


10 Ubungsaufgaben mit Losungen

Zu den einzelnen Kapiteln sind zahlreiche Ubungsaufgaben mit ausfiihrlichen Mus-
terldsungen angegeben. Der Leser soll moglichst die Aufgaben selbstandig I6sen und
anschlieBend sein Ergebnis mit der Musterlésung vergleichen.

Aufg. | Kap. [ Thema
1,2 2 | Minimieren logischer Gleichungen
3,4 2,4 | Minimieren logischer Gleichungen [VHDL]* zu 4
5 2,4,5 | Entwurf eines 2-Bit-Vergleichers [VHDL]*
6 2,4,5 | Schaltnetz zur Wasserstandsregelung [VHDL]*
7 3 | Widerstandsdimensionierung fir Gatter mit offenem Kollektor
8 2,3 | Ansteuerung von Leuchtdioden
9 2,5 | Ansteuerung einer 7-Segment-Anzeige
10 2,4,5 | Darstellung von Hexadezimalziffern auf einer 7-Segmentanz. [VHDL]*
11 2,6 | Zustands- und flankengesteuertes D-Flipflop
12 2,6 | Analyse eines Schaltwerks mit D-Flipflops
13 6 | Entwurf eines JK- und eines T-Flipflops mit Hilfe eines D-Flipflops
14 2,4,5,6 | Steuerung einer Ampelanlage [VHDL]*
15 2,6 | Gray-Code-Zahler
16 2,6 | Zahlerentwurf unter Einsatz eines programmierbaren Z&hlers
17 2,4,6 | Synchroner Modulo-5-Zahler [VHDL]*
18 2,4,6 | Entwurf eines synchronen Schaltwerks (Moore-Automat) [VHDL]*
19 2,4,6 | Entwurf eines synchronen Schaltwerks (Mealy-Automat) [VHDL]*
20 2,4,6 | Entwurf eines synchronen Schaltwerks mit Registerausgabe [VHDL]*
21 2,4,6 | Entwurf eines synchronen Schaltwerks mit Festwertspeicher
22 2,4,6 | Synchrones Schaltwerk mit Multiplexer und Festwertspeicher
23 1,2,7 | Entwurf eines Speichersystems mit 8-Bit-Wortbreite
24 1,2,7 | Speichersystem mit 16-Bit-Wortbreite
25 2,6,7 | Entwurf eines Schaltnetzes mit einem Festwertspeicher
26 2,6 | Entwurf einer Testschaltung
27 7,9 | Mikrocontrollersystem mit externer Speichererweiterung
28 3,9 | Tastendecodierung mit dem Mikrocontroller 8051
Anmerkung:

Bilder und Tabellen in den Ubungsaufgaben werden aufgabenweise durchnumeriert und
zusétzlich mit "U" gekennzeichnet, um Verwechslungen mit den Bild- und Tabellennummern
der Kap. 1 bis 9 und 11 zu vermeiden. Aufgaben, die mit [VHDL]* gekennzeichnet sind, ent-
halten entsprechende VHDL-Modelle.
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Aufgabe 1: Minimieren logischer Gleichungen

Gegeben ist folgende logische Gleichung:
Y=ABCvVABCVABCVABCVABC

a) Vereinfachen Sie die logische Gleichung mit der Booleschen Algebra und geben
Sie die negierte und nichtnegierte disjunktive Minimalform an.

b) Minimieren Sie die Gleichung mit dem KV-Diagramm und geben Sie die dis-
junktiven minimalen Gleichungen an. Entwerfen Sie die zugehérigen digitalen
Schaltungen.

a) Lésung mit der Booleschen Algebra: Zwei Minterme, die sich nur in einer Vari-
ablen unterscheiden, werden zusammengefal3t und nach der Kiirzungsregel 15.e) ver-
einfacht. Nach Rechenregel 7 dirfen dabei Terme mehrfach verwendet werden.

ABCvABC=AB; ABCVABC=BC;, ABCVABC=AB

Zwischenergebnis: Y=ABVvBCVAB

Das Verfahren 14Rt sich erneut auf A B und A B anwenden.

Endergebnis: Y=AvBC (Gl.1)
Gleichung GI.1 ist die nichtnegierte disjunktive Minimalform. Die minimale

Schaltung ist in Bild U1.1 abgebildet. Mit Hilfe der Booleschen Algebra l4Rt sich aus
GI.1 auch die negierte disjunktive Minimalform herleiten.

Y=AvBC=AA(BvC) > Y=ACVAB (Gl.2)

Die entsprechende Schaltung zu der negierten disjunktiven Minimalform ist in
Bild U1.2 abgebildet.

b) Lésung mit dem KV-Diagramm: Die logische Gleichung liegt als disjunktive
Normalform vor. Somit 4Rt sich direkt das zugehérige KV-Diagramm aufstellen
(Bild U1.1). Die Felder 4, 5, 6 und 7 sowie 4 und 0 lassen sich zu je einem Block zu-
sammenfassen. Die zu den beiden Bl6cken zugehdrigen konjunktiven Terme werden
verodert.

Nach dem KV-Diagramm in Bild U1.1 erhalt man durch Blockbildung der 1-
Felder die nichtnegierte disjunktive Minimalform:

Y=AvBC (Gl.1)

FaBt man im KV-Diagramm die 0-Felder zusammen (Bild U1.2), so erhélt man die
negierte disjunktive Minimalform:

Y=ACVvAB bzw. Y=ACVAB (Gl.2)
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Wahrheitstabelle KV—-Diagramm Minimale Schaltung
A B C |Y o c A —] =1

? 8 8 ? é B o |[T[1].o B—9 & — Y
2/0 1 0 |0 =T 1T ¢ —

3|0 1 1 0 B |0 |1 (], 1]

411 0 O 1 — —

5|1 0 1 1 A A A

6,1 1 O 1 = =

7 1 1 1 1 Y = Av BZC

Bild U1.1: Schaltungsrealisierung nach der nichtnegierten disjunktiven Minimalform (GI.1)

Die entsprechende Schaltung ist in Bild U1.2 abgebildet.

KV-Diagramm Minimale Schaltung
o C
= L A—C g =1
BIofj 1|1 | o] ¢ _——]
_ & 2 | o— Y
B[lo]|1[1]1 A9 &
o — -} 4 a
= — B —
A A A
Y =ACVAB

Bild U1.2: Schaltungsrealisierung nach der negierten disjunktiven Minimalform (GI.2)

Aufgabe 2: Minimieren logischer Gleichungen

Gegeben ist folgende logische Gleichung mit den Zwischengréfen U und X.
Y=ABUVAXCV[AA(BVU)] mtU=BC und X=BvAC

Gesucht sind die disjunktiven Minimalformen. Geben Sie die zugehdrigen Schal-
tungen an. Vergleichen Sie die negierte mit der nichtnegierten Form.

Ldsung:

a) Losung mit der Booleschen Algebra: In die logische Gleichung werden die Terme
fur die Zwischengréfen U und X eingesetzt.

Y=ABBCV[ACA(BVAC]V[AABVBC)]
Y=ABCVvABCVvACVABVABTC (nach6, 11.b, 12.a)
ABCVvABC=BC (nach15.)
ABCVvAC=ACA(Bv1)=AC (nach12.a, 2und4)
Zwischenergebnis: Y=BCvACvAB
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Diese Gleichung scheint minimal zu sein. Erst nach einer weiteren Umformung
1&4Rt sich der Term =A B noch eliminieren.

Esgilt: AB=ABCVABC

Somit erhalt man: Y =BCvACvABCVvABC
Y=[BCA(LVA]V[ACA(1vB)] (nach 12.a)

Nach Regel 2 und 4 erhélt man die nichtnegierte disjunktive Minimalform:
Y=BCvAC (GlL1)

Die entsprechende Schaltung ist in Bild U2.1 abgebildet.

Mit Hilfe der Booleschen Algebra 188t sich aus Gl.1 auch die negierte disjunktive
Minimalform herleiten.

Y=BCVvAC=(BVvC)A(AvC)=ABVACVBCVvO

Y=ABCvABCVACvVBC

Y=[ACABvVL]V[BCA(AVI)]
Endergebnis: Y=ACVvBC (GL2)
Die entsprechende Schaltung ist in Bild U2.2 abgebildet.

b) Lésung mit dem KV-Diagramm: Die Ausgangsgleichung wird soweit umgeformt,
bis eine disjunktive Form vorliegt.

