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Loésung 6.1

a) Der Zustandgraph fiir die Fufigiingerampelsteuerung sieht folgendermaflen aus:

b) Fiir eine gewdhlte Zustandskodierung der Art: A < (000)2, B < (001);, C < (010)2,
D < (011),, E < (100)s, F < (101), ergibt sich fiir die Ubergangsfunktion:
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D=F
EFE=F
E=F
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Fiir die Eingangsvariable b bedeuten dont’ cares (*) in der Zustandstabelle zwei Eintréige
im KV-Diagramm (zwei Minterme), d.h. je ein Eintrag fiir b = 0 und ein Eintrag fiir
b = 1. Die nicht kodierten Zusténde liefern Freiheitsgrade fiir die Logik-Minimierung.
Damit ergeben sich fiir die Ubergangsfunktion folgende KV-Diagramme:
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Mit der festgelegten Zustandskodierung ergibt sich aus der Aufgabenspezifikation fiir die
Ausgangsfunktion folgende Wertetabelle:

Zustand | zo 21 Zg || rot gelb griin | stop gehen
A0 0 O 1 0 0 1 0

B0 0 1 1 0 0 0 1

c|0 1 0 1 0 0 1 0

D| 0 1 1 1 1 0 1 0

E{1 0 O 0 0 1 1 0

F|1 0 1 0 1 0 1 0

1 1 0 * * * * *

1 1 1 * * * * *

rot: Z gelb: Z, griin: Z,
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Aus der Minimierung ergeben sich schlieflich fiir die Ubergangs- und Ausgangsfunktionen:

2o = 2120 V 2920 rot = Zo

%r e _ gehen = Z3Z12
21 = Z2z129 V 21% gelb = 2129V 2229 stop — oehen
2y = Zaz VbZ grim = 2% P g

Da der Term 2%, zweifach auftritt, kann dieser zur Biindeloptimierung genutzt werden.



c¢) Es ergibt sich folgender Moore-Automat :
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Gerédt der Automat auf Grund elektromagnetischer Storungen in einen der beiden nicht
kodierten Zusténde (110), oder (111),, so wird der Automat in einen Folgezustand iiberge-
hen, der durch das Ubergangsschaltnetz bestimmt wird. Fiir den vorliegenden Automaten
sind dies:

(110); — (110)3 bzw. (111);  und  (111); — (100),

Wenn der Automat in den Zustand (111), gerét, geht er beim ndchsten Taktimpuls in
den Zustand (100); < E iiber. Gerdt der Automat jedoch in den Zustand (110),, so
bleibt er bei b = 0 dort ”hdngen”. Bei b = 1 wird in den ebenfalls undefinierten Zustand
(111), iibergegangen. Das Aufhéngen des Automaten kénnte durch Auskodieren der nicht
benstigten Zustdnde erfolgen, so dass diese auf einen definierten Zustand fithren.

Der Anfangszustand des Automaten ist nicht definiert. Der Automat kann nach dem Ein-
schalten einen beliebigen Zustand der 23 méglichen Zustéinde annehmen. Um den Automat
in einen definierten Anfangszustand zu bringen, miissten D-Flipflops mit einem zusétz-
lichen Riicksetzeingang (asynchroner Reset) verwendet werden. Eine andere Moglichkeit
wére, die nicht kodierten Zustédnde (110)s und (111), auf den Zustand E abzubilden, so
dass der Automat — unabhingig davon, in welchem Zustand sich der Automat nach dem
Einschalten befindet — in einen definierten Zustand iibergeht.



Losung 6.2

a)

b)

Vorderflankengesteuerte D-Flipflops iibernehmen mit der Taktvorderflanke (unter Beriick-
sichtigung der Signallaufzeit, d.h. einige Nanosekunden spéter) den am D-Eingang anlie-
genden Signalpegel und reichen diese zum Ausgang weiter. Wenn das ”neue” Signal am
Ausgang erscheint, muss der Ubernahmevorgang schon abgeschlossen sein. Nur so ist es
moglich, mit flankengesteuerten D-Flipflops ein Schieberegister in der folgenden Weise
aufzubauen:

y0 vl y2 y3

1D . 1D . 1D . 1D J

TEE R

Positiv taktzustandsgesteuerte D-Flipflops reichen den am D-Eingang des ersten Kipp-
glieds anliegenden Signalpegel solange zum Ausgang durch, wie der Takteingang logisch
1 ist. Versuchte man, mit derartigen Flipflops ein Schieberegister wie in Aufgabenteil a)
zu realisieren, so wiirde dieses widhrend des aktiven Taktpegels das Eingangssignal des
ersten Flipflops bis zum letzten durchreichen, d.h. alle Ausginge yo, ¥1, y2, y3 hédtten den
gleichen Wert. Eine derartige Schaltung hétte prinzipiell folgendes Aussehen:

y0 vl y2 ¥3
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Diese Schaltung erfiillt aber keine Schieberegisterfunktion!

