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Voorwoord

Na vele jaren trouwe dienst van de vorige druk zijn we toe aan een nieuwe druk. Hoewel
de schakelalgebra hetzelfde is gebleven, er zijn geen regels bijgekomen, en aan het vak nog
steeds de statische discipline ten grondslag ligt is het onderwijs in de Digitale Techniek
allesbehalve statisch gebleken. Er zijn diverse redenen op te noemen voor een grondige
herziening van de tekst. Allereerst is er de technologische ontwikkeling geweest. De
CMOS technologie is de grote winnaar gebleken. Daarnaast zijn de prestaties van de
logische schakelingen drastisch omhoog gegaan, zowel voor wat betreft de schakelsnelheid
van de componenten als voor het aantal componenten op een chip. Dit betekent dat het
onderwijs in de Digitale Techniek niet meer beperkt kan worden tot de strikt logische
benadering van het digitale ontwerpen.

Steeds meer moet er op het logisch ontwerpniveau rekening gehouden worden met de
onderliggende, meer fysisch geori€nteerde, ontwerpniveaus. Een onderwerp als timing
moet extra aandacht krijgen om de gewenste betrouwbaarheid en reproduceerbaarheid van
snelle CMOS schakelingen te kunnen garanderen. Het verschijnsel clock skew en het
creéren van marges hiervoor staan recent zeer in de belangstelling. Ook komt de ontwerper
door de technologische ontwikkelingen meer in aanraking met de grenzen van wat er
technisch nog mogelijk is. Naarmate er meer componenten op een chip geplaatst kunnen
worden neemt bijvoorbeeld de dissipatie van de werkende chip toe. Gedeeltelijk kan dit
probleem opgelost worden door over te gaan op lagere voedingsspanningen. Dit gaat
echter onder meer ten koste van de ruismarges, die rond de logische signaalniveaus
gedefinieerd moeten zijn. En kleinere ruismarges kunnen weer negatieve gevolgen hebben
voor de betrouwbare werking van een schakeling. Een logisch ontwerper, die deze
afhankelijkheden niet onderkent, zal vaker dan in het verleden verkeerde ontwerp-
beslissingen nemen.

Testbaarheid van schakelingen is een ander voorbeeld van een vakgebied dat recent tot
ontwikkeling is gekomen. De voornaamste reden hiervoor is de toegenomen complexiteit
van de schakelingen. Zonder ingebouwde voorzieningen voor testbaarheid kan een gepro-
duceerde schakeling niet of niet economisch op zijn juiste werking geverifieerd worden.

Bij het samenstellen van deze druk hebben we ervoor gekozen de grensvlakken tussen het
logisch ontwerp en het meer fysisch geori€nteerde deel van het ontwerp in de tekst op te
nemen. Dit betekent een toename van de omvang. Deel 1 is gewijd aan de combinatoriek.
Deel 2 behandelt het ontwerpen van sequenti€le schakelingen. Ten behoeve van een korte
introduktiecursus in de Digitale Techniek is achter in beide delen een lijst opgenomen van
paragrafen, welke hiervoor kunnen dienen. Dit maakt het boek ook geschikt voor
informatica-type opleidingen. Ten behoeve van het onderwijs is bij de auteurs tevens een
serie overheads te verkrijgen.

In deze druk, die in eerste instantie verschijnt ten behoeve van het onderwijs aan de
Technische Universiteit te Delft, voor de colleges Digitale Techniek, is veel ervaring
verwerkt die is opgedaan tijdens externe cursussen in het Nederlandse bedrijfsleven. De
vaak zeer pittige discussies met de deelnemers aan deze cursussen bij onder meer de
Stichting Post-HTO van de Haagse Hogeschool, Lucent Technologies Nederland b.v., het
Philips Natuurkundig Laboratorium - CTT te Eindhoven en Philips Semiconductors te
Nijmegen en met deelnemers afkomstig uit veel andere bedrijven, hebben in belangrijke
mate bijgedragen tot de inhoud. Zoals vaak geldt ook hier dat de praktijk de beste



leerschool is. Veel problemen, die tijdens de cursussen kwamen boven drijven, hebben
geresulteerd in meer inzicht in wat voor de praktijk belangrijke onderwerpen zijn. Samen
met een goede cursus VHDL, een veel gebruikte beschrijvingstaal voor het ontwerpen van
digitale hardware, heeft de lezer een voldoende basis voor het ontwerpen van digitaal
werkende schakelingen.