Y=ABCVvABCVACVABVABC (G1.3)

Die Gleichung GI.3 bildet die Grundlage fiir das KVV-Digramm. Im KV-Diagramm
werden die "1"-Felder zu Blocken zusammengefalit und die nichtnegierte disjunktive

Minimalform aufgestellt: Y=BCvAC (Gl.1)
Wahrheitstabelle KV-—Diagramm Minimale Schaltung
A B C |Y ¢ c
700 % |7 B |[T],0 |[A[T| B—7 & =t
2010 |1 = ¢ — Ly
3slo 11 |1 B|oLo0)0 A—a g
41 0 0 |0 = — _
51 0 1 |0 A A A ¢
6/1 1 0 |1 -
111 |0 Y =B CvAC

Bild U2.1: Schaltungsrealisierung nach der nichtnegierten disjunktiven Minimalform

Im KV-Diagramm (Bild U2.2) werden die "0"-Felder zu Blocken zusammengefaft
und die negierte disjunktive Minimalform aufgestellt:

Y=ACvBC (GlL.2)
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KV—-Diagramm Minimale Schaltung
c c
Bl 0]t ¢ B—9 k| =1
3 7| 6 2
B 1 L S 0 AIIE A — &
A A A € —

Y=BCvAC

Bild U2.2: Schaltungsrealisierung nach der negierten disjunktiven Minimalform

Beide Schaltungen enthalten je zwei UND-Gatter mit zwei Eingéngen, zwei Inver-
ter und ein ODER- bzw. NOR-Gatter. Sie sind in der Realisierung gleichwertig.

Aufgabe 3: Minimieren logischer Gleichungen

Gegeben ist die Wahrheitstabelle Tabelle U3.1 mit den Eingangsvariablen X1, X2, X3
und den Ausgangsvariablen Y1 und Y2.

Tabelle U3.1:  Wabhrheitstabelle zur Aufgabenstellung

X1 X2 X3 | VYl]| Y2
0] 0 0 0 0 0
110 0 1 1 1
210 1 0 1 1
310 1 1 0 0
411 0 0 1 0
5 1 0 1 0 1
6 1 1 0 0 1
7 1 1 1 0 1

3.1 Bestimmen Sie aus der Wahrheitstabelle die logischen Gleichungen unter An-
wendung der disjunktiven oder konjunktiven Normalform.

3.2 Geben Sie die disjunktiven Minimalformen an und skizzieren Sie die entspre-
chenden Schaltungen.

Ldsung zu 3.1:
a) Disjunktive (DNF) und konjunktive Normalform (KNF) zu Y1:
DNF: Y1 = X1 X2 X3 v X1 X2 X3 v X1 X2 X3 (Gl.1)
KNF: Y1=(X1v X2v X3) A (X1v X2vX3) A (XLv X2 v X3)A
A (XL v X2 v X3) A (X1 v X2 v X3) (Gl.2)
b) Disjunktive (DNF) und konjunktive Normalform (KNF) zu Y2:
DNF: Y2 = X1 X2 X3 v X1 X2 X3v X1 X2 X3v XL X2 X3v X1 X2X3 (Gl.3)
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KNF: Y2 = (X1 v X2 v X3) A (X1 v X2 v X3) A (XTI v X2 v X3) (Gl.4)

Ldsung zu 3.2:

Ausgehend von den disjunktiven Normalformen werden die Gleichungen GI.1 und
GI.3 mit Hilfe des KV-Diagramms minimiert.

a) Disjunktive Minimalformen zu Y1: In Bild U3.1 wird die zu den markierten 1-
Feldern zugehdrige nichtnegierte disjunktive Minimalform aufgestellt. Die entspre-
chende Schaltung ist ebenfalls in Bild U3.1 dargestellt.

Y1=X1X2X3vX1X2X3vXLX2X3 Gl.5)

In Bild U3.2 werden die 0-Felder zu Blocken zusammengefait; die zugehdrige ne-
gierte disjunktive Minimalform aufgestellt. Die entsprechende Schaltung ist ebenfalls
in Bild U3.2 dargestellt.

KV—Diagramm Minimale Schaltung
X3 X3 §é H;H) &l =1
X3
X2 |0 |0 |0 E o .
Yo X2 — Y1
X2 || o O o X3
— — X1
X1 X1 X1 x2 —qg &
X3 —

Y1 = X1 X2 X3 v X1 X2 X3 v X1 X2 X3

Bild U3.1: Lésung zu Y1 nach nichtnegierter disjunktiver Minimalform (Gl.5)

Y1=X1X2X3vX1X2vX2X3vX1X3 (Gl.6)
KV—-Diagramm Minimale Schaltung
X3, X3 28 & =1
X2 ’07 ﬁ ‘O‘ 1 X3 —d
2
X1 &
X2 | 1 |lo]],1 O@ Xz v
X1 X1 X1 Xe &
X3
Y1 = X1 X2 X3 v X1 X2 v X2 X3 v X1 X3 X1 &
X3

Bild U3.2: Lésung zu Y1 nach negierter disjunktiver Minimalform (GI.6)

b) Disjunktive, minimale Gleichungen zu Y2: In Bild U3.3 werden die 1-Felder zu
Blocken zusammengefafit und die zugehérige nichtnegierte disjunktive Minimalform
aufgestellt.

Y2=X2X3 v X1X3vX2X3 (GL.7)
Die entsprechende Schaltung ist ebenfalls in Bild U3.3 dargestelit.
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== Minimale Schaltung

X3 X3
X2 —]
X2 |0 ﬂzg &| =1
X2 | []1]], 0 | 0 Xl — & e
- - X3 —
X1 X1 X1
X2 —( &
Y2 = X2 X3 v X1 X3 v X2 X3 X3 —

Bild U3.3: Losung zu Y2 nach nichtnegierter disjunktiver Minimalform (G1.7)

Alternativ zu der in Bild U3.3 hergeleiteten minimalen Gleichung ist eine gleich-
wertige Lésung in nichtnegierter Form maglich, die in Bild U3.4 angegeben ist.

Y2 =X2X3v X1 X2vX2X3 (G1.8)
— Minimale Schaltung
X3 X3
x2 | o |1 1 X2 — &| =1
_ P = ;l X3 —(q
X2 1|IbI|4O UO X1 — & Y2
X1 Xt X1 X2
X2 —¢ &
Y2 = X2 X3 v X1 X2 v X2 X3 X3 —

Bild U3.4: Gleichwertige L6sung zu Y2 nach nichtnegierter Minimalform (GI.8)

In Bild U3.5 werden die 0-Felder zu Blocken zusammengefaft und die zugehorige
negierte disjunktive Minimalform aufgestellt.

Y2 =X2X3vX1X2X3 (GL9)
Die entsprechende Schaltung ist ebenfalls in Bild U3.5 dargestellt.

— Minimale Schaltung

X3 X3
X2 |0 1| 1|1 X2 —9 k| =1
- X3 —q
xz |1 |1 |[o]dl Xt —d g o— v2
X1 Xt X1 X2
X3 —

Y2 = X2 X3 v X1 X2 X3

Bild U3.5: Losung zu Y1 nach negierter disjunktiver Minimalform (G1.9)

Bewertung:

a) FirY1listdie Schaltungsrealisierung nach der nichtnegierten disjunktiven Minimalform
(GL.5) gunstiger, da im Vergleich mit der negierten disjunktiven Minimalform (G1.6) ein
UND-Term weniger erforderlich ist.

b) Ein Vergleich der beiden Lésungen flr Y2 zeigt, daB die negierte disjunktive Minimal-
form (GI.9) einen UND-Term weniger als die nichtnegierte disjunktive Minimalform
(GL.8) aufweist und somit giinstiger fiir die Schaltungsrealisierung ist.
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Aufgabe 4: Minimieren logischer Gleichungen

Bestimmen Sie aus der Wahrheitstabelle (Tabelle U4.1) mit Hilfe des KV-
Diagramms die negierten und nichtnegierten Minimalformen fir Y1, Y2 und Y3.