Werden pro ”Schiebezelle” zwei zustandsgesteuerte D-Flipflops verwendet und mit einem
nichtiiberlappenden 2-Phasen-Takt angesteuert, so kann das in Aufgabenteil b) beschrie-
bene Problem verhindert werden:

y0 vl y2 y3
b D 7)) J D | J D | J D 7)) *‘
F 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 1
CO ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : I L 4‘7 ,,,,,,,,,,,
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Die Struktur erinnert an JK-Master-Slave Flipflops. Es sei an dieser Stelle noch bemerkt,
dass man derartige Schieberegister technologisch sehr effizient - mit wenigen Transistoren
in Form von dynamischen! D-Flipflops - realisieren kann. Dynamische Schieberegister
finden dort Anwendung, wo ein kontinuierlicher Datenstrom zu verarbeiten ist, wie z.B.
in der Bildvorverarbeitung.

lygl. DRAMs: die Speicherung erfolgt fiir eine begrenzte Zeit (einige Millisekunden) durch elektrische La-
dungen. Diese miissen regelmiflig wieder aufgefrischt werden (Refresh), was bei dynamischen Schieberegistern
automatisch durch stdndiges Schieben mit hinreichend hoher Taktfrequenz erfolgt.
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d) Aus der Aufgabenstellung ergibt sich fiir den zu konstruierenden Moore-Automaten fol-

gender Graph:

Aus dem dargestellten Graphen konnen die Ubergangs- und Ausgangsfunktionen direkt
abgelesen werden. Es ergibt sich daraus die folgende Wertetabelle:
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Z1 20 Zi 20 C1 Cp
0 0y 0 1y0 1
0 1{ 1 130 O
1 111 Oo)1 O
1 0, 0 00 O

Aus dieser Wertetabelle lassen sich schliefflich die zu implementierenden Booleschen Funk-
tionen direkt ablesen:

+

2 = ZizwVzizg = 2 c1i = 2120
% = WHVZw = &7 G = Wk

Umgesetzt in einen Moore-Automaten erhilt man:
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e) Aufgrund der einschrittigen Zustandskodierung im Zusammenhang mit dem nur einstu-
figen Schaltnetz der Ausgangsfunktion sind die Ausgédnge c¢; und ¢ frei von Hazards, da
sich bei jedem Zustandsiibergang nur ein Bit &ndert und in dem einstufigen Schaltnetz
keine Signallaufzeitdifferenzen auftreten, die an den Ausgidngen c¢; und ¢y Hazards zur
Folge haben konnten.



Losung 6.3 Es ergibt sich folgendes Zustandsdiagramm:

und die Ubergangstabelle
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Daraus ergeben sich folgende KV-Diagramme
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und damit die moglichen Funktionen (die Schleifen in den KV-Diagrammen lassen sich natiirlich
auch anders wihlen):

z0 = fz_132\/2_021
21 = Zg21VZTZ122VTZH2
Z2 = Z122VZy22

Mit diesen Funktionen erhilt man dann fiir die Uberginge, die wir oben als Don’t-Cares ange-
nommen hatten:

T Z9 21 29 Z; Zf_ Z(_)F
0000 1 0 0
0001 0 0 0
0010 1 1 1
0011 0 0 0
0100 0 1 1
0101 0 1 1
0110 1 1 1
0111 1 0 0
1000 1 1 0
1001 0 0 0
1010 1 1 1
1 011 0 0 0
1100 0 0 0
1101 0 0 0
1110 1 1 1
1111 1 0 0

Es zeigt sich, dass wir (eher zufélligerweise!) immer in einem vorgegebenen Zustand unseres
Automaten landen, so dass es bei dieser Wahl des Ubergangsschaltnetzes keine Probleme bzw.
Designfehler gibt.

Wenn man in KV-Diagramm fiir z;" die Schleife fiir die 1 in der linken unteren Ecke anders
legt, ist dem nicht mehr so. Mit der neuen Funktion z; = Z52; V T2y 22 V = Zy z3 erhilt man
namlich folgende Zustandsiiberginge:

T Z9 21 20 Z; zf’ 26|—
0000 1 0 0
0001 0 0 0
0010 1 1 1
0011 0 0 0
0100 0 1 1
0101 0 0 1 —
0110 1 1 1
0111 1 0 0
1000 1 1 0
1001 0 0 0
1010 1 1 1
1011 0 0 0
1100 0 0 0
1101 0 0 0
1110 1 1 1
1111 1 0 0




und damit in der markierten Zeile einen Fehler.