Natuurlijk bevat dit boek fouten. Wij vragen de gebruiker daarom dringend eventuele
opmerkingen en suggesties voor verbeteringen aan ons door te geven. Elke eerste
aanmelding van een fout, hoe klein ook, wordt beloond met een bon. Vijf bonnen geven
recht op een goede fles wijn, of op een sapjespakket. Deze regeling heeft bij vorige drukken
uitstekend gewerkt. Zoals u heeft kunnen constateren zijn de wijnprijzen recent gestegen,
vanwege de grotere vraag. Het zal ons een genoegen zijn de nodige flessen uit te reiken.
Stuur uw commentaar toe aan A.P. Thijssen, werkeenheid CARDIT, Faculteit ITS, TU
Delft, Mekelweg 4, 26 28 CD Delft of stuur een mailtje aan A.P.Thijssen@its.tudelft.nl.

Wij wensen u succes met uw studie in dit boeiende vakgebied.

Delft/Eindhoven, november 1998
Loek Thijssen
Hans Vink
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0

Inleiding

Waarom zoveel aandacht voor digitale/binaire signaalbewerking? Het antwoord op deze
vraag kan kort zijn. Kijk om je heen en zie wat er de laatste 10-20 jaar veranderd is op het
gebied van (personal) computers, in de telecommunicatie, bij consumentenelektronica en
huishoudelijke apparatuur, digitale horloges, chipkaarten, enz. [Bloembergen, 1987;
Dinklo, 1994]. Een verdere motivatie om aandacht te besteden aan de keuze voor digitale
signaalbewerking lijkt dan ook nauwelijks nodig.

Voor een goed inzicht in het waarom van digitale signaalbewerking, vooral ook in de
grenzen van de toepassingsmogelijkheden, is het noodzakelijk wat langer stil te staan bij de
gestelde vraag. We doen dit aan de hand van een overzicht van enkele veel gebruikte
vormen van informatiedragende signalen in de elektrotechniek. Een voorbeeld van een
informatiedragend signaal is een signaal waarvan de intensiteit (niveau bij spanningen en
sterkte bij stromen) niet van te voren vastligt en afhangt van de in het signaal opgeslagen
informatie. (Er zijn ook andere manieren van informatie-opslag in signalen, bijvoorbeeld
door frequentiemodulatie. Deze vormen laten we buiten beschouwing.)

J’ primaire informatie

ingangs
transducent

elektrisch gecodeerde informatie

transport
bewerking
opslag

elektrisch gecodeerde informatie

uitgangs
transducent

l uitgangsinformatie

Figuur 0.1. Informatieverwerkend systeem.
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Figuur 0.1 schetst de structuur van een elektronisch informatieverwerkend systeem. De
primaire informatie (over temperatuur, druk, kracht, veld of beweging) wordt via een
ingangstransducent omgezet in een elektrisch signaal, waarin de informatie gecodeerd is
opgeslagen. Dit signaal wordt getransporteerd, bewerkt, opgeslagen en weer
gereproduceerd in een informatieverwerkend systeem. Het resultaat is een al dan niet
bewerkt elektrisch signaal, dat via een uitgangstransducent meestal weer wordt omgezet in
een niet-elektrisch verschijnsel.

Bij het omzetten van informatie in een elektrisch signaal kunnen we kiezen uit verschillende
signaalvormen om de informatie te representeren. Deze zijn globaal onder te verdelen in
tijdcontinue of tijddiscrete en in intensiteitcontinue of intensiteitdiscrete signaalvormen.
Drie van de vier combinaties bekijken we hieronder wat uitgebreider.