Tabelle U4.1: Wahrheitstabelle zur 4. Aufgabe

X1l X2 X3 X4 |Y1l|Y2]| VY3
0 0 0 0 0 1 1 1
1 0 0 0 1 0 * 0
2 0 0 1 0 0 0 0
3 0 0 1 1 0 0 0
4 0 1 0 0 1 1 *
5 0 1 0 1 0 0 *
6 0 1 1 0 0 * 0
7 0 1 1 1 0 0 1
8 1 0 0 0 1 1 1
9 1 0 0 1 0 0 0
10| 1 0 1 0 0 * *
1] 1 0 1 1 0 0 0
121 1 1 0 0 1 1 1
131 1 1 0 1 0 0 1
141 1 1 1 0 1 1 1
15| 1 1 1 1 0 0 0

Losung:

KV-Diagramm fur Y1 KV-Diagramm fur Y2
X4 X4 X4 X4
olo|o|o0|Xt o]0 |[*]lo|Xt

XS 3 7 67 2 X3 3 7 6| 2
ol o0 |[T]|o 0 [|1]] =
Lflo o ¥y Lflo g e Xy

o |0 |t — o |0 |ITTLT

X3 _ X3 _
0o afxa cx ol xa
X2 X2 X2 X2 X2 X2

Y1 = X3 X4 v X1 X2 X4 Y2 = X3 X4 v X2 X4

KV-Diagramm fuar Y3

o
[
o
o
ol
o~

X3 B 7 [ 2

o
o
—]
*

\

o
=
=
-

|| o
El
*
<
—

2 X2 X2

e

Y3 = X2 X3 v X3 X4 v X1 X4 v X1 X2 X4

Bild U4.1: Nichtnegierte disjunktive Minimalformen fiir Y1, Y2 und Y3
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a) In den KV-Diagrammen (Bild U4.1) fir die Ausgangsvariablen Y1, Y2 und Y3
werden die 1-Felder unter Berlicksichtigung der redundanten Felder zu Blécken
zusammengefalt und erhdlt die nichtnegierten disjunktiven Minimalformen:

Y1=X3 X4 v X1 X2 X4 (GL1)
Y2=X3X4vX2X4 (Gl2) alternativ: Y2=X3X4v X1X4 Gl.2%)
Y3=X2 X3 v X3X4v X1 X4 v X1 X2 X4 (GL3)

b) In den KV-Diagrammen (Bild U4.2) fiir die Ausgangsvariablen Y1, Y2 und Y3
werden die 0-Felder unter Berlicksichtigung der redundanten Felder zu Blécken
zusammengefalt. Somit erhélt man die negierten disjunktiven Minimalformen:

Y1=X4vX1X3vX2X3 (Gl.4)
Y2=X4v X1 X3 (Gl5) alternativ: Y2=X4v X2 X3 (Gl.5%)
Y3 = X2 X4 v X1 X3X4v XL X3 X4 (GL.6)
KV—-Diagramm fur Y1 KV—-Diagramm fur Y2
X4 X4 X4 X4
1etrol| o [[O]] Xt [0O1o]] x| o]lxt
X3 = ﬁ X3 =
1lodl o/l 1 |lo| 0ol 1|
B 15 14 107 X] 1 15 14 10 Xl
__|jo|ol|l1 |1 __|jo|ol|l1 |1
XB 9| 13 12 8 o X3 9 13 12 8 o
Lo o]l 1] 1|Xx1 x ol 1] 1] x1
X2 X2 X2 X2 X2 X2
Y1 = X4 v X1 X3 v X2 X3 Y2 = X4 v X3 X1

KV—-Diagramm fur Y3

X4 X4
X3 30 71 6IZ?I| X1

1‘O 10‘ 141 10*
X1

JE 0 O I A A
XB 9| 13 12 8 o
0 x| % 1 X1

11— |5 4 Q

Y3 = X4 X2 v X1 X3 X4 v X1 X3 X4

Bild U4.2: Negierte disjunktive Minimalformen fiir Y1, Y2 und Y3
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Ein Vergleich der beiden Ldsungen zeigt, dalt die Gleichungen Gl.4, GI.5 (G1.5%)
und GI.6 etwas einfacher aufgebaut sind als die Gleichungen Gl.1, GI.2 (GI.2*) und
GI.3. Stehen beliebige Gatter fiir die Schaltungsrealisierung zur Verfligung, so wird
der Entwurf mit der negierten Minimalform etwas glinstiger. Beim Entwurf eines
Schaltnetzes mit programmierbaren Bausteinen, z.B. mit einem PAL, ist der techni-
sche Aufwand fir die Realisierung in beiden Féllen gleich grof3. Es werden in beiden
Fallen insgesamt 8 Produktterme benétigt. Setzt man einen PAL mit programmierba-
rer Makrozelle zur Realisierung der disjunktiven Minimalformen ein, 14t sich am
Ausgang die gewiinschte Polaritat fiir die negierte/nichtneg. Minimalform einstellen.

VHDL-Modell: Entwurf zu vorgegebener Wahrheitstabelle Tab. U4.1

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity uebung_4 is port (
X: in std_logic_vector (1 to 4); -- Vektor x mit den Elementen x(1), x(2), x(3), x(4)
y: out std_logic_vector (1 to 3)); -- Vektor y mit den Elementen y(1), y(2), y(3)
end uebung_4;

architecture verhalten of uebung_4 is begin

wahrheits_tab: process(x) begin
case X is
when "0000" =>y <="111";
when "0001" =>y <="0-0";
when "0010" =>y <="000";
when "0011" =>y <="000";
when "0100" =>y <="11-";
when "0101" =>y <="00-";
when "0110" =>y <="0-0";
when "0111" =>y <="001";
when "1000" =>y <="111";
when "1001" =>y <="000";
when "1010" =>y <="0--";
when "1011" =>y <="000";
when "1100" =>y <="111";
when "1101" =>y <="001";
when "1110" =>y <="111";
when "1111" =>y <="000";
when others =>y <="---"; -- alle anderen Faelle der neunwertigen Logik
end case;

end process wahrheits_tab;

end verhalten;

Aufgabe 5: Entwurf eines 2-Bit-Vergleichers

Entwerfen Sie einen 2-Bit-Vergleicher. Es sollen die 2-Bit-Dualzahlen A und B in
Betragsdarstellung miteinander verglichen und das Ergebnis des Vergleichs ausgege-
ben werden.



12 10 Ubungsaufgaben mit Lésungen

Es soll gelten:
Vergleich | Ausgénge
A>B YA=1,YB=0und YG=0
A<B YA=0,YB=1und YG=0
A=B YA=0,YB=0und YG=1

Stellen Sie die nichtnegierten und negierten disjunktiven Minimalformen fur YA,
YB und YG auf. Welche Gleichungen sind zur Realisierung der digitalen Schaltung
nétig, wenn die Anzahl der UND-Verkniipfungen pro Gleichung minimal sein soll?

Ldsung:

Tabelle U5.1:  Wahrheitstabelle zu Aufgabe 5
Al A0

(o]
=
ve)
o
<
>
<
@
<

Oo~NOoOUhWNEF O

POOOOROO0OO0OORrROOOORM

PRPRPRPRPRPPRPPRPO0OO0OO0O0O0O0OO
PP RPPRPO0OO0O0OORRPRRLPPRPOOOO
PP OORRPOORRPROORRLROO
POFRPORORORORPRORORO
ORrRPRPROORFPROOOROOOO
OO0 O0ORrRO0OO0OORRFROORREEO

Hinweis: Die nichtnegierten disjunktiven Minimalformen lassen sich mittels des KV-
Diagramms durch Zusammenfassen der 1-Felder aufstellen. Entsprechend werden die
negierten disjunktiven Minimalformen durch Blockbildung der 0-Felder aufgestellt.

Nichtnegierte disjunktive Minimalformen:
YA =A1B1vAlA0BOvA0BLBO
YB = A1 B1vA0B1B0vAIAQBO

YG =A1A0B1B0vALA0B1B0vAlA0BLBOvVALAQ0B1BO
Negierte disjunktive Minimalformen:

YA=Al1B1vAOBlvB1B0vAlAO0vAlLBO

YB=B1BOvALlBlvAlBOvVAlLAOvVAOBIL

YG=AlB1vAlBlvAO0BOvAO0BO
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Es werden die nichtnegierten disjunktiven benutzt, da die Anzahl der Produktterme
im Vergleich zu den negierten Minimalformen geringer ist.

