Table of Contents

JLIE= o1 (= o0 g1 = iii
= - Lo Y, viii
Getting Started.........cccovmnrnnninnnr e —————————— 9
0.1 53 o7 16 Lo 10T (USSP 9
0.2 Lo N 115) 0] | 2O OSSR 10
0.3 LEDIS .ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et b e bt be et e abeetbeetaeete e bt ebeeabeetbeete e teenbeenbeenbeereeereeaaeenreenns 10
0.4 e g (o 1] 1 TSRS 11
0.5 PUSH BUTONS ...ttt ettt ettt ettt et e ssbessaessee s e enseasseesseessenseensannsesnsessnesseesseensennes 12
0.6 Debounced PUSh BULtONS .......ccuiiiiiiiiieciieiieie ettt sttt et e sseeste e e enseensessnesneenseenseenns 12
0.7 O] 1o USSR 13
0.8 INEEGLALEA CITCUILS ...vvevieiieiieieeieeitestee st et et et e et e et et esbeenbessbessaesseesseesseesseessesssenseensannsesssesssesseenseenseenns 13
0.9 CrCUIL CONSEIUCTION ...tivieiieiieteeste et eteettestteteeteesseesaessaesseesseesseesseassessseassessaenseensesnsesssesssesseesseeseensennes 14
0.10 Materials And PATTS ..........cc.oiiiiiiiieeee et e e e e et e e e e e earaeaan 14
Chapter 1: Introductory Concepts.........cocurmmsersmssmsmssmssmsmssmsssssssmssssassessssasses 16
1.1 T (016 18115 (o) o WSRO USSR 16
1.2 L0 o <o AU S 16
1.3 DIASCUSSION ..ottt e e et e e ettt e e e et e e e et e e e e eeaaeeeeeaeeeeeeteeeeeeseeeeeenteeeeeareeeenns 16
1.3.1  Digital and ANAlOZ CITCUILS ....eeoueeieeieeiieetieetieteete et ete et ee st e st e et eee et e esee st eesseeteenseenaesneesneesseesseeneeenes 16

1.3.2  Use of Binary Digital Ones and ZET0S ..........cccerverrieriierieeieeieeeesieesieesseesessesssesseesseesseessesssssssessesssenns 18

1.3.3  DIGIAL CIICUILS..eeuvieuiieirieeieetiestieteeteeteeteseaesttesteeseesseesseessesssesseesseesseessesssesssesssessseseesseessesssssssensenssenns 19

1.4 SUIMIMATY ..eenitieiiieeieeeee ettt e et e st e e st e e eteesabeeesbeesabeeaaseesabeesnseesabeeensaeensaesnseeenseeensneensseenssesnssean 21
1.5 REVIEW QUESTIONS .....veiiviiiiieeiiectee et ettt e et e vt eeeteeete e e teeeteeeteeenteeeeseeenteeeseeensesenseeenseeesaeenseeeseeenses 21
Chapter 2: Number Systemsand Codes..........coumrmsmsmsmsmsmsssmsnsssssssssssssmsassssssas 22
2.1 T (016 18115 (o) s WSRO USSR 22
2.2 L0 o 1< o5 AR 22
2.3 DIASCUSSION ...t e e e e e et e e et e e e e e e e ete e e e eeateeeeenseeeeenseeeeennneeeeenneeeeenreeeens 22
2.3.1 The Binary NUMDET SYSEIM.....cc.eiitiiiiieiieeieeieeiestiete ettt ettt et et e et e st et e e eneeeneesneesneesseenseenes 23
2.3.2  Binary to Decimal CONVETSION. .....cc.eeitieireieriiereieriiertt et eeeeeeeseesteeteenteensesneesneesseesseeseeseeneeensesseenseens 24
2.3.3  Decimal to Binary COMVETSION. .....ccueeuieieeieriiertierteesteeeeeeeeeesseesteeteenseensessaesneesseesseenseenseeneeensesseenseens 24
2.3.4  The Hexadecimal NUMDET SYSIEIM ...cvieviiiiiiiiieiiieiieie et et et eteebeebessaesaesaeesseesseesseeseesssesseessaens 25
2.3.5  The Octal NUMDET SYSEIM.......eeriiiiiiieriieeiieeriteerieentteesiteestteeseteestteessseessseessseensseessseessseessseessseessesnsses 26
2.3.6  Binary Coded Decimal SYStEIM ......c.cccvieiuiiieiieiieiieesiieteeteeteeteesteesteesseesessaessaeseeesseesseesseessesssesseessanns 26
2.3.7  ASCIL COE ...uvienvieniieiie ettt ettt et e st s e e s te e beesbeesae e st eessebaessaessaessesssesssesssesseenseenseesseessenssansanns 27

