅与状态有关

Mealy :状态输入
合电路

化简 : Ilo真值表 >加法标室形以化简逻辑函数 36HIL

减少延迟 、元件数量方元件
, 元放午 I 10个数 ,

> 减少副入个数,逻辑门个数

逻辑相邻说 : 仅有一个输入相反的最项

布尔代数化X .Xi- XNtX 1 - "Xi .XN =X
1 Xiyxi+ …- XN 消去 Xi

①
A+ A =↓ ② A + A =| ③ A - 1 = A

e .g. π^ y + xx 平 + X. Y =π{ tXT + XY+ XY = XtY

π YztxYz + xT 2 + xY≡= Y2+πr + xY = xY + X 2

卡诺图化简 2 r 6输入逻辑相邻項项在图中相邻
ZW

① N 副入, 20榕格子 XY 00011 10

工输入 : x
* 0 1 3输入 x

*2 00 0 / 11 0 4输入
00 < 么

0
:
”

公
0 Ea 幻

公
乡 o 1

| ☆ l 之 叮 "

1 v

5输入 X = 1 X = O
E E

WU WU CD
红

00 0 1 " 10
红

0001 1 10 AB 00 011 10 10 l 1 01O

00 < ^ 00 < O 0 八 < >

o 1 o 1

”

或
01 〈 ,

" 绪 川 绪 l

10 v 1 v 1 儿 0 < s

6输入

∵! i 或 43立方体
,
对面相邻

↑
1 %
1 “

的”

③ 卡诺圈 , 團圈出相部的值为 ,边长为三的幂 ,圈尽可能大个数尽可能少 , 允许重, 不可包含 。

③ 每一个卡主若圈对应一个 AND积项 ,



> 消工: ☆ 平 ZW +*2w = xYw
ZW

吖Y
00011 10 ④ 消原则: 某圈中 , 某斯复量 6 .

1 都有则端变量可消 , 即与该变量无赞
4入0001 ① 圈大小为 2 , 可消去所
01 0 0 O 7 消工 , 消计 XYZW = { * * |← 简写

1”

品 ① :1

主项

品了器 , ①⑧0可选主项(仁选)
。
mcnualay化简 auc

F=Ʃ ( 0 , 218 ,
10

,
14
, ]

2 0000 ( 001 o , 1000, 1010 ,
1110)

出 00000101000 事
$

G 1010 $
3 E 100*
"

0, ×$ 00 , * 010 ,
10k 0 , 1 * 10

0 00 × 0 $

Xo 00 $

1 * 010 $

10 * O

2*
* 6* O , * 0* O 1

0 * 0O
00000101000101011 K

☆ * 10 0

☆ * 0*0 ⑥ @ ⑥

F = |* 10 + *0* O = X2W +￥ W

eg ,
0~ 15 內 4bit 二进制数 ,

属于 F江场返回
,

O~ 15 : 1 2 3 5 8 B

Ʃ 10001
,
0010 , 0011 , 0101 , 1000 , ( lop )

2W

xY 00011 10

00 I0O YW t * p 2 tYzwtxfzh-

: !
10 ①

O ~ q 內 … ____

Don4 care输出 : 任取 of (作为输出 ,

"

×
“

表示



卡诺图降维每次去除一个变量的化简
。

000/ ( 10 AED 00 01 10
( 去 B

3 0 B B 1 B只 ! ! " 1

y 1

1 6B B 1 B
1 1

, 项输出那,主项 Q等包的输出的
表坐没有同样的卡若圈 >

0

一

C
.

一

一

0 ① 靠选可复用的

③ 再选简单的



常见组合电路
加法器

HA

半加器 : 输入中无下位的进意

全加器
FA
输入 : λ 丫 CIn 输出 : S Cout

S = X ④ Y ④CIn 。Cout : 有即及以上 1

则 S =Ʃ ( 1
,
2
,
4 , 7 } , Cout =Ʃ (3 , 5 , 6 , 7 )

,
S .Cout =Ʃ (73多输出化简

化简:S =λ 倍CIn+ XYCIm + XYCIn + XYCIm

Cout = YCen t XCτn + XY
全加器可由 2个半加器构成 。

Y 步 s
x cout 我 cout

C

CIG Y S s

行波进位加法器 : Nbit 运算 Cout Cτn
(下- 个 ) 公一和MFMRipple CarryAdder 延迟高

,

延迟分析 :

*“ “ )

一在睡二jea心 ;6
,

不用梁颗入。

@r Co =0
,
So @2 ,

S ,@3 ,
S2 @5 . .