VHDL-Modell: 2-Bit-Vergleicher
entity comp is port(

a,b: in bit_vector (1 downto 0); -- 2 Eingangsvektoren mit je 2 Elementen
ya,yb,yg: out bit); -- 3 Ausgaenge
end comp;

architecture verhalten of comp is begin
vergleich: process (a,b) begin
ifa>bthenya<="1";yb<="0"; yg<="0} -- Zahlenvergleich
elsif a < b thenya<='0"; yb <="'1"; yg <="'0';
elsifa = b then ya <="0"; yb <='0"; yg <="'1;
end if;
end process vergleich;
end verhalten;

Anmerkung:

Soll ein 4-Bit-Komparator entworfen werden, so wird nur der Datentyp der Vekto-
ren a und b geéndert: bit_vector (3 downto 0)

Aufgabe 6: Schaltnetz zur Wasserstandsregelung

Gegeben ist ein Wasserbehélter mit den beiden Abfliissen AB1 und AB2. Der Be-
hélter kann (iber zwei Pumpen P1 und P2 gespeist werden. Am Behélterrand sind 4
Schwimmer (X1, X2, X3 und X4) angeordnet, tiber die der Wasserstand Xw tiberwacht
werden kann. Der Wasserstand im Behdlter soll Giber steuerbare Ventile an den Pum-
pen und Abfliissen geregelt werden (Bild U6.1).

Es gelte:

P1=1: Pumpe 1 eingeschaltet P1=0: Pumpe 1 ausgeschaltet
P2=1: Pumpe 2 eingeschaltet P2 =0: Pumpe 2 ausgeschaltet
AB1=1: Abfluk 1 gedffnet AB1=0: Abflul 1 geschlossen
AB2 =1: Abfluk 2 gedffnet AB2=0: Abflul 2 geschlossen

6.1 Falls eine unerlaubte Kombination der Eingangsvariablen auftritt, so soll eine
Fehler-Variable F den Logik-Zustand "1" annehmen. Erstellen Sie die zugehérige
Wahrheitstabelle.

6.2 Geben Sie die minimalen disjunktiven Gleichungen fiir alle Ausgangsvariablen
in negierter und nichtnegierter Form an. Welche Gleichungen sind gunstiger,
wenn die Anzahl der Produktterme als Kriterium gewahlt wird?
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q PL P2 Lli Xw unterhalb von X4:

Beide Pumpen ein; AB1 und AB2 zu
X1 Xw zwischen X4 und X3:
Wasserstand Xw l/ Beide Pumpen ein; AB1 auf, AB2 zu
xR Xw zwischen X3 und X2:
P1 ein, P2 aus; AB1 zu, AB2 auf
i Xw zwischen X2 und X1:
P1 aus, P2 ein; AB1 und AB2 auf
LI Xw oberhalb von X1:
B 1 P1 und P2 aus; AB1 und AB2 auf
AB1 AB2

Bild U6.1: Wasserbehalter zur Aufgabe 6

Ldsung:
6.1 Zunachst wird die Wahrheitstabelle Tabelle U6.1 aufgestellt.

Tabelle U6.1:  Wahrheitstabelle zur Aufgabe 6

X1 X2 X3 X4|P1 P2 |AB1 AB2 | F

0 0 0 0 0]1 1 0 0 0

1 0o 0 0 1]1 1 1 0 0

2 o o 1 o} * * * * 1

3 0 0 1 1)1 0 0 1 0

410 1 0 0] * * * * 1

5 o 1 0 1| * * * * 1

6 o 1 1 o] * * * * 1

7 0 1 1 1]0 1 1 1 0

8 1 0 0 0] * * * * 1

9 1 0 0 1| * * * * 1

(1 0 1 o0} * * * * 1
1711 o0 1 1| ~* * * * 1
21 1 0 0] * * * * 1
3(]1 1 0 1| ~* * * * 1
411 1 1 O * * * * 1
1511 1 1 1]0 0 1 1 0

6.2 Die minimalen disjunktiven Gleichungen werden mit Hilfe des KVV-Diagramms
aufgestelit.

Nichtnegierte disjunktive Minimalform | Negierte disjunktive Minimalform

PL =X2 PL =X2
P2 =X3vX1X2 P2 =X1vX2X3
AB1 = X3 X4v X2 ABl =X2X3vX4

AB2 =X3 AB2 =X3=X3

F =X3X4vX2X3vXLX2 F X1 X2 X3 v X2 X3 X4vX1X3X4
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Die Gleichungen in negierter und nichtnegierter Form sind gleich glnstig, da sie
gleiche Anzahl an Produkttermen enthalten.

VHDL-Modell: Schaltnetz zur Wasserstandsregelung
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity wasser_beh is port(
X: in std_logic_vector (1 to 4); -- Eingangsvektor x: Elemente x(1), X(2), X(3), x(4)
P1,P2,AB1,AB2,F: out std_logic); 5 Ausgaenge

end wasser_beh;

architecture verhalten of wasser_beh is begin
schwimmer: process(x)

begin
case X is
when "0000" => -- Wasserstand unterhalb von x4
P1<='1"; P2<="'1"; AB1<="0"; AB2<="'0"; F<='0"
when "0001" => -- Wasserstand zwischen x4 und x3
Pl1<='"1P2<="1"; ABl1<="1; AB2<="0"; F<="0"
when "0011" => -- Wasserstand zwischen x3 und x2
P1<='1;P2<="0"; AB1<="'0; AB2<="1"; F<="0"
when "0111" => -- Wasserstand zwischen x2 und x1
P1<='0;P2<="1";ABl1<="1; AB2<="1"; F<="0"
when "1111" => -- Wasserstand oberhalb von x1
P1<='0;P2<="0"; AB1<="1; AB2<="1; F<="0"
when others => -- Schwimmer defekt: Fehlermeldung
Pl<='"yP2<="" ABl1<="-"; AB2<="-"; F<="1";
end case;

end process schwimmer;
end verhalten;

Aufgabe 7: Widerstandsdimensionierung fur Gatter mit
offenem Kollektor

Gegeben sei ein Gatter in Standard TTL mit Open-Kollektor-Ausgang und einem
Pull-Up Widerstand R_ an Ug = 5V. Der Ausgang werde mit n digitalen Eingéngen
(Standard TTL) belastet.

Randbedingungen:

o Kollektorstrome des Ausgangstransistors:

- Reststrom des gesperrten Transistors : lcrest = 250 HA

- Max. Kollektorstrom des leitenden Transistors: lcmax = 16mA
o Eingangsstrome der digitalen Eingénge:

- H-Pegel: Iy = 40 pA

- L-Pegel: I, =-1,6 mA

7.1 Gesucht ist der maximale (R_ma) und minimale Wert (R_nin) des Pull-Up-
Widerstands fiir n=5.
7.2 Wie viele Gattereingénge n diirfen den Ausgang maximal belasten?
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7.3 Erweitern Sie die Schaltung auf k kollektorseitig verbundene Ausgangstransis-
toren. Geben Sie fir den Fall k=3 und n=5 den Wert fiir R max und Ry min an.

L6sung:
7.1 R max Und Ry i flirn=5

a) Annahme: H-Pegel am Kollektor des Transistors. Fir diesen Fall muB R mdg-
lichst klein sein, damit die untere Grenze fur H-Pegel nicht unterschritten wird.

UCC

R Lmax

| .
I IIH
CRest s .

Bild U7.1: H-Pegel am Kollektor des Transistors

nly Lig

ES gllt UOH > 2,4 V ==> UOHmIn = 2,4 V

Ucc =(NE liy + Icrest) E Rimax + Yormin
_ Yee —Yormin _ SV -24V _ 26V

Lmax — -

Nl +lereq  5-40 £A + 250 uA 450 LA

b) Annahme: L-Pegel am Kollektor des Transistors. Fir diesen Fall muk R mog-
lichst grof? sein, damit die obere Grenze fur L-Pegel nicht (iberschritten wird.

=577 kQ

Ucc
I R, .
R \L Lmin nl . IIL
}
ICrnax \L
\L UOL IIL
}

Bild U7.2: L-Pegel am Kollektor des Transistors

UOLP0,4V - UOLmaXZO'A’V
lcmax = Ir-NEIj

Uce = IR ERL *+ Ug| max
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Ucc =(ME I+ Iemax) E Rimin + YoLmax
Uce - Ugimax — 5V -04V B 46V

Nl + leme  5-(-L6MA) + 16mA 8 mA

Der Wert des Lastwiderstandes muf zwischen den beiden Grenzwerten Ry may und
Rimin liegen. Fr zeitkritische Anwendungen ist die Gatterdurchlaufzeit zu bertick-
sichtigen. Sie ist abhéngig von der Zeitkonstante R EC,_ , mit C, als Lastkapazitét. Je

kleiner der Kollektorwiderstand ist, desto kiirzer ist die Gatterdurchlaufzeit.