2.4 SUIMIMATY ..enitieiiieeie ettt et e et e e teesebeeeteesateeesbeeesteeassaessseesnsaesasaeansaesnsaeenseeenseeensseensseenssesnssean 28
2.5 REVIEW QUESTIONS .....veiiuviiitieeiieeetee et e eetee et e et e eteeeeteeeteeeeteeeeteeeeteeeseeeeaeeeseeeseeenseeesaeenseeeseeenseeeseeenses 29
Chapter 3: Logic Gates and Boolean Algebra..........coccousesuressnsananas 30
3.1 T (06 18115 o) o WSRO 30
32 L0 0 1< ARSI 30
33 DASCUSSION ...t et e e et e e et e e e e e e e e e e e e eeateeeeenseeeeenseeeeennneeeeenneeeeennreeeenns 30
3.3.1 L2 TeTe) (T Y Vg 1 o) (=T R 30
T8 g s 11 0 1 ) T OSSR RUSTUPRRRURE 30
3.3.3  The AND OPETAtiON.....ccccieeiiieeiiieeiieeieeeiteeesteeeteeeteesteeasseessseeasseessseeassesssseesssessssesssseesssesssseesssesssseesns 31
3.3.4  THe OR OPETAtION....ccuiiiiiieeiieeiieeiieeieeeieeerteeeteeeteessteesseeesteeasseeasseeasseessseeasseessseessseesssessseessseenseenns 32
3.3.5  The NOT OPETAtiON .....ccccueeeiieeiieeiieeteeeiteeesteeeteeeteesteeeseesstaeasseessseeassesssseesssesssseessseesssesssseesssesssseesns 32
3.3.6 LOZIC EQUALIONS ..eoueiiiiiiieieeciieeiee et ettt ettt e et e et e et e st e e et eeesbaeenseessbeeensaesnsaeanseesssaannseesnseennseesns 33
3.3.7  LOZIC CICUILS .uvtiiuiieeiiieeieeetieeteeeteeeteeeteeeteesateessseeesteeanseesnsaeansaesssaeassaessseeansessssesassessnsesnsseesnsesnnsensns 34
3.3.8°  AND, OR and NOT GAES ....c.ccoviiirieiieniietieetecete et eteeeeetee et e eteeeteeeteeveeaseeaeeeteeeseeaeesseesaeeaaesaeeereeereenns 34
3.3.9  NAND and NOR GAES.....c.ecouiiiuiiirieiietieeteeeteeete et ete et e et e eteeeteeeteeeteeveeaseesseeteeeseeseesseessesasesssesreeareenns 35