C@ 2, C =@4, C
3@ 6… .

v =l N=Ʃ

第一斤加法器 (N=D

Critical date path : 延迟最大路径 , Nbit KCA 为 2NT

溢出判继断同号相加 , 符号位变化 ( N -1 位]

XNt Yr+ CN- / Sw+ ( Ca 即结果符号立

O O 0 0 0 v 溢出,= CN-+ ④ CN

O 0 , 8
0 , Ioverflow 最高位加入 XOR 门即可" 0

" / 9 9 v

超前进位加法器

Carny LookaheadtdderGi+ (进位 ≈ XiYit ( xitYi )Ci

(o = O ,
C 1 = X5 Y %

,

C2 = X 1 Y 1 + XX 1 +Y1 ) C 1 =x , 丫 , +*( tY 11×
0

%

:

Ci = {xjYj菲j+"
*
k+Yk1 )

,

? PiGi
仅与Xi都有关 ,可同时输出

进往产生信号 : 当前位即可进位 Gi = Xi 丫 i Cn ; @了 Sn ; @4

进位传递售号 : 当前住加进位才可进位 β i = Xi ④YiSi = PitCi
,
Cie1 = XiYit XiYi )ci =λiyitPici

二GitPici



CLA 级Cascading ×2bit → 4 bit,
4
× 4 bit→ 16bil

选取第 3块为例 , 总体 G 3 , Ps
□
该块进位最高位g =| (g3 = )

最高位 P 年 ,
前一位进位g = /[g 2 =

1 ,↑>=]
} G31

所有内部 p =| ↑s = l

(Nbit,地] tε LA = tpgttpg - block十飛 1 tAND- Ok + tFAk

tpg : 块内部 pg倡号时间

tpg_block : 块产生意 PiG 时间
tAvD -02 :每块位总 P总计产生进位 (串行了 0
tFA : FA延迟

。
1最后一块利用注 CA算出了 0~Sk+ )

减器( 无符号数)

利用 Adder实现

sIA = 0 表示 add

= 1 表示 sub

对部取反并以Cin输入 1

乘法器利用 Adder 实现
。

民符号数了
开关

取 ANB后错位相加

蜂码器Decoder二进制 → 十进制
3 一 8 弹码器 : 3bit 输入 8 bit 输出 (代表 0~7 )

5- 32 : 用

4
组3

- 8

构成每组用3 - 8 !
蹈码照十 → 二

。

车副入存在优先毁
,
优先级最高①被转鸟

比如四入频花单 , ↑ 0 , 3
=1

,
* * * → 11

多路选择器 multiplexer 多个输入选择 1所输出 。 输入2N 斤 ,选择信星几个

;F 0 在 SiSo =OO 誠出 Io
死 IzI 3 S0 {

用一个 4MUX汇聚4 斤4 -1MUX ,形成 16 - µ Hx . 一NMUX : hhN个输入中选择

c 任薏儿 t 1 在输入逻辑函数可用人儿输入 MUX实现 : 选择几个作为选择信号

JUux副入数不够 :降重



多路分配器即泽码器

比器 1hitBNbit {↑=
1 B :AitBi , θ i , A

7
B :从高部低位,前 j 位相等,Aj =1 , 1 Rj = 0

A > B : A ☆

奇偶生成校验器

Nbit 一串二进制 , Parity :偶数 1 为 0
,奇数1 为 | 1bitfliP ,Newparity=

1

不能修正 , 仅检测丨bitflip
v 添上 Parity 位

, 共心 + 1
位
, 新Pamity必为 O

器
S及 Latch存器存在自反

Q 稳态 :
Q =

1
, Q =0 / Q =0

, θ=
/

” : Q
① S= 1 , R = O → Q = 1 , Q =

② s = 0 . R =| > Q= O, θ= 1
Qnext

及Q
00 0 / 11s 1 ③ S = R = O UB

.

由①翻转 S , 不影問响 , 由②翻注 , 不影响 Q = O

0 0 1 0 0 ( s , k) = ( 0 , 01 , hold 保上-状态 ( k ) = ( 110) , set Q=| $ . R ] = ( 0 , 1)
,
reset

1 "× ④ S = R = / > Q = Q = O
,
不合法 。 禁止 (s ( k) = ( 1 , 1 ) 即不希望有这样的输入iuvalid

Qmext 二页Q 4 S

Q炙台为 0

动作图 : S …

Rvlk π sH 皮 Hs H

Qn 刀

DLatch delay,延迟输出 ,消除状态UB

D 座。台 : Qnext = D

硬件延迟导致 Harzardl如 ( 1 , 13 ]