=575Q

RLmin =

7.2 Maximale Anzahl der Gattereingange fur n
Grenzfall: R min = Rimax

Aus n =10 folgt R min — oo, was nicht mdglich ist. Die Anzahl der belastenden Gat-
tereingdnge darf maximal 9 sein. Furr n = 9 ergeben sich folgende Werte fiir den Kol-
lektorwiderstand: Ry 0 = 4,2 kKQ und R i = 2,88 kQ

7.3 Erweiterung auf k Ausgangstransistoren

UCC
R, .
Lmin IlII II
— —> [ 1

\LICRest \LICResL \LICRest

Bild U7.3: Parallelschaltung dreier Ausgangsstufen (k = 3 und n = 5)

R = Yec Uormn _ 5V-24V = 974 KO
Ly K lepey 5-40 pA +3-250 pA

Fur die Berechnung von R, i, wird der unglinstigste Fall (worst case) angenom-
men, dal nur ein Transistor durchgeschaltet ist.

— UCC B UOLmax — 5V -04V =575 Q
Lmin = . 5. (-1,6 MA) + 16mA

R

it ICma\x

Aufgabe 8: Ansteuerung von Leuchtdioden

Zur Anzeige der Logik-Pegel werden in der Digitaltechnik hdufig Leuchtdioden
(LEDs) eingesetzt, da sie wenig Strom aufnehmen und wenig Platz bendtigen. Fir die
Ansteuerung der LEDs in TTL-Technik kénnen z.B. Gatter mit Gegentakt-Endstufe
(Bild U8.1 a und b) oder mit Open-Kollektor-Ausgang (Bild U8.1 c) eingesetzt wer-
den. Der erforderliche LED-Strom wird mit Hilfe eines Vorwiderstandes eingestellt.



18 10 Ubungsaufgaben mit Lésungen

Im Fall a) soll die angeschlossene Leuchtdiode bei H-Pegel und in den Fallen b)
und c) bei L-Pegel am Ausgang leuchten. Ergénzen Sie die in Bild U8.1 gegebenen
Schaltungen und dimensionieren Sie die erforderlichen Vorwiderstande.

a b
) Uce ) Uce
R1 R1
T1 T1
D1 v D1 v
T2 T2

: 4ﬁ?
il
Bild U8.1: Gegebene Schaltungen zu Aufgabe 8

Anleitung:

Eine rote Leuchtdiode (GaAsP rot) leuchtet bei einem Strom I = 10 mA so hell,
dafR sie als Indikator zur Anzeige des Logik-Pegels eingesetzt werden kann. Die
Spannung an der Leuchtdiode betrégt hierflir etwa 1,7 V. Ist die an der LED anlie-
gende Spannung deutlich Kleiner (< 1,5 V), bleibt die Leuchtdiode dunkel. Falls die
in Bild U8.1 eingesetzten Transistoren durchgeschaltet sind, betragt die Kollektor-
Emitter-Restspannung Ucesa: = 0,3 V. An der Siliziumdiode fallt im durchgeschalte-
ten Zustand eine Spannung von 0,6 V ab. Der Kollektorwiderstand R1 in Schaltung
a) und b) hat einen Wert von 130 Q. Es gilt: Ucc =5 V. Icgreg iSt vernachlassigt.

Ucce

Bild U8.2: Gesuchte Schaltungen zu Aufgabe 8
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Ldsung:
Die gesuchten Schaltungen zur Ansteuerung der LEDs sind in Bild U8.2 abgebildet.

Fall a): In diesem Fall wird die LED uber den Vorwiderstand R, angesteuert. Der er-
forderliche Strom wird am Ausgang des TTL-Gatters zur Verfligung gestellt. Die
LED leuchtet bei H-Pegel am Ausgang auf.

r. =Ycc - IpRy - Ucesat - Upy - Upp
a ID
mit  Ucc=5V,R1 =130Q, Ucex=0,3V, Up;=0,6V,

Up, =17V und Ip=10mA

_5V-13V-03V-06V-17V
10 mA

R, =110Q

Fall b): In diesem Fall wird die LED uber den Vorwiderstand Ry, angesteuert. Der er-
forderliche Strom wird direkt von der VVersorgungsspannung zur Verfligung gestellt.
Die LED leuchtet bei L-Pegel am Ausgang auf.

U - U -U
Rp = CcC ICDEsat D2

mlt UCC = 5 V, UCESﬁt = 0,3 V, UD2 = 1,7 V Und ID = 10 mA

_5V-03V-17V

Rb
10 mA

=300Q (gewdhlt 270Q2)

Fall c): In diesem Fall wird die LED am Kollektor eines Gatters mit offenem Kollek-
torausgang Uber einen VVorwiderstand R¢ angesteuert. Der erforderliche Strom wird
direkt von der Versorgungsspannung zur Verfugung gestellt. Die LED leuchtet bei L-
Pegel am Ausgang auf. Es gelten fiir R¢ die gleichen Dimensionierungsbedingungen
wie im Fall b).

_5V-03V-17V
¢ 10 mA
Ein Vergleich der drei Treiberschaltungen zeigt, dal3 im Fall a) die im treibenden
Gatter entstehende Verlustleistung am groften ist. Sie betréagt fur die oben angegebe-
nen Werte 22 mW. Fir die beiden anderen Falle b) und ¢) ist die im treibenden Aus-
gangstransistor entstehende Verlustleistung mit 3 mW verhéltnismaRig klein.

Pva= I’ * Ry + (Ucesat + Upy)lp = 13 MW + 9 mW = 22 mW

Pvb = Pve = Ip* Ucgsar = 3 MW

R =300Q (gewahlt 270Q2)
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Aufgabe 9: Ansteuerung einer 7-Segment-Anzeige

Mit Hilfe einer 7-Segment-Anzeige sollen die in der Tabelle angegebenen Zeichen in
Abhangigkeit der Eingangsvariablen U, V und W dargestellt werden. Es sei bekannt,
dal nur diese Eingangsvariablenbelegungen vorkommen.

Entwerfen Sie hierflir eine minimale Schaltung.

Tabelle 7-Segment-Anzeige

) Es gilt folgende Zuordnung:
UV W | Zeichen a

Ein Segment der Anzeige leuchtet, wenn
die zugehorige Steuervariable (Sa, Sh,
Sc, ...) den Logik-Zustand 1 annimmt.

Bild U9.1: Darstellung von Sonderzeichen auf einer 7-Segment-Anzeige

Ldsung:

Zur Lésung der gestellten Aufgabe wird eine Wahrheitstabelle aufgestellt, in der die
Logik-Zustande der Ausgangsvariablen Sa bis Sg in Abhéngigkeit von den Eingangs-
variablen U, vV und W dargestellt sind. Fir die nicht auftretenden Kombinationen der
Eingangsvariablen werden redundante Terme (*) auf der Ausgangsseite eingetragen.

Tabelle U9.1:  Wahrheitstabelle zur Ermittlung der Steuervariablen
\ Sa Sb Sc Sd Se Sf Sg

c
2

~NoOoUbWNRERO
PP PPOOOO
RPROORROO
PrOoORrORORO
¥k O ke
¥ F kP FO R
* ok kP O
* F *O *O O
P I Y S N
P I Y S N
¥ F kP ¥ P PO

Mit Hilfe des KV-Diagramms (Bild U9.2) werden die disjunktiven, minimalen
Gleichungen ermittelt.
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KV—-Diagramm

Sa=(0)v()v(@=U

W W Sb=(0)v()v@)=V
Al Sl Se=(0)v (1) v(#=V
7 " Sd=(0)=UVW

Se=Sf=0)v(Q)v2)v(@)=1
Sg=1)v(@)v@=UvVvW=5Sd
Bild U9.2: KV-Diagramm zur Bestimmung der minimalen Gleichungen

Uu—f lpb— 5a
M S o el
U & Sc
v —qg Sd
w —3

[ s

° — { Se Bild U9.3: Gesuchte digitale Schaltung
St

Aufgabe 10: Darstellung von Hexadezimalziffern
auf einer 7-Segment-Anzeige

Mittels einer 7-Segment-Anzeige sollen die in Tabelle U10.1 gegebenen hexadezima-
len Ziffern in Abhéngigkeit der Eingangsvariablen X1,X2,X3 und X4 dargestellt wer-
den. Entwerfen Sie dafur eine minimale Schaltung und geben Sie die logischen Glei-
chungen in disjunktiver Minimalform an. Wéhlen Sie jeweils die Gleichung mit der
geringsten Anzahl an UND-Verknupfungen (Produkttermen) aus.