il



34 SUIMIMATY ..etviiiiieeie ettt et e st e e bt e ebeeebeessbeeeteeasseeasseeasseeansaeasseeassseansesanssesnsesesseensssensseensseenssennssenn
3.5 REVIEW QUESTIONS .....veieivieiiieetieeiee et e ete et e e tte et e e teeesteeetaeesteeesseeessaeasseeanseeanseesnseeanseessseeansaesnseesnseesnses
3.6 Lab Exercise 3.1: The NOT Gate (INVETTET) ....cuveerrieeiieeiiieeiieeieeerteeieeesieeesieeeeeesseeesseessseeenseesssessnsessnnes
3.7 Lab EXercise 3.2: The ANA Gate.........oooiuiiiiiiiiie e et e e e e e e e e e eenaeeeeeareeeenns
3.8 Lab EXercise 3.3: The OR GALE.....cc.uviiiiiiiiecieie et e e e et e e eaae e e eenaeeeeeareeeenns
39 Lab EXercise 3.4: The NAND GAtE.......cc.uoiiiiiiiiieeee et eee e et e e e e e eenaeeeeeareeeenns
3.10 Lab EXercise 3.5: The NOR GALE ........coovviiieieiie ettt eeae e e eta e e e e eenaeeeeeareeeenns
3.11 Lab Exercise 3.6: Using the NAND Gate for Any Logic FUnction............cccoecveeienieniiecinciesieseeneene
3.12 Lab Exercise 3.7: Using the NOR Gate for Any Logic FUNCtion ...........ccccevuvveierienieniieieeieeie e
Chapter 4: Combinational Logic Circuits.......couorrmramsarsesansanas
4.1 J s e Te 1DTo 5 o) o AU P PR
4.2 L@ o) <o A OO
4.3 SUM-OF-ProduCtS FOIIM ...cooiiiiiiiiiiiieeeeeeee et e et e e e e et e e e e e e e e seaaaaeeeeeeeans
4.4 Designing Combination CIICUILS ......c..eeiieruieieiiietieet et ettt ettt e sttt et eetesteesbe et e e tesseesseesneesaeenseenes
4.5 B00lean SImMPITICAtION .....ceouiiiiiiiiieite ettt et et b ettt e e et ae e b e e e s
4.6 DEMOTZAn’s TREOTCIM........ccuieiieiiiieiiesteerte ettt ett e st esteebeeebeesbessaesteesseesseessesssesseeseensenssesssesssesseesseensennes
4.7 The Karnaugh IMAD ........ccveriieiieieiiecieiteete ettt e st eteebesebessaessaesaaesseesseessesssesseeseensanssesssesssesseesseensennes
4.8 I D 1) 1 1 A O (<) FU TR PP UPPRRRRRRRN
49 Product-Of-SUmS FOTII .......ooiiiiiiiiieie ettt e e eeaae e e e et e e s e e e e eenaeeeeenareeeenes
4.10 The Exclusive OR And EXClusive NOR CIICUILS .......ooouviiiiiiriieiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeteeeeeeieeeeeneeeeeenaeeesenareeeenns
4.11 SUIMIMATY ..eenitieiiieeieeetee ettt e e et e st e e st e e eteesabeeesbeesateesaseesateesnsaesnseeensaeenseesnsaeenseesnsseensseenssesnssean
4.12 REVIEW QUESTIONS .....vveeitiiiiieeiieeiteetee et e et e et e et ee e teeesbeeestaeesbaeesseeessaeesseeenseeanseeansseesseeesseeenseessseeansesenses
4.13 Lab Exercise 4.1: Minterm and Maxterm Truth Tables........ccooooiviiiiiiiiiiieeeee e
4.14 Lab Exercise 4.2: SImplifying Logic CIrCUILS ........coviiiieiieieiiesiie sttt
4.15 Lab EXEICISE 4.3: DECOUETS ...ooeiiieeieiieee ettt e ettt e e e e e et e e e e e e s e aaaaeeeeesesesnntsaseeessesnnnes
4.16 Lab EXercise 4.4: MUIIPLEXETS .....cc.ueiuieitieiieie et ettt sttt ettt et e et et et e et eeneesseesneesaeeneeenes
4.17 Lab EXercise 4.5: The XOR CIICUIL .....ccuveiiiiiriieieiieeecieee et eeeeee e eeeeeeeaeeeeeenaeeeeeaeeesenaaeeesenaeeesenareesenns
4.18 Lab Exercise 4.6: The XINOR CIICUIL.........cooiuiiiieiiee i eeeieeee e et e et e e eeaeeeeeeteeesenaaeeeseaaeeeeenaeeeeenns
Chapter 5: Latchesand Flip-FIOPS.......cccouornrsmsmsmsmsssssssssmssessmssmsssssssssnss

5.1 T80 Ta 18T 5 o) + WU RSSO
5.2 ODJECHIVES ..evveeuteeete et eteesteete et e et e ettesteesteebeesbeesteeste st e esseesseesseesseassesseesseasseesseassaassenseessaesseessessseseeesseenseenns
53 DIISCUSSION ....iiiiiieiiiee ettt et e e e ettt e e e e e e ta e et e e e e eeaeatareeeeeeeeasataaseeeeessenaasseseeeeeasasssaseeeeeennnnnes

5.3.1 SRULAECH .ot e e et e e et e e e et e e et e e e st e e e et e e e et e e e s ataeeaaaneaans

I T D 3 IF: 1 1<) s NPT

5.3.3 SR LAtCh With ENAGDIE ......eevveiiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e eenaareeeeeeeaan

IR TT S D B IF: 176 s B4 14 o B 23 0Tz o) (=IO

53.5 B O 21 )« DR PRTRRRRRRR

5.3.0 TR LAICR ..ciiieie e et e e e e e et e e e et e e et teeseaeeeaatreeaan

537 CLOCK SIZNAL.....iciiiiieiiieiiciesitete ettt ettt ettt e b e st e s teesbeebeesbeesseessesssesteesseesseessessaesseesseenseenseenes

5.3.8 D FIP-FLOP utitieiieiieiecteeteetee ettt ettt st st be b e e at e e tt e e ta et e et e esbeesbeeraeeraesaeenreenseenes

5.3.9 TR FHP-FLOP e cutiitieiieiieeiecttesttett ettt ettt et ettt e e st e st e s beebeesseesseesseessesseesseesseessessaessnesseenseenseenes

