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» Heute letzte ,normale“ Ubungsstunde
» Nachste Woche Test 3 (Automaten)
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Ablauf:

» Repetition Automaten

» Umwandlung Mealy <-> Moore
» Automaten Don‘t Cares

» Zahler und Frequenzteiler

» Prifungsaufgaben

> Fragen
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Theorie — Kochrezept
Vorgehensweise:

1. Zustandsmenge bestimmen, daraus folgt die Anzahl der . "
Zustandsvariablen und der erforderlichen D-Flipflops (mrl' n-FF/ pl Zuslande

Definition der Ein- und Ausgangsvariablen, Kodierung 5pachuw)
Darstellung der Zustandsfolge in einem Zustandsdiagramm

Aufstellung der Zustandsfolgetabelle

o » WO N

Bestimmung der minimierten Ausgangs- und Ubergangs-
funktionen mit der Hilfe von KV-Diagrammen

2

Prufung auf unbenutzte Zustande

/. Konstruktion des Schaltplans anhand der Schaltfunktion
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Prufungsaufgabe (HS 2020)

Als erste Aufgabe bei Ihrem neuen Arbeitsgeber miissen Sie den Automaten im Kern einer Kaf-
feemaschine programmieren, die Espresso (gemahlene Bohnen + 1 dl Wasser), Kaffee (gemahlene
Bohnen + 2 dl Wasser) und Cappuccino (gemahlene Bohnen + 2 dl Wasser + 1 dl Milch) vorberei-
tet, wie in Abbildung A1 gezeigt. Dieser Automat muss die verschiedenen Phasen der Vorbereitung
dieser Getriinke regeln kénnen. Wenn ein Getriink ausgewiihlt wurde (Signal ES fiir Espresso, KA
fiir Kaffee und CAP fiir Cappuccino) miissen zuerst die Kaffeebohnen gemahlen werden (Signal
BM). Dann muss das Wasser erwérmt und hinzugefiigt werden (Signal WH). Nur 1 dl Wasser
kann gleichzeitig behandelt werden: um einen Kaffee oder ein Cappuccino vorzubereiten, miissen
zwei Wasserdosen nacheinander bearbeitet werden. Im Fall von Cappuccinos muss auch die Milch
erhitzt werden. Sie wird nach dem Wasser in einem weiteren Schritt hinzugefiigt (Signal MH).

Es wird angenommen, dass diese Kaffeemaschine aus 3 Teilen besteht, die von einem einzigen
Automaten gesteuert werden: ein erster um die Bohnen zu mahlen, ein anderer, der sich mit dem
Wasser beschiftigt und ein letzter, der sich um die Milch kiimmert. Wenn diese Kaffeemaschine
im Ruhezustand ist, also, wenn es kein Eingangssignal (KE) gibt, muss sie nichts machen (Signal
MN). Wenn ein Getrink bereit ist, muss es von der Maschine angezeigt werden (Signal GB),
damit der Benutzer weiss, dass er seine Tasse wegnehmen kann. Um diesen Automaten zu entwerfen
miissen noch die folgenden Bedingungen beriicksichtigt werden:

e Bohnen miissen immer zuerst gemahlen werden, dann muss Wasser (eine oder zwei Dosen)
und schlussendlich eventuell Milch hinzugefiigt werden. Diese Sequenz bleibt unveréndert;

e die Kaffeemaschine kann nur ein einziges Getrink (ES, KA, oder CAP) gleichzeitig vor-
bereiten. Wenn ein Getriank gewihlt worden ist, kann kein anderes selektiert werden, bevor
das erste fertig ist;

e wenn ein Getriank selektiert worden ist, dann bleibt das entsprechende Signal (ES, KA,
CAP) solange gespeichert, bis die Kaffeemaschine in ihren Ruhezustand zuriickkehrt;

e wenn ein Getrink bereit ist, muss die Kaffeemaschine darauf hinweisen (GB), bevor sie
wieder im Ruhezustand ist.
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1. Was sind die Eingéinge und die Ausginge dieses Automaten? Verwenden Sie die folgenden
(2 Punkte)

Variablen: BM, CAP, ES, GB, KA, KE, MH, MN und WH.