Tabelle U10.1: Zuordnung zwischen den Eingangsvariablen X1...X4 und den Hex-Ziffern

X
a

X2 X3 X4 | Zeichen

PRPRRPRPRPRPRPPRPROOOOOOOO
PRPRPPRPOOOORRPRRLPRRPROOOO
PRPOORPRFRPROORRFRPROORERLROO
PORORPROFRORPRORORORO
MM OTP>OO~NODUTNWNR O
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Ldsung:

Tabelle U10.2: Wahrheitstabelle beziiglich der einzelnen Segmente

X1 X2 X3 X4 Sb Sc Sd

w
D
[92)
=
w
(=]

PFRPRRPRPRPRPRPROOOOOOOO
RrRrORrORRRRRPRRORRORQ

PRPRPPOO0OOORRPRRLRPFPOOOO
PP OORPFPROORRFRPROORREROO
PORPORORORORORORO
COROORRPRRPRPROORRRERER
CORORRRRPRRRPRRLRRLRRLRORR
ORRPRPRPORRPRORRPRORREROR
PRPRPPRPRPPRPORPOROOOROR
PR ORRRPRRPRRPRORRRPROOOR
PP RPORRPRPRPORRRPERLPREPLOO

Nichtnegierte disjunktive Minimalform:

Sa= X1 X4V X2 X3V X2X4vXIX3vX1X2X3vXLX2X4
Sh=X1X2vX2X4vXLX3X4vX1X3X4vXLX3X4
Sc=X1 X2 v X1 X2v X1 X3vX1X4v X3 X4

Sd = X1 X3 v X2 X3 X4 v X2 X3 X4 v X2 X3 X4 v X1 X2 X4
Se=X2 X4 v X3X4vX1X3vXLX2

SF=X3 X4 v X2X4v X1 X3vX1X2vXIX2X3

Sg=X1X4vX2X3vX3X4vX1X2vXLX2X3
Negierte disjunktive Minimalform:
'Sa = X1 X2 X3 X4 v XL X2X3X4vX1X2 X3 X4v XL X2X3 X4

Sb= X1 X2 X3 X4vX1X3X4v X1 X2X4vX2X3X4

Sc = X1 X2 X4 v X1 X2 X3 X4vX1X2X3

Sd = X1 X2 X3 X4 v XI X2 X3 X4 v X2 X3 X4v X1 X2 X3 X4
Se = X1 X4 v X1 X2X3vX2X3X4

Sf= X1 X2 X3 X4 v X1 X2 X3 v X1 X3X4v XL X2 X4
Sg=X1X2 X3 v X1 X2X3X4vX1X2X3X4

Die Gleichungen in negierter Minimalform enthalten weniger Produktterme und
sind somit glinstiger.
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VHDL-Modell: Hexadezimalziffern auf 7-Segment

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity uebung_10 is port(
X: in std_logic_vector (1 to 4);
sa,sh,sc,sd,se,sf,sg: out std_logic);

end uebung_10;

architecture verhalten of uebung_10 is

signal y: std_logic_vector (6 downto 0); --'y ist Zwischengroesse
begin
wahrheits_tab: process(x) begin
case X is

when "0000" =>y <="1111110";
when "0001" =>y <= "0110000";
when "0010" =>y <="1101101";
when "0011" =>y <="1111001";
when "0100" =>y <="0110011";
when "0101" =>y <="1011011";
when "0110" =>y <="1011111";
when "0111" =>y <="1110000";
when "1000" =>y <="1111111";
when "1001" =>y <="1111011";
when "1010" =>y <="1110111";
when "1011" =>y <="0011111";
when "1100" =>y <="1001110";
when "1101" =>y <="0111101";
when "1110" =>y <="1001111";
when "1111" =>y <="1000111";
when others =>y <= "------- "

end case;

end process wahrheits_tab;
sa <= y(6); sh <= y(5); sc <= y(4); sd <= y(3); -- nebenlaeufige Anweisungen
se <= y(2); sf <= y(1); sg <= y(0);
end verhalten;

Aufgabe 11: Zustands- und flankengesteuertes D-Flipflop

-- neunwertige Logik

Ein zustands- und ein positiv flankengesteuertes D-Flipflop werden von einem Signal
X am D-Eingang und € am Takteingang angesteuert. Der Ausgang des zustandsge-
steuerten D-Flipflops sei Qz und der des flankengesteuerten Qf. Vervollstandigen Sie
den skizzierte Signalzeitplan und geben Sie die Unterschiede der beiden Flipflops an.

X —1D — Qz X —1D — Qf
$ —c1 $—>c1
zustands— flanken—
gesteuert gesteuert

Bild U11.1: Ansteuerung der beiden D-Flipflops
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Anmerkung: Zu Beginn der Betrachtungen seien beide Flipflops zuriickgesetzt. Die
Verzdgerungszeiten der Flipflops seien vernachlassigbar.

3 s I e s e S e T s S e
X [ 1

QZL
Qf L

t

Bild U11.2: Vorgegebener Signalverlauf des Taktes und Eingangssignals

Ldsung:

Ein zustandsgesteuertes D-Flipflop ist fiir € = 1 transparent, d. h. eine Anderung am
D-Eingang wirkt sich direkt am Ausgang aus (\VVerzdgerungszeiten seien vernachlés-
sigbar). Wahrend der Takt € im Logik-Zustand 0 ist, speichert das zustandsgesteuerte
D-Flipflop den Wert.

Dagegen tibernimmt das flankengesteuerte D-Flipflop den Logik-Zustand am D-
Eingang mit der positiven Taktflanke und speichert ihn bis zur nachstfolgenden posi-
tiven Taktflanke.

sl L L LT
x M
R
\

QZT_,—‘

Qf \

[
1 [
[
—t

Bild U11.3: Vollstindiger Signalzeitplan zu Aufgabe 11

Aufgabe 12: Analyse eines Schaltwerks mit D-Flipflops

In einer digitalen Schaltung sollen 3 flankengesteuerte D-Flipflops eingesetzt werden.

X —=> S chaltnetz ‘
Qﬂ ﬂ Qﬂ { Qﬁ
DA| D DB D DC D
$ C1 c1 —C1

Bild U12.1: Blockschaltbild zu Aufgabe 12
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Die logischen Gleichungen fiir die D-Eingénge lauten:
DA = QA
DB=XQCQBQAvXQBQAvXQBQAVXQCQA

DC=XQC QB QA v XQBQA v XQCQA Vv XQCQA

QA, QB, QC sind die Ausgange der drei D-Flipflops und X ist eine Eingangsvariab-
le (Bild U12.1 und U12.2). Die Ausgange QA, QB und QC haben die Wertigkeit 2°, 2*
und 22 Vervollstandigen Sie den in Bild U12.2 gegebenen Signalzeitplan und charak-
terisieren Sie die Schaltung.

Fir t = 0 sollen die drei D-Flipflops riickgesetzt sein.

lononnNonOofannanaran
0/1{R{3:4:!6:6 7 8:910/11:12{13/14]15[16 { (mg)

1 \

QAT

QBT

QCT

Bild U12.2: Signalzeitplan zu Aufgabe 12

Ldsung:

Das erste D-Flipflop mit dem Ausgang QA ist als Frequenzteiler (1:2) geschaltet. Der
zeitliche Verlauf der AusgangsgroRe QA kann unabhéngig von X und den Ausgangen
QB und QC bestimmt werden (Bild U12.3). Da QB und QC von X, QA, QB und QC
abhéngen, kann der zeitliche Verlauf dieser beiden Flipflopausgange nur fiir eine
Taktperiode, zwischen zwei benachbarten positiven Taktflanken, bestimmt werden.
Dann werden die neu ermittelten Logik-Zustande wieder in die Gleichungen einge-
setzt und der Signalverlauf fiir die nichste Periode gewonnen, usw. (Bild U12.3).