5.3.10 Counting and Frequency DIVISION .........ccecvveruieriieiieiesiesieesreeseeseseesseesseeseessesssesssesseessesssesssessnes

5.3.11 MONOSEADIE MUILIVIDIALOIS .. ..eiiieviiiiciiie ettt et e et e e e e e e s enteeesennaeeeeennees
5.4 SUIMIMATY ettt ettt ettt e et e s bt e e bt e s ab e e e bt e sabeesabeeeabeeeabteeabee e bt e eabeeenbbeebeeenbbeeneeen
5.5 REVIEW QUESTIONS ... ..eueieeiieeiieiieeiteetie st ee st et e ettt e et e st e te e teeaseesaesseesseeseenseeneeessesseenseenseansesnsesneesneenseenseenns
5.6 Lab EXErcise 5.1: SR LAICHES ..o ioueiiiiiiii ettt e e et e e e e s et e e e e e e e sesnnaaaeeeessessnnes
5.7 Lab EXercise 5.2: The D LatCh...cocuveiiiiiiiiieeeeee ettt e e e e et e e e e e e aaaaeeeessessnnnes
5.8 Lab Exercise 5.3: The SR Latch wWith ENabDIe .........coooouviiiiiiiiiiiiie et
59 Lab Exercise 5.4: The D Latch With ENabBIe .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiic et
5.10 Lab EXercise 5.5: The D FHP-TlOP ..ccuiiiiieiiiiiieeie ettt et ettt et e eseeentaeeaaeenes
5.11 Lab EXercise 5.6: The T FHP-TlOP ..cccuvierieeiiiiiieeie ettt ettt eseeentaeeaee e
5.12 Lab Exercise 5.7: The J-K FLP-TI0P c..eoeouiiiiiiiieeie ettt st st e eaee s
5.13 Lab EXercise 5.8: The OMNE-SHOt ......uuviiiiiiiiiiiiiiiie ettt eeaa e e e ee e e e e e e eeaateareeeeeeennaes