E;yﬁé'm et LSMA, CAP KE

Pussyange 2 M BN MY, G

2. Wie viele Bits brauchen Sie, um die Eingangs- und Ausgangsvariablen zu kodieren?

(1 Punkt)

E;vg}«'@e: 2 Bi4s , weil 4 Varinblen

Au%;nf’a 39(4—3'/ warl G Variablen
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Prufungsaufgabe (HS 2020)

3. Zeichnen Sie das Zustandsdiagramm fiir diese Anlage als Mealy-Automat mit der
minimalen Anzahl an Zustidnden. Definieren Sie N Zustidnde Zy bis Zxn_1 und beschreiben
Sie deren Funktionalitdt ganz kurz. Als Eingangs- und Ausgangsvariablen benutzen Sie die

Abkiirzungen aus Aufgabe 1 (BM, CAP, ES, ---). (5 Punkte)

Hinweis: Nachdem ein Getrink ausgew#hlt wurde, bleibt das entsprechende Signal (ES,

KA oder CAP) bis zum Ende der Vorbereitung dieses Getrinks gespeichert. Damit weiss 2. Ruh .

der Automat, durch welche Sequenz er gehen muss. o - Kur€Zins 01‘\0(

KE/MN

KA /G CsHi
E5/)BM 2y AdL Wester @rbited

2yt Bohoen cerue,, geiahle,

237- 2ot el Wasser
efb\t’ff/s'_

-2’4,,4 Milch u'l,v( Crb.’dzn(
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Prufungsaufgabe (HS 2020)

4. Wie viele Flipflops benétigen Sie minimal, um diesen Automaten zu realisieren? (1 Punkt)

3 FF, wal 5 twsfande,

5. Wie viele Zeilen und Spalten hétte die komplette Zustandsfolgetabelle? Begriinden Sie.

' e+ (1 Punkte)
22=32 Zélen =2

Areahl A9Ange
erlmtb 22423+ 2 = 11 splk
7 N T

'?;V\ziz\l;; Aﬁl\:tmk\ 2astandsvarinblen = Anvzahl \:liio‘flay).s #Pﬂr\wl\\ Bnsiinike
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Theorie — Umwandlung

> Moore zu Mealy:

1. Ausginge von Folgezustanden auf Kanten schreiben.
2. Ausgange bei Zustanden entfernen.

» Mealy zu Moore: Meist mehr interne Zustande notig

1. Ausginge in Knoten schreiben, an denen Kante endet.

2. Knoten mit mehr als einem Ausgang multiplizieren —
neu kodieren.

3. Eingehende Kanten entsprechend der Ausgange auf
neue Knoten umhangen.

4. Ausgehende Kanten fiir alle neue Knoten kopieren.

Diese Umwandlung ist immer moglich, aber meistens

werden mehr Zustande benotigt.
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Theorie — Umwandlung Zeitverhalten

» Das Zeitverhalten der Ausgange verandert sich bei der Umwandlung!!

Mealy: Eingangsveranderungen beeinflussen den Ausgang sofort

#

Moore: Eingangsveranderungen haben erst bei Taktflanke Einfluss (weniger
Storungsanfallig)

ETHzlrich Integrated Systems Laboratory 07.12.2023
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Prifungsaufgabe (HS 2020) (‘-Fo,q’s@{zm VoA vwhef)

6. Zeichnen Sie jetzt das Zustandsdiagramm fiir diese Anlage als Mloore-Mitomat mit der
minimalen Anzahl M an Zustinden Zj bis Z;_1. Beschreiben Sie jeden Zustand ganz
kurz. Es gelten die gleichen Bedingungen wie beim Mealy-Automaten. (5 Punkte)