Gated Latch 增加 G作为开关

點品節 _ latch
触则ipflup s入球钟信是,保证 LanuardofGot . = 6叫日片式触发丝

管二 是二唱 空翻 : □區二— 昌改变入,一个时钟周期內状态多次震荡
主从型融发器解决空翻问题

IHaster t=F Slave FF

inpat DQ s U output clock = 1
, 主有频从无效 ,

hold
是 ☆ cbck= O , 主无效从有效 ,imput翻转不影响主 FF . 从 FF 从主FF中继承信号

ubch
些有效周期相反 画为區。-

—

一旦



JK FF 解法 $ ,R ] # (1 . 1 ) 的限制 jumplkill

QxJKQ0001 / 10 ( k>= (O , 11 ,kill → Q = Oθ=
1和靠态

0 0 1 0 0

x : ji + 表

: (E “瓮 Q ,文作输入
l 1100

(, k ) = ( 1 , ( } 时 , racecondition 不断翻转
主从型 JKFF

二。
T触发器

Iaa: =^ 0kican=QitET

边触发器

主人h触发器的硬件延迟不能了时钟周期

⑤ K 主从 FF 一次翻转问题 : ① Q= O , 丁变化引起 Q主一次 flip , k 不起作用 ② Q= 1
, Visevepsa

曲时钟信号上形下降时触发 。 A



时席电路

异nigh步式計计数最理周期数前一个 FF的 Q为下一个FF 的时钟沿角融 IU进评数器 ; bg北个 JK触发器
rwuunor.k1 / 11 " (] , k } = ( 1 , 1 } , fliB O数~N-十

cka :aa :… Do 乙…
…

< 離
”

!
—…… TBn+ 1 = 2 TDn

类似 Ripple Carry Adder , 延迟高比bit → N倍延迟

非2* 1计数器 O~M- F = P3 D , <
化简 100723B . 10)0

Dohigh
① 大于M 的20 ② 到 M 清零 ,high

M =10 0 =4 →4进计器副 《 清零 ( m( "! m是黃衞
”

“ 海證
“

( 1010 l 2

claGr

cGveGt : 由于延迟 , 会有一艘时间达到州修为清零 。 clear init

异步倒序计数器改为上升沿触发
,

正常十数器十倒序 + 2 -MUX :正倒房切换

dsaom正
X-M计数器

① 到 M+ 时重置为 X ② O~M- X输出加 X延迟优势

与组合回路备
。 1 3 多 45

eg . 初始 5 T输出 1 , 后面输出01111000… )10 = { )2 即 D2 Bo

04, 1 DoPo D
, D
"! DoutputDoDz = 1 ,输出 O ,停止时钟 。

也可沒 (J , k) = ( 0 , 0)

ag 循输出 111000010000 … 0~ 6汁数器 + 3bit λBlbit 出力组合回路
012345

真值表卡诺图TF = DaBo ←Bap

… 器還 ! Dpaen
?上 :

別

同步式计数器 低位全为 1,下一个时钟周期翻转到1延然,无短脉冲间题
high

。
" ””””“ ”“

a

?

DDD , 每一个住FF接受同一个CLK

s
>C) ⑦ > >⑦

Clac 法

. k及组

,

K区难
,

长数组
。

是有
(维

非2“ | 计数器6 u-1的下一个时钟周期使全部[ J . k )= ( 0 , 17 ,置 0
。

e .g . O ~ q计数器 ;

噪蕩 :
→

即仅修改
Ds 」 ,即河。

到 9 后 , 下次便 (J , k) B3=
( 1 , 1 ) , | k]B 1 = [ 0 , 0 ]

检测 9 : D3 Do

对 D 1 : B3 Bo - 11 ,hold ,B 3Po = 01 ,flip ⇒Diflip =DoB
对 D3 : B2 B,Do= ( 1/D3D 0= 11 , flip ⇒ D3-flip = B2 D , Do+ 33 D。



同步式倒序计数器 ① 下位全 o , flij ②可切换器
,

对于非 2” - 1 进 □
,

移位器相当于延迟输出
并入串出 Parallel Inpat Serial Outpat

SO

(
口□□→小小小↑↑ 小性
→→→

状态迁移图 Mealy 图 (时候回路A / B , A: 输入,出

。
>- 0 ↓

用心来表示 Sl状态 ,对于每一个 FFJ

解析回路 > Mealy 图 ID
,唱 Sn = Qn = D= IE = 5I , O = I . Q = SI

1 . n斤触发器 > 2
n 个状态

|
SI 品0

2
. 写每一个触发器的下一状态表追式 ,输出表达式 {

。 % 10 =⇒ ⑥c
10 0

0 0 0 心 oo
3 . 忧态迁移表 { 们 01 01o 111

4 画图喵 连续2 个输入后 ,交输出 0 .