¢Tjjjjjjjjjjjjjjjj
001121314567 :8!9:10/11:12:13/14/15/16 | (1g)

*1 \

BA] e e e e

QBT L

QCT
01 2 3 4 5 0 1 2 1 0 5 4 3 2 1 0

Bild U12.3: Vollstandiger Signalzeitplan zu Aufgabe 12
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Die Schaltung stellt einen synchronen Vorwarts-/Riickwérts-Modulo-6-Zahler dar,
der Uber das Eingangssignal X in der Zahlrichtung umgeschaltet werden kann. Der
Zé&hler zéhlt fir X = 0 vorwarts und fiir X = 1 rlickwarts.

Aufgabe 13: Entwurf eines JK- und eines T-Flipflops
mit Hilfe eines D-Flipflops

Entwerfen Sie mit Hilfe eines flankengesteuerten D-Flipflops und eines Schaltnetzes
ein flankengesteuertes JK- und T-Flipflop.
Losung:

Es gelten folgende Ubergangsbedingungen:
D-Flipflop | JK-Flipflop | T-Flipflop

Q=D (GL1) |Q"=JQVKQ (Gl2) [Q"=TQVTQ (GI3)

a) Entwurf des JK-Flipflops durch Gleichsetzen der Ubergangsbedingungen
nach Gl.1und Gl.2: D=JQVKQ

b) Entwurf des T-Flipflops durch Gleichsetzen von Gl.1 und GI.3:
D=TQVTQ

InE InE

— Q T Q

) — 1D — 1D
K—q & _ & =
C1 Q C1 Q
O+ o1

4 ?
JK—Flipflop T—-Flipflop

Bild U13.1: Realisierung eines JK- und eines T-Flipflops mit Hilfe eines D-Flipflops

Aufgabe 14: Steuerung einer Ampelanlage

Eine Stralenkreuzung mit Haupt- und Nebenstrecke soll von einer Ampelanlage ge-
steuert werden.

Fur die Lichtsignale der Hauptstrecke soll gelten: 14 s griin, 2 s gelb, 14 srot, 2 s
rotgelb, usw.. Fir die Lichtsignale der Nebenstrecke soll gelten: 6 s griin, 2 s gelb, 22
srot, 2 s rotgelb, usw.. Beim Umschalten sollen sich die Rotphasen beider Ampelan-
lagen fur 2 s Gberlappen. Daraus folgt, daB innerhalb eines Ampelzyklus beide Am-
pelanlagen zweimal fiir je 2 s gleichzeitig rot geschaltet sind.

Zum Entwurf werde ein Zahler eingesetzt. Dessen Ausgéange sollen ber ein
Schaltnetz die sechs Lampen der beiden Ampelanlagen ansteuern.
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14.1 Geben Sie den Zahlertyp und die erforderliche Taktfrequenz an.

14.2 Geben Sie in Form einer Wahrheitstabelle die Abhéngigkeit der sechs Steuer-
variablen vom Zahlerstand an, beginnen Sie beim Z&hlerstand 0 mit der Griin-
phase der Hauptstrecke.

14.3 Stellen Sie die logischen Gleichungen fiir die sechs Steuervariablen auf. Zum
Entwurf soll ein PAL mit nichtnegierten Ausgdngen eingesetzt werden.
Minimieren Sie die Gleichungen, so dal} die Anzahl der erforderlichen Pro-
duktterme (UND-Verkniupfungen) des PALs minimal wird.

Losung zu 14.1: Daein Lichtsignalzyklus der Haupt- und Nebenstrecke 32 s benétigt
und die kleinste Zeiteinheit 2 s betrégt, ist eine Zahlerkapazitat von 32 s/2 s = 16 n6-
tig. Gewahlt wird ein asynchroner Vorwaérts-Dualzahler mit einer Taktfrequenz von
0,5 Hz. Der Zahler kann asynchron iiber =R riickgesetzt werden (Bild U14.3).

Losung zu 14.2:

Tabelle U14.1: Wahrheitstabelle mit den geforderten Steuervariablen

QDQCQBQA [GRUNH ROTH GELBH GRUNN ROTN GELBN
0 0 00O 1 0 0 0 1 0
1 0 0 01 1 0 0 0 1 0
2 0010 1 0 0 0 1 0
3 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0
4 0100 1 0 0 0 1 0
5 0101 1 0 0 0 1 0
6 0110 1 0 0 0 1 0
7 0111 0 0 1 0 1 0
8 1000 0 1 0 0 1 0
9 1 001 0 1 0 0 1 1
10(1 010 0 1 0 1 0 0
11 1 011 0 1 0 1 0 0
12 1 100 0 1 0 1 0 0
3] 1 10 1 0 1 0 0 0 1
14 1 110 0 1 0 0 1 0
15 1111 0 1 1 0 1 0
Lésung zu 14.3:
GRUN_H ROT_H GELB_H
QA | QA | QA QA QA QA
QB£70 617QD QB3070 0 L0]QD QB30760207QD
0ojl01|o0 T 111 0 010
11 15 14 10 QD 1 15 14 10 QD 1 1! 14 10 QD
_|Jolololo RN _|olololo
QB L‘ 13 12 8 - QB 9 T T o QB 9 13 12 8 o
| T "P mfap 00| 0]0]QD 00| 0]0|QD
QC  QC Q¢ QC QC Q¢ QC QC QC

Bild U14.1: KV-Diagramme zur Minimierung der logischen Gleichungen GRUN_H,
ROT_H und GELB_H



28 10 Ubungsaufgaben mit Lésungen

GRUN_H = (0)v(1)v(2v3)v(4)v(5)v(6) = QD QB v QD QC v QD QA
ROT_H = (8)v(9)v(10)v(11)v(12)v(13)v(14)v(15) = QD
GELB_H = (7)v(15) = QC QB QA

GRUN_N ROT_N GELB_N
QA . QA QA QA QA . QA
QBSO ,0 [ 0],0/[QD .- \1 L]1 1\ QD QBQO ,0 |00 QD
E 0l]o E ol 1o 0lololo
15 14 1 QD 11 19 4 1077 QD 1 15 14 10 QD
@ 90 130 1 80 @ 91 130 120 81 @ 9|Iﬁz| 120 BO
00 0]0]QD ,#51 ! OQ»QD 000 0/(QD
QC  QC  QC QC  QC  QC QC  QC  QC

Bild U14.2: KV-Diagramme zur Minimierung der logischen Gleichungen GRUN_N,
ROT_N und GELB_N

GRUN_N = (10)v(11)v(12) = QD QB QC v QD QC QB QA
ROT_N = (0)v(L)v(2)v(3)V(4)v(5)v(B)v(7)v(8)v(9)v(14)v(15) = QD v QC QB v QC QB
GELB_N = (9)v(13) = QD QB QA

In Bild U14.3 ist das Blockschaltbild der Ampelsteuerung abgebildet. Der einge-
setzte Zahler kann iber =R = 0 rlickgesetzt werden. Dadurch wird die Griinphase fur
die Hauptstrecke eingeleitet.

. GRUN_H
- RCTR 4 ROT_H Ampel
R —J CT=0
B o GHLB_H Hauptstrecke
— PAL
| L qa
[1] 5
2] Qc GRUN_N
@ ZD ROT_N Ampel
8] GHLB_N Nebenstrecke

Bild U14.3: Blockschaltbild der Ampelsteuerung

VHDL-Modell: Ampelanlage
library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use work.std_arith.all;

entity ampel is port (
clk, r_neg: in std_logic; -- r_neg = reset nicht
gruen_h, rot_h, gelb_h,gruen_n, rot_n, gelb_n: out std_logic);
end ampel;
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architecture verhalten of ampel is -- Architektur mit 2 Prozessen
signal zaehl: std_logic_vector(3 downto 0); -- interner Zaehler
begin
zaehler: process (r_neg, clk) -- Prozess zur Modellierung des Zaehlers
begin
if r_neg='0' then zaehl <="0000";  -- asynchroner Reset
elsif (clk'event and clk="1") then zaehl <= zaehl +1;
end if;
end process zaehler;
ausgabe: process (zaehl) -- Prozess fuer die Ausgabe
begin

if (zaehl <"0111") then  gruen_h <='1"; rot_h <="0"; gelb_h <='0;
gruen_n <="'0"; rot_n <='1"; gelb_n <="0";
elsif (zaehl = "0111") then gruen_h <="0"; rot_h <='0"; gelb_h <="1";
gruen_n <="0"; rot_n<='1"; gelb_n <="0";
elsif (zaehl = "1000") then gruen_h <="0"; rot_h <="1"; gelb_h <='0;
gruen_n <='0"; rot_n <="1"; gelb_n <="0";
elsif (zaehl = "1001") then gruen_h <="0"; rot_h <="1"; gelb_h <='0;
gruen_n <='0"; rot_n<="1"; gelb_n <="1};
elsif (zaehl > "1001" and zaehl < "1101") then
gruen_h <="0"; rot_h <="1"; gelb_h <="0";
gruen_n <="1"; rot_n<='0"; gelb_n<="0"
elsif (zaehl = "1101") then gruen_h <="0"; rot_h <="1"; gelb_h <="0;
gruen_n <="0"; rot_n<='0"; gelb_n <="1";
elsif (zaehl = "1110") then gruen_h <="0"; rot_h <="1"; gelb_h <="0;
gruen_n <="0"; rot_n <='1"; gelb_n <="0";
elsif (zaehl = "1111") then gruen_h <="0"; rot_h <="1"; gelb_h <="1,
gruen_n <='0"; rot_n <="1"; gelb_n <="0};
end if;
end process ausgabe;
end verhalten;