v



Chapter 6: Digital Arithmetic.........cccovimirrnsnsrinsnnrssnnsssesenes 90

6.1 B3T3 ¢ oY L1 o1 o) s USSR 90
6.2 L0 o) <o APPSR 90
6.3 DIESCUSSION ...veeuvieeieeiieetieieeteeeteeteestesttesseesseesseasseesseseenseensesaseessesssesseenseanseasseasseassenseensannsesnsesssesseesseenseenes 90
LT T B 2 1 A 14 113 T USSP 90
6.3.2  SINEA NUIMDEIS......uiiiiiiiiieiieritete ettt ettt et e eaesaesteesseeseenseesseessessaessaenseensesssesssesseesseenseensennes 90
6.3.3  BiINAry SUDIACTION ..ecuvieiviieieitierieesteeteete et et et esteestesetestaessaesseesseesseassesssessaesseenseensesssesssesssesseenseensennes 91
6.3.4  Binary MUItIPICATION. ......ecveiiieriieitieteeteetesttesteeieeteetesetesteesseesseesseessesssessaenseenseessesssessnesssesseenseensennes 92
6.3.5  BiINAry DIVISION....ccctieiiiiieiiesiieiteete et ete et et et eteesbeeeaeseaesstesseesseesseessesssesssenseenseassesssesssesseesseenseensennes 93
6.3.6  Hexadecimal ATTERMELIC ....cccviiiiiiiiieeiieciee ettt ettt e et e st e et eesteeebeesabeessbeessbaessseesnsaassseesnsaennsensns 94
6.3.7  BOCD AdGItION ...ttt ettt ettt e e et et e et et et e ae bt ene e st et et e be et ebeeneeneenaeseeneeee 94
6.3.8  The Half-adder.......ueeiiiieieeeiie ettt ettt e et e e st e e e beessbeessbeessbaessseesssaasnseesssaennsensns 95
LT L 211} B 1o 1< USSR USTUPSRUR 95
6.3.10 Paralle]l Binary Ader.........coiiiiiiio ettt ettt 96
6.3.11 BOD AQAET ..ttt ettt etttk h et heea et et e beeae ekt eae st st ententesene e 96
6.3.12 BiNary MUIPIIETS ...eeuveeeveeiieiiiesieesie ettt et ettt eetestesttestaesseesseenseesaessseseenseensesssesssesssesseenseensennes 97
6.4 SUIMIMATY ..eenitieiiieeieeeee ettt e et e st e e st e e eteesabeeesbeesabeeaaseesabeesnseesabeeensaeensaesnseeenseeensneensseenssesnssean 97
6.5 REVIEW QUESTIONS .....viiiiviiiiieeieeetee et ettt e et eeteeeeteeete e e taeeteeeeteeeateeeeseeenteseseeenbeeensaeenseeesaeenseeeseeennes 97
6.6 Lab Exercise 6.1: BiNary AQAEIS.......cc.evvieriieriiiiieieciiesieesteeie e see st steeteesaesesesseesseesbaessesssesssesseesseesseenns 98
6.7 Lab Exercise 6.2: Parallel Binary Adder ..........cc.oeiiiiiiieiiieiiiie ettt s ese e 99
6.8 Lab Exercise 6.3: The BCD AddEr.......cccooiiiiieiieiieieceetettee ettt sttt st esbeesseesnesenas 101
6.9 Lab EXErcise 6.4: The ALU.......cooiioiiiieieeiie ettt e et e st e s te e s veeeteessbeessseessbaassseesssaaensessnseesnseesns 104
Chapter 7: Countersand RegiSters.........oummrmsmsmrsnsmsssnsmsnssssmsssssssssssssmsssanas 106
7.1 B3T3 oY L1 o1 (o) 4 USSR USUPSRRUR 106
7.2 (@ 10 <o AU PRRURRN 106
7.3 DISCUSSION ..eiuvieeiiieiiieetie et e et e et e et e e bt e etee e bt e esteeesbeessseaasseesssaeasseesssaassseessseaassaesssaasnseesssasassessnseennsenans 106
7.3.1  RIPPIC COUNLETS ...eovvieiiieiiieeieeiieitesteeste et et e eeteeteesteesseesbeessesssessaesseesseesseenseassesssesssesssenseessenssenssesssesses 106
T.3.2 IMIOD COUNLETS...cccuvieiieeteeerite ettt enite e sttt estteestteesaseeseseesaseessteessseesaseessseessseesnseesnseesnseesnseesnseesssessseesnses 107
T.3.3  DOWI COUNLETS ..eeeuvreeniieeiieeiieeniteeiteesiteestteestteesaseesateessseesaseesnseessseessseessseesnseesnseessseesnseesseesnsessnseesnses 108
7.3.4  Parallel COUNLETS......eeivieiieieeieiieiteeste et et e eteetteeteesteesbeessesssessaesseesseesseenseassenssesssenssenseessenssenssenssesses 108
7.3.5  Parallel UP/DOWN COUNET ........ccverrieriieiiereeiesitesteesseeseessessaessaesseesseesseessesssesssessssssesssesssesssesssessees 109
7.3.6  Presetable COUNLETS. .....ociviiiiiieiieitierteete et eteetteeteesteebeesbeesbeesaesseesseesseesseesseessesssessseseesseesseessenssesses 110
7.3.7  IC Binary UP/DOWN COUNET .......eoruiiiieiieieetieeieestieie et ete e sieesseesseesteeneeeneeeseesseesseenseenseenseensesneas 110
7.3.8  CoUNET DECOAING ....eoueeeueieeieeiieitieitie ettt ettt et ettt et e et e e etessee s st e sse e st e st eneeeneeeseaseenseenseenseeneesneas 111
R T Y VU 2T 1 1<) RS S 111
7.3.10 JONNSON COUNLET......eeiiiiitieeiiectieete e et e et e st e eaeesbeeetaeesveessseessbeessseessseesseessseensseessseensseessseesseas 112
7.3.11 Integrated Circuit REGISTETS. ... ccuieiuieriieieeie ettt sttt ettt e st et et ente e e eneeeneas 113
7.4 N 100 10100 E2) o OO POU PP UOR PP UPPRRPPRON 115
7.5 REVIEW QUESTIONS .....veiieviiiiieeeiee et e et eete e et eete e et e eteeeveeeeteeeteeeseeeveeeaseeeabeeeaseeeseeeaseesnseesaseesaseesaseeans 115
7.6 Lab Exercise 7.1: UP/DOWN COUNLELS ......cocveevierierieerienrieteesseeseeseseesseesseessessseessesssessesssesssesssessssssnes 116
7.7 Lab Exercise 7.2: SyNChronous COUNLETS .........cc.ieevieiirierrierriesieeseeteseeseeesseesseesseessesssesseesseessesssesssessns 117
7.8 Lab EXErCiSe 7.3: IC COUNLEIS ...c.vieviiieitieriieieeteeteeeteeteesteesseesseessesssesseesseesseesseesseessasssesseesseesseessesssesses 118
7.9 Lab ExXercise 7.4: Shift REGISTETS. .....cccuiiiieiieriieiieiieieeieett et ete et sae e e e steeseesseessestsesseebeesseesseessensnas 121
7.10 Lab EXercise 7.5: The TALSTOS ....oooviieeieeiee ettt ettt ve e s be e s veasabeessbaesnsaesnsaesnseeens 123
7.11 Lab EXercise 7.6: The TALSIOA ........ooooieeiee ettt ettt te e s be e s te e s ve e s beessbaesssaesnsaennseeans 124
Chapter 8: Integrated Circuit Logic Families..........c.ccossurennnsannnns 125
8.1 TNEPOAUCTION ..ttt ettt e et e et e eebeeeabeeeabeeeabeaesseesabeeeaseesaseasaseesssaessseesnseennseeans 125
8.2 ODJECTIVES ...ttt ettt ettt ettt ettt b e bttt b e eb ettt e et e bt s bt eb e e st en b e st st bbbt bt st b e e e b e 125
8.3 DASCUSSION ..eutieiiiiieiee et e et e et e et e et e e ettt eeebe e e bt e eabeeeabeeeabeaessaesaseeaaseessseasssaesaseasssaesasaassseesssaesssessnseennsessns 125
8.3.1  TOIMINOIOZY uveeeerieeiieeiieeieeette et e et e et e et e et e eateeestteestaeessaeessaeensseenseeessseenseeesseensaeessaenseeenssesnssens 125
8.3.2  TTL LOZIC FAMILY ..ccutiiiiiieiieciie ettt ettt ettt e et e esbaentaeesbaensaeesneensnens 126
8.3.3  Standard TTL LogiC CharaCteriSTICS .......cueerurirrreriuieerireeririereeesiteesireesteeessreenseeessreensneessseesssessssesssees 128
8.3.4  TTL LoAdiNg RUIES.....ccccuiiiiiieiiieiieeie ettt et ettt e et e saae et e e stbeetaeessaestaeessaenseeesseenseees 129