:L)‘O - QH L\e%'l'\«5+o'dA

€, [ Bohmen wtrden gernjy

Mea\)ﬁ

22 e Td] Wasrer €ri\/(7lz,}\
Zye Getrank (b beefy
Lg: 2. A4 Vasser erhitel

% Mol i ey
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Theorie — Don‘t Care Zustande

« Wenn es unbenutzte Zustande im Automaten gibt (don‘t care Zustande), so mussen wir dieses separat
betrachten

« Was passiert wenn Automat trotzdem in diesen Zustand kommt?
« Kommt er aus diesem Zustand selber wieder raus

« Wenn nicht: Gleichungen erganzen (Terme hinzuflgen)
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Prufungsaufgabe (HS2020)

ETH:irich

Teilaufgabe 2: Analyse des Zustandsdiagramms eines Automaten

Bemerkung: Die Aufgaben in diesem Teil sind unabhéngig von den Aufgaben in Teilaufgabe 1.

Ein Automat ist durch das Zustandsdiagramm in Abbildung A2 gegeben. Dabei bezeichnet {eq, ey}
die Einginge, {y} den Ausgang und {z, 2o} die Zustinde.

e1e0/y S

Z,2, >

10/0

00/1

Abbildung A2: Zustandsdiagramm eines Automaten

Integrated Systems Laboratory 07.12.2023
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Prufungsaufgabe (HS 2020)

Ein Zustand {z, z0}={0, 1} ist bei diesem Automaten nicht benutzt (“don’t care” Zustand).

= d
11. Ergénzen Sie das Zustandsdiagram auf dem Losungsblatt fiir den Fall, in dem der Automat :27 %'2 O- 0
aus irgendeinem Grund in diesen unbenutzten Zustand gelandet ist. Zeichnen Sie nur die
Kanten, die vom {0, 1}-Zustand starten sowie die entsprechenden Eingangs- und
Ausgangsvariablen. (1 Punkt)
—
Zint+1) = ((@0AZ)V (et Ae&)V(eTAegAzi)n
Zomt1) = ((@@AZI)V(etAegAz)V(etNeoAz1AZ))n
yn = ((E1AE)V (€0 A20))n

&€, € 5[0/0)/(0,4),("/0),(”17)}
11/9 —5 i Gleichwng e einser,,

10/0
ol

g0/
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Prufungsaufgabe (HS 2020) (TFoerun? Von vOrhor)

12. Wie muss die Gleichung fiir z;(,+1) minimal modifiziert werden, damit der Automat, wenn
er zuerst im {0, 1}-Zustand ist, unabhéngig von der Eingangskombination, immer in einen
der benutzten Zustinde wechselt? Die Ergebnisse der Eingangskombinationen, die schon zu
einem Zustandswechsel fiihren, sollten nicht modifiziert werden. Verwenden Sie dafiir das
Karnaugh-Diagramm auf dem Losungsblatt, wo Sie zuerst die nétigen Péckchen bilden
werden. Geben Sie nachher die neue Gleichung fiir z1(,41). (2 Punkte)

\/0" l'\t”/ " Was Vnussw % 2@6/1/'
Jomi+ der Atowal, falls er 1m Bncdnund 07 Y

Z1n+1 Z1n+1 bein C|V\90(/\‘9 oy %V\S\-qmoL Wechsel+,
[ 00 | 01 | 11 | 10 - el 00 | 01 | 11 | 1
oD 0| o A D0 [0 AT
01 [ X | X | X X 0144 j X | X K]
1110 ﬁ o |V | 11| o /) o ¥
oDl o TWA 10/47 /1o TaN
4 \ A \
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Theorie — Folgedetektor

» Ziel: Entwurf eines Automaten, der eine bestimmte Sequenz erkennt und in
diesem Fall Y = 1 ausgibt. Ansonsten Y = 0. z.B. 0010110