Tijdcontinuelintensiteitcontinue signaalbewerking

Bij een tijdcontinulintensiteitcontinu signaal is de intensiteit (momentele signaalwaarde ten
opzichte van een bepaald referentieniveau) op elk moment van het interval waarin het
signaal toegepast wordt van belang (tijdcontinu) en kan de intensiteit een willekeurige
waarde in een bepaald interval aannemen (intensiteitcontinu). De informatie-inhoud is
opgeslagen in de vorm van het signaal. Zie figuur 0.2. Het is derhalve van belang de vorm
zo goed mogelijk te behouden bij het bewerken van tijdcontinue/intensiteitcontinue
signalen. Iedere verandering van de vorm van het signaal kan de informatie-inhoud
aantasten. De toepassing bepaalt hoeveel vervorming kan worden toegestaan.

signaal
+ ruis

...
D

i(t)

intensiteit

—_—
tijd
Figuur 0.2. Tijdcontinulintensiteitcontinu signaal.

Elk signaal en dus ook een tijdcontinu/intensiteitcontinu signaal kan men opgebouwd
denken uit een aantal sinusvormige signalen, waarbij elk signaal een verschillende
frequentie, fase en intensiteit heeft. Het signaal zelf is dan de superpositie (momentele
waarde van het signaal volgt uit de optelling van alle momentele signaalwaarden) van alle
samenstellende sinusvormige signalen. Op grond van deze eigenschap bezit een signaal een
frequentiespectrum, dit is een overzicht van alle frequenties van de samenstellende signalen
[Papoulis, 1980; Oppenheim, 1983]. In theorie kan een frequentiespectrum zeer breed zijn.
Bij praktische toepassingen benut men een deel van het spectrum en kapt men de rest af. Bij
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telefonie loopt het frequentiespectrum traditioneel van 300 Hz tot 3400 Hz. Dit is
voldoende om spraak over te dragen. Bij muziek loopt het frequentiespectrum van circa 30
Hz tot 20 KHz. De verschillen in bandbreedte hebben te maken met de eisen aan het
systeem. Bij telefonie is het criterium een goede verstaanbaarheid. Bij muziek liggen de
eisen veel hoger.

De fysica leert dat in elektrische systemen altijd verstoringen van signalen optreden. Deze
komen onder andere voort uit de (statistische) fluctuaties van stromen in geleiders, ruis
genoemd [Davidse, 1991]. Ook elektromagnetische koppeling met naburige geleiders zorgt
voor een zekere beinvloeding, die we overspraak noemen. Al deze verstoringen
beinvloeden de signaalvorm van tijdcontinue/intensiteitcontinue signalen. Een signaal kan
dus nooit exact vormgetrouw overgedragen of bewerkt worden. Storingen in dezelfde
frequentieband als het informatiedragende signaal zijn in veel gevallen niet of zeer moeilijk
te onderscheiden van het signaal zelf. Storingen en signaal hebben min of meer dezelfde
eigenschappen. Dit gegeven beperkt de afstand waarover tijdcontinue/intensiteitcontinue
signalen getransporteerd kunnen worden, of de mate waarin zij gereproduceerd kunnen
worden. Men heeft daarom gezocht naar andere signaalvormen, die beter bestand zijn tegen
vervorming.

Tijddiscretel/intensiteitcontinue signaalbewerking

Volgens het bemonsteringstheorema van Shannon [Shannon, 1964] kan een elektrisch
signaal volledig gekarakteriseerd worden door het signaal op equidistante tijdstippen te
bemonsteren, mits de bemonstertijdstippen niet verder uit elkaar liggen dan de halve
periode van de signaalcomponent met de hoogste frequentie in het spectrum van het
signaal. Uit de bemonsterde waarden (samples genoemd) van het signaal kan het
oorspronkelijke signaal gereconstrueerd worden [Shannon,1964]. Een dergelijk bemonsterd
signaal heet tijddiscreet en intensiteitcontinu. Bij een tijddiscreet signaal is de intensiteit
slechts op bepaalde tijdstippen van belang. Ertussen is de signaalwaarde niet relevant.
Figuur 0.3 beschrijft de tijddiscrete/intensiteitcontinue versie van het signaal uit figuur 0.2.

| T
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A ” 1'\
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tijd
Figuur 0.3. Tijddiscreet/intensiteitcontinu signaal.

In een tijd- en intensiteitcontinu werkend systeem moet men er bij de bewerking van
signalen rekening mee houden dat een signaal zowel in de tijd als in intensiteit continu