8.3.5  UsINg SPecification SHEELS ......c..cccveiiiiiiieeiie et ete et et e et e esteeete e e staeetaeesaeetaeessseensseessseessens
8.3.6 0PN COlIECtOr OULPULS ... .eeeieiieiieiieiie ettt sttt ettt ettt et et et et e et eetesaeesbeenbe e bt enteenteeneesseanseans
8.3.7  TRICE-StAte LOZIC . .eoeieiiiiiieetieeete ettt ettt et st s e sbe e bt ettt eaeeeaeenbeenean
8.3.8  Other TTL FAmILIES ....ccueiuiiiiiiiiiiieriisteieeetc ettt et sttt sttt
8.3.9  TRE MOSFET ...ttt ettt s
8.3.10 CMOS ..ttt ettt et
8.3.11 Interfacing CMOS and TTL......ccooiieiieiieieeieceeeeeee ettt et ettt e sta e e enseenseensesnnas
8.3.12 ESD COMNLIOL.....iiiieeieeiee ettt ettt st b et ebe et et eenes
8.4 SUIMIMATY ..entieiiieite ettt ettt e sttt e s bt esabeesateesabeesateesabeesateesabeesabeesnseesabeesnseesabeesnseesabaesnseesases
8.5 REVIEW QUESTIONS .....viieiiieiiieeiieeiee et e et e etee et e eteeebeesbeeebeesateeesseeesbeeasseessseeassassaseesssessssasssseessseennseesns
8.6 Lab Exercise 8.1: TTL Loading RUIES. ........cooiiiiiiiiiiiieeee et
8.7 Lab Exercise 8.2: Open-Collector LOgIC Gates .........ccovieruieriieiieiieieiee sttt
8.8 Lab Exercise 8.3: Three-State LOZIC ....ccueiieriiiiiiieiieetieet ettt ettt et et
8.9 Lab Exercise 8.4: TTL and CMOS INterfacing ..........coceevuieiuieieriinieiie ettt

Chapter 9: Medium Scale I ntegration ...........ccccemmsrsmsmsessmsmsessssssessssssessnsasnss