» 1. Moglichkeit: (Einfach zu entwerfen, aber nicht minimale Anzahl FF)
%

V% y
Qatenstrom

D *—D —D —PD D D D
j> 5 l—> 5 l-> 5 17> L l—> 5 l—> s |7> o O
CLK

(
Qo

0l
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Theorie — Folgedetektor

» 2. Moglichkeit: Mealy Automat

ETH:irich

1/0

(2 ™

Integrated Systems Laboratory

Zy: Anfangszustand, nichts

detektiert
: 0 detektiert
: 00 detektiert
: 001 detektiert
: 0010 detektiert
: 00101 detektiert
: 001011 detektiert

1,0
ZZ
C)— %
10 1 */7 >
&0/
0/y
Z Y
: a0 _,.___9
0, /4/ 0 7o
v
(2
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Prufungsaufgabe (HS 2020)

Teilaufgabe 3: Folgedetektor

Das Ziel dieser Teilaufgabe ist, einen Folgedetektor zu entwerfen, der eine 1 als Ausgang ausgibt,
wenn er die folgende Bitsequenz anerkannt hat: 11011100.

7. Zeichnen Sie auf dem Losungsblatt den Schaltplan dieses Folgedetektors, wenn Sie eine
beliebige Anzahl an D-Flipflops und ein einziges UND Gatter mit mehreren Eingéngen zur
Verfiigung haben. Diese Eingénge konnen invertiert werden aber miissen immer mit dem
Ausgang eines D-Flipflops verbunden sein. Die Bits werden ein nach dem anderen in den
Folgedetektor eingelesen. Verwenden Sie die Variablen X und Y, um den Eingang und
Ausgang des Detektors zu beschreiben. (4 Punkte)

—— [~y
X A p I — —
@;/ﬂ/g O A
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Prufungsaufgabe (HS 2020)

8. Dieser Folgedetektor muss jetzt als Mealy-Automat entworfen werden. Zeichnen Sie das
entsprechende Zustandsdiagramm mit der minimalen Anzahl an Zustinden auf dem
Losungsblatt. Definieren Sie N Zusténde Zy bis Zny_1 und beschreiben Sie deren
Funktionalitédt ganz kurz. 0/p (4 Punkte)

Z\'\: N @H’&) Wwrokf iy
/1 /0 cdaon omerlea hnt

!%

1/0
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Theorie — Frequenzteiler

» Um Frequenzen zu reduzieren

» Periode T eines Taktsignals verlangern

fe Frequenzteiler ir_=fE

a mit

Teilverhaltnis K

fz: Eingangsfrequenz
f;: Geteilte Ausgangsfrequenz
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Theorie — Frequenzteiler

» Mithilfe von Flipflops realisieren
» T-FF oder JK-FF mit J=K=1

=

> n Flipflops fUhren zu einer Reduktion von 2*n

Qum \L
A
T T 0
CLK — L.
@) CLK
Pl 0
Q
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Theorie — Frequenzteiler

Frequenzreduktion um einen Faktor 2

T L0 CLK
CLK——p

O Q

Frequenzreduktion um einen Faktor 4
Qum

CLK
CLK—p> >

D D Q

ETH:z(rich Integrated Systems Laboratory 07.12.2023
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Theorie — Zahler

» Zahlen bis zu einer bestimmten Zahl und fangen dann wieder von vorne an
» Vorwarts zahlen = +1 in jedem Schritt
» Ruckwarts zahlen = -1 in jedem Schritt

ONAO
OO

ONNO
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Theorie — Asynchronzahler bzw. Dualzahler

» Kaskadierung von T-Flipflops

> Mit n Flipflops kann man bis 2*n - 1 zahlen

Qa
T —e
CLK—C> 5 —0

ETHzlrich Integrated Systems Laboratory

Qs

2etverhalien ¢

oio|1{1[o]of1]1

\01230123
v A v y,

Binare Sequenz Binare Sequenz

CLK
Qa LSB
0 MSB
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Theorie — Asynchronzahler, Dualzahler

» Vorwartszahler: FF mit fallender aktiven Taktflanke

» Ruckwartszahler: FF mit steigender aktiven Taktflanke oder einfach statt Q
die bitweise invertierten Werte !'Q

Probleme:

» Verzogerungen der Zustandsanderungen kumulieren sich entlang er
Schaltung

» Zeitverzogerung ist bei jedem Zustand anders

» Maximale Taktfrequenz damit jeder mogliche Zustand bei n FF (kurz) auftritt:
1

fmax_ no4 o
i=1 “pd,i
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Theorie — Modulo-n Zahler

» Zahlt bis n und springt dann zuruck auf einen vorgegebenen Startzustand
» Umsetzbar als Asynchronzahler und Synchronzahler

010

001 »@»@0“

000 @100
~(&)101

110

111
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Theorie — Modulo-n Asynchronzahler

» Umsetzung mit Dualzahler

» Zustand n+1 mit kombinatorischen Schaltung detektieren
» Mit diesem Ergebnis Zahler zum gewlnschten Zustand zurucksetzen

» Mithilfe von Set und Reset Eingangen

010 LSB Q| Qu MSB Q||| 111
001 ,@\@011 | & Ly
000 @100 T T T 3
E—C> 1 0 0
111 6 @101 S R S R S R
110 0 ® ® 5

1
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Theorie — Zeitverhalten Modulo-6 Asynchronzahler

ETHzlrich Integrated Systems Laboratory 07.12.2023
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Theorie — Modulo-n Synchronzahler

> Alle FF haben dasselbe Taktsignal (schalten gleichzeitig)
» Sind Medwedjew-Automaten (Ausgange entsprechen den Zustanden)

Xn _; fcl . (X'n)Zn)
Zn :IZn+1

CLK — Speicher

» Entwerfen wie Automaten

Zustandsgraph — Folgezustandstabelle — Karnaugh Diagramme —— Schaltplan
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Theorie — Modulo-6 Synchronzahler

Zustandsgraph — Folgezustandstabelle —— Karnaugh Diagramme —— Schaltplan

010

OhdO
000 @ 100

e @101

110

111

Zustandsgraph

ETH:irich

Integrated Systems Laboratory

Qan Q2n Qin | Qaner Qonet Qipeg
0 0 0 X X X
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 X X X

Folgezustandstabelle

07.12.2023
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Theorie — Modulo-6 Synchronzahler

Zustandsgraph — Folgezustandstabelle —— Karnaugh Diagramme —— Schaltplan

&% 00 | 01 | 11 X% 00 [ 01| 11 | 10

10
o [x ool o [xT 1) o]o] Quys
1o ]G [ xJl 1 [ 1)o | x|

Qzn+1 = (Q2n AQ1n) V (Q3n A Q21)  Q2n41 = (Q3n A Q1n) V (Q2n A Q1n)

Q3n+1

o¥% 00 [ 01| 11 | 10
ol(x | 1] 1] 1
1{o]o|Xx]|o

Q1n+1

Q1n+1 = Q1n
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Theorie — Modulo-6 Synchronzahler

Zustandsgraph — Folgezustandstabelle —— Karnaugh Diagramme —— Schaltplan

=
0 Q; Q2 Qq
¢
[ 4
[
= | x
1 & ! &
I [mm oo oo--
——1 | L=t :?g = ! Q
* i & = : I - i 3n
I ! : b :
G B ! :
: } ElI i
7 9 & : | :
i
‘_i_o — =1 :? : D : = an
o—ﬁ:—o & | 1 E Eo—> 5 E
|
ETE i3 :
; f | Sl :
: C1 0 :
l ! A Ve 1
1 b : :,_"E ! — Qqp
! D
! i
il R 0
Speicherelemente
°
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Theorie — Karnaughdiagramme & Flipflops

» D-FF:

= Karnaughdiagramme ,normal®

» JKFF: Qing1 = (Ui A Q) V (Ki A Q)

=» Karnaughdiagramme mit Felder fir Q und !Q

Q:Q;
Q

00

01

11

10

0

1

% 00 | 01 | 11 | 10
Q1n+1 0
1
o 00 | 01 | 11 | 10
17 1)
Q3n+1 0 0 1 0
110 |0 [[X] X