9.1 INEFOQUCTION ...ttt h bbb et b e bt bt e st e st e st e s e e b e e bt ebeebeeseenbeneebenee
9.2 ODJCCHIVES ..evvientieiie et eete et e it et et e et e e ttestteste e beesbeasseesseessensaensaesseesseesaesseesseesseenseesseesseessenseensaenseenseensennnas
9.3 DISCUSSION ..ttt ettt b e bt eh e st e st et e b s bt s bt e bt eh e eat et e b e s bt eb e e bt eates b et e besbeebeebeebeentesenbenaeas
0.3.1  DIECOMRTS ..ttt h ettt ettt b e bt bt e a et e e s bbbt bt aeea et e bbbt bt st et et e e nbes
9.3.2  BCD-t0-Decimal DECOMET .......cc.eeieiiiiiiiiiiiieiieieert ettt sttt st nnes
9.3.3  BCD-to-Seven Segment Display DECOMETS ........ccviriieiieiiiiiiieiie ettt sre e ese e
0.3.4  CoOmMMON DISPIAYS ...eeuiieiiiiiiiiiieiieet ettt ettt ettt st e bt ettt et e e st e et e et et e enteenteeneeeneas
L B T 25 s (oo Yo (<) SRR
9.4 A LT 55 ¢ SRR
L2 B B 1330181 L o) 1o <) RSSO
LR O T Y A 4 1 <) 4TSRS
9.5 N 1011010021 o RO
9.6 REVIEW QUESTIONS .....veieeviiiiieeetieeeiee et e et e et e ettt e eteeeteeebeeeaeeeteeeseeeabeeeaseeeabeeeasessaseesaseesnseesnsessaseesareeans
9.7 Lab EXercise 9.1: DECOGETS ......ceuiiuiiuiiiiiiiieeieeitet ettt ettt sttt et te e e
9.8 Lab EXEICISE 9.2 ...eeeiiieeieie ettt sttt ettt s b e e bt ettt b e bbbttt e et
9.9 Lab EXercise 9.3: ENCOAETS ......couiiiiiiiiiiiietiet ettt sttt ettt sttt ettt e aenae e
9.10 Lab Exercise 9.4: Digital MUItIPIEXEIS ... .ccuviriieriiiiieiieiieeieesteesieete e seeseeesteesaeesseessesseesseesseessesssessnesenas
9.11 Lab Exercise 9.5: DemUILIPIEXETS. ....cc.ueiuieitieriieit ettt ettt sttt e e st et e e enseeneeenees

Chapter 10: Data Conversion and AcqUiSItion ..........ccoceesesersssesasanas

10.1 B3T3 oY L1 o1 (o) 4 TR SURUSRUURRRUR
10.2 L@ o) 1< AU
10.3 DASCUSSION ..eitieeiiiieiieetee et e et e et e et e et e eeebee e bt e esbeeesbeessbeassseessseassseesssaassseesssaasssaesssaassseesssassssessnseennseeans
10.3.1 D/ A CONVEISION ...vviieiiiecitieeieeeteeeteesbeeetteeseveestaeestbeessseesssaassseesssaassseessseassseessseensseessseensseesssensseas
10.3.2 D/ A SPECIICALIONS .....veevvieivieiieiiieiieerie et ettt et ete et e esbeesaessaeseeesseesseesseesseessesssesseesseesseessesssessnas
10.3.3 D/A APPIICALIONS ....eovvieerieiiieiieciiesieerte et e et eteesteesteesbeesbeesbessaesaeesseesseesseesseessesssesseensesssenssesssessens
10.3.4 AVD CONVETSION ...ttt sttt ettt e ettt b et eb e e st e et et e s bt eb e e st eaees s e e enbesaeebeebeebeeneensensenaennes
10.3.5 Successive APProXimation A/D .........c.cccvieierieriieriieieeee et et eteeae et e steesteebeesessbessnesreesseenseenns
10.3.6 Data ACGUISIEION ...uvieuvieerieireeiieittesteesteesteeteeteeteesseeteesbeesseessessaesseesseesseesseasseassenssesseessenssenssesssesses
10.3.7 Sample and HOId CIrCUILS ......c.eeiuieiiiiieieiiee ettt ettt st sreesneeeeenes
10.3.8 IMIUTEIPIEXIIIZ ..ttt ettt s sb ettt et et sa et sb e bttt ennenaenes
10.4 SUITIMATY ...ttt ettt ettt et et e sa s e s ae e s bt e st est e easeeas e be et e enbeeenesanesanesaeenaeenseenne
10.5 REVIEW QUESTIONS .....e ettt eite ettt et et et e et estee et et e e teensesneesseesseenseenseenseenseeseenseenseensesnsesnsesnnes
10.6 Lab EXercise 10.1: D/A CONVETLEIS ......ccveruiereieieeieeieeiieetiestteteetesaesaesseesseenseenseensesseesseesseensesnsessesnnes
10.7 Lab EXEICISE 10.2 ...uviieiiiiiiieeiiieeiee ettt e ettt e et e et e e s v e e e beeeabeeeabeeeabeaessaesabeasaseesaseassseessseesssesssseeanseesns
10.8 Lab Exercise 10.3: The Analog MUItIPIEXET ......cccuviiriiiiiiieeiieiiieeieecieeeiee st e ereesreesaeesbeesnseesnseesnnee e

Chapter 11: POLPOUITi...cccovreerimsansmsnsnssmsssssasssssssassessssassnsssasas

11.1 J s e Te 1DTe 5 o) o NP P PPRRRRRRRRt
11.2 O ECLIVES ..t eutieeuiieeiteetteeteeeteeeteeeateeebeeesteeeteeesteeasseesaseessseesssaeanseeasseessseesnseaanseesasaesnseesssaennseesnseennseesns

Vi



11.3 DIESCUSSION ...ttt et ettt e a e et e bt e bt e et e et e sbee s bt e s bt e nb e e et emteeaeeebeenbe et e enseenbeennesaees 173
11.3.1 THE 555 THIMET ...ttt ettt ettt ettt et et e e te e ettt e st e st e s s e s entesaeeseeneeneeneensenseseeeas 173
11.3.2 L0 o110 0] E 110 USROS 175
11.3.3 DIP REIAYS ..oovieiieiieiieiie et ettt ettt et e et et et et e e steesbessaessaesseesseenseasseessenssesaensennsennsenssennnes 175
11.34 Programmable LOZIiC DEVICES ......ceevuieriieiieieeiieritesieeie e eteste sttt e e eaeesaeessessaessaenseensesnsesssennnas 175

11.4 N 101 10100E:) o OO PPRRRPRRO 178

11.5 REVIEW QUESTIONS .....viieiiiiiiieeeiie ettt e et e et e et e e eteeeabeeebeeeabeeeseeeabeeeaseeeabeesaseesareasaseesaseesnsessaseesaneeans 178

11.6 Lab Exercise 11.1: The 555 TIMET ....ooiiiriiiirieieieteesteeteeieetet et sttt sttt sttt 178

11.7 Lab ExXercise 11.2: DIP REIAYS .....cccuiieieiieiieiieii ettt ettt sseeseessesseessaessaesseenseensesnsesnnes 180

11.8 Lab Exercise 11.3: The Opto-ISOLator .........coouiiiiiiiiiiiieieeeiee ettt 182

Chapter 12: Microcomputer CONCEPLS.......uumrmsmrmsmsmssssessssssssmssssssssassssssassesssas 183

12.1 INETOAUCTION ...ttt ettt et e be e s bt e bt et et eaeeeb e et e et e enteemteemneeneas 183
12.1.1 ODJECLIVES ..ttt ettt ettt ettt e e e e e st e e s bt et e e bt e et eae e ea e e eb e et e embeembeemeesmeesbeesaeenbeemteeneeeneenbeanseans 183
12.1.2 What IS A MICIOCOMPULET? .....c.eiieieiieii ettt ettt ettt ettt sttt e st ettt e et e b et e be e e enseeneesnees 183
12.1.3 Organization 0f the MICTOCOMPULET ......c..eeitieitiiiieiteie ettt ettt sttt et et esaeenaeens 184
12.14 INEEITACIIIZ ...ttt ettt e et et e eseeseseete e teesbeesbesssessaesaaesseenseenseessesssenseensaans 188
12.1.5 Parallel and Serial Data TTanSmMISSION .......cc.coevereruieieierienienerie ettt ettt eie et eeseseenaes 188
12.1.6 PrOZIAMIMING. ......eecviitietieieeie ettt ettt et e et e ste et eesbeesbeesbessaesseesseesseesseesseasseesseseenseesseessesssessees 190
12.1.7 MACRING LANGUAZE .....veevvieiieiiieiieiieerie ettt ettt e ste et e e eteesaeseaestaesseesseessessseessesssesseenseesseessesssessees 192
12.1.8 ASSEMDLY LANGUAZE ....ecvvieiiiiiieiiieiiieieeie ettt ettt et e eteetesaesteesseesseesseesaeessessaessaesseesseensesssessnes 193
12.1.9 High Level Lan@UAZE......cccvevcieiieiiieiieeie ettt ettt etestestaesaeesseesseessessaeessessaessaesseesseensesssensnas 194

12.2 N 200 10100 E) o O T TSP P PP PSRRI 194

12.3 REVIEW QUESTIONS ... .veeeitieiiieeiieeieeetee et e et e et e eteeebeessbeeesaeesabeeasseeesseaasseessseaasseessseassseesssesssseessseennseeans 195

Appendix A: IC PiN-OULS.......ccovurimsmsnrsmsmsmssssmssssssssssssssssssssssasnes 196
Appendix B: IC Chips PartSList........ccccumnmsmrsmmsmsassnssmsasssssssasssssssasssssssasas 203

vii