ETH:irich

Integrated Systems Laboratory

QZn+1
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Theorie — Vorwarts-Ruckwartszahler (= Reversible Zahler)

» Ziel: Entwurf eines Zahlers mit zwei moglichen Bewegungsrichtungen (+1/-1)
> D-FF mit Addierer kombinieren vgl. Addietr/Subkahiertr Thung 6

« X =0: Addition
o X =1: Subtraktion
Takt
4 D-Flipflops mit iy

gleichem CLK Reset

1 wird addiert 0" o - Addierer
(subtrahiert) ‘0 o -
‘0 o 1_ -
—
ETH:irich X ¢
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Prufungsaufgabe (FS 2020)

Teilaufgabe 3: Asynchronzihler mit T-Flipflops

Das Ziel dieser Teilaufgabe ist, einen asynchronen Binérzéhler zu entwerfen, der in der Regel von
0 bis 15 zéhlt ausser wenn ein Eingangssignal IN=1 ist. In diesem Fall muss er bei _O heu starten,
sobald er_ig:rrelcht Alle Zahlen sind als Dualzahlen kodiert. Ihnen stehen 1 T- thﬁop mit einem
asynchronen Setz (S) Eingang, 1 T-Flipflop mit einem asynchronen Riicksetz (R) Eingang sowie
4 normale T-Flipflops ohne zusitzliche asynchrone Eingénge zur Verfiigung. Diese Bauelemente
sind in Abbildung D3 gezeigt.

Beim T-Flipflop mit dem asynchronen Setz Eingang wird der Ausgang () sofort 1 wenn S=I,
unabhéngig vom Taktsignal. Beim T-Flipflop mit dem asynchronen Riicksetz Eingang wird der
Ausgang () sofort 0 wenn R=1, auch unabhéngig vom Taktsignal. Wenn der zu entwerfende Zéhler
12 erreicht und IN=1, dann muss er sofort bei 5 neu anfangen. Sonst (IN=0) z&hlt er von 0 bis
15 und fangt dann wieder bei 0 an.

Wenn Sie N Flipflops benotigen, um diesen Zéhler aufzubauen, dann sollten die Flipflop Ausgéinge

Qo bis Q ny_1 benannt werden, wobei )y dem ’least significant bit’ entspricht und @ _; dem 'most
significant bit’.
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Prufungsaufgabe (FS 2020)

6. Wie viele T Flipflops sind nétig, um diesen Z#hler zu realisieren? (1 Punkt)

TFF da 16 Zucdmnde

7. Wie viele nicht verwendete Zustédnde ergeben sich daraus? Begriinden Sie Thre

Aussage. (1 Punkt)

0 2ustancle.  sind unbenutzt. (0 bis 15 zahlen prauchd 16 wﬂ;‘,no{&)

8. Was ist die logische Bedingung, damit der Zé#hler in einen anderen Zustand wechselt, wenn
er 12 erreicht? Driicken Sie diese Bedingung als Funktion von den ()-Ausgéingen und vom
IN Signal aus. (1 Punkt)
= Q - M.SB _

Qd LSB{ > /1210_ 44001
| A % P & ! 0
. ( _ -

QZTQgi') Qv’ Qo B

IN Aao/\&i)/\Ql/\QB:ﬂ
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Prufungsaufgabe (FS 2020) 4x 1x 1x

T +F—aQ T P—Q T Q
CLk—Cp CLKk—COp> CLk—Cp>
9. Zeichnen Sie diesen Zahler auf dem Losungsblatt. Beniitzen Sie die T-Flipflops aus D s P R P
Abbildung D3 sowie NICHT, UND und ODER Gatter mit einer beliebigen Anzahl an I I
Eingéngen. (4 Punkte)

Abbildung D3: (links) Normale T-Flipflops. (mitte) T-Flipflop mit einem asynchronen Setz (.S)
Eingang. (rechts) T-Flipflop mit einem asynchronen Riicksetz (R) Eingang.

W —

12

w= 1700

yA
s |
(VY
59 =010 426{—

Cli
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