Aufgabe 15: Gray-Code-Zahler

Entwerfen Sie einen synchronen Dezimalz&hler, der im Graycode vorwaérts zahlt. Ge-
ben Sie die nichtnegierten disjunktiven Minimalformen und die Schaltung an.

Ldsung:

Tabelle U15.1: Wahrheitstabelle fiir den Entwurf mit T-Flipflops

MT |Zahl |QD QC QB QA |QD" QC" QB" QA"|TD TC TB TA
0 0 0 0 o0 o|lO0O O o0 1[0 0 0 1
1 1 o o o 1|l0 O0 1 1/0 0 1 0
3 2 o o 1 1|0 o0 1 0|0 0 0 1
2 3 o 0o 1 o|O0O 1 1 o0/|0 1 0 O
6 4 o 1 1 o|o0O 1 1 1/0 0 0 1
7 5 o 1 1 1|l0 1 o0 1/0 0 1 O
5 6 o 1 o0 1|l0 1 0o 0|0 0 0 1
4 7 o 1 o0 o1 1 o0 0|1 0 0 O
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*
*
*

MT |Zahl [QD QC QB QA |[QD' QC" QB QA"|TD TC TB TA
28 |1 1 0 0]1 1 0 1]0 o0 0 1
309 |1 1 0 1|0 0 0 0|1 1 0 1
15 | PT [ 1 1 1 1 | * *x x x| % k& % o«
4 | PT |1 1 1 0| * x x x| & % x
10| PT |1 0 1 0| * x x x| * x
1| PT |1 0 1 1 | * x x x| % x  x
9 PT 1 0 O 1 * * * * * * * *
8 PT 1 0 O 0 * * * * * * * *

Anmerkungen zur Wahrheitstabelle:

Falls beim Inkrementieren des Zahlers der T-Flipflopausgang sich &ndern soll, muf}
der T-Eingang "1" gesetzt sein. Soll der Ausgang sich nicht &ndern, wird der T-
Eingang "0" gesetzt. Fir die Feldnumerierungen im KV-Diagramm sind die Dezimal-
zahlen der Minterme (Spalte MT) mal3geblich.

Nichtnegierte disjunktive Minimalform:
TD=QD QC QB QA v QD QA
TC=QC QB QA Vv QD QA
TB=QC QB QA v QC QB QA
TA=QDvQCQBQAVQCQBQAVQCQBQAVQCQBQA

Schaltnetz QA @
QD
R ¢ TA| TB| TC | T™D QB : z . £
1 * * * *
1 15 14 10
< :]lT 1T AT] 1T QD
g Cl _ * *
© S 13 12 8
QA| QB| QC| QD QB QT)
1 s 4 0
QC  QC  QC

Aufgabe 16: Zahlerentwurf unter Einsatz

eines programmierbaren Zahlers

Entwerfen Sie zwei synchrone Zahler mit den Zahlfolgen a) und b):
a)0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,0, ... b) 3,45,6,7,8,9,10,11,12,3, ...

Anleitung: Setzen Sie den integrierten synchronen Dualzahler vom Typ 74L.S163
(Kap. 6.2.2, Bild 6.40) ein. Durch eine entsprechende Rickkopplung 146t sich der
Dualzéhler auf die angegebenen Z&hlfolgen einstellen.
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CIR 2 Besondere Eigenschaften des Zahlers 74LS163:
IR —ds0T=0 Synchrones Riicksetzen und Laden
TOAD M1 3CT=15—— RCO
e
ENT — a3
ENP —c4
CLK —>¢5/2,3,4+
| C
A —15D  [I}— QA
B — [2l— QB }
¢ — 41— qc Bild U16.1: Programmierbarer synchroner
D — (81— QD Dualzéhler

Lésung zu a): Der Zéhler soll von 0 bis 11 aufwaérts zahlen und mit der néchsten po-
sitiven Taktflanke wieder bei 0 beginnen. Dazu wird der synchrone Dualzahler vom
Typ 74LS163 eingesetzt, der synchron riickgesetzt wird, wenn am Riicksetzeingang
eine "0" liegt. Mit Hilfe des KV-Diagramms (Bild U16.2) laBt sich die minimale
Gleichung fiir das Riicksetzsignal ~CLR = =(QA QB QD) aufstellen. Uber ein
NAND-Gatter mit drei Eingangen wird die Riickkopplung von den Zahlerausgéngen
auf den Riicksetzeingang aufgebaut (Bild U16.2). Alternativ konnte der NAND-
Ausgang auch auf den Ladeeingang riickgekoppelt werden. Dann mifte der Riick-
setzeingang an "1" gelegt werden.

CTR 4 QA QA
5CT=0 on
1 —ﬁMl 3cT=15—— RCO QB 30 7[j 60 20 QD
Mz 11|I;| 14* 100
1 —as QD
1 G4 AR 1o 0 13 * 12 * 8 0
CLK —> C5/2.3.4+ QB o
0 —15D L4 & Tl e e e
0 — 2o QC  Qc  QcC
0 — [4] - Q — . -
0o — - CLR CLR = QA QB QD

Bild U16.2: Gesuchte Schaltung zu a)

Lésung zu b): In diesem Fall soll der Z&hler aufwérts von 3 bis 12 zahlen und dann
wieder bei 3 beginnen. Mit Hilfe eines NAND-Gatters in der Riickkopplung von den
Zahlerausgéngen auf den Ladeeingang wird beim Zahlerstand 12 eine "0 an den La-
deeingang gelegt, und mit der ndchsten positiven Taktflanke wird die an den Daten-
eingéngen anliegende Dualzahl 0011 als neuer Anfangswert in den Z&hler geladen.
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(TR 4 QA QA
1—3gs5CT=0 oD
rqu 3cT=15— RCO QB 20 00, *|QD
1 I\ég 110 15* 14* 100 QD
1 —Gc4 __ |0 * /] 0
CLK —>¢5/2,3,4+ QB P——=—F£ _
C * | 0 0 * D
1 —— 15D [1]7Q‘é 17 S 4 07 Q
] 3 QC  QC  QcC
QC
0 — [4] ab & _ -
| S q— LOAD = QC QD
0 (el LOAD e Q

Bild U16.3: Gesuchte Schaltung zu b)

Aufgabe 17: Synchroner Modulo-5-Z&ahler

Geben Sie zu den drei Unterpunkten jeweils die nichtnegierten disjunktiven Minimal-
formen an.

17.1 Entwerfen Sie mit Hilfe von D-Flipflops einen synchronen Modulo-5 Zahler.
Der Zéhler soll vorwarts z&hlen.

17.2 Entwerfen Sie mit Hilfe von D-Flipflops einen synchronen Modulo-5 Zahler.
Der Zé&hler soll rickwarts zéhlen.

17.3 Entwerfen Sie mit Hilfe von D-Flipflops einen umschaltbaren synchronen
Modulo-5 Zéahler. Mit UM = 0 soll vorwarts und mit UM = 1 soll riickwérts
gezahlt werden.

Ldsung:

17.1 Vorwartszahler

Tabelle U17.1: Wahrheitstabelle fir den synchronen Modulo-5-Vorwértszéhler

QC QB QA | zahl | QCT 0OB™ QA™
0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 2 0 1 1
0 1 1 3 1 0 0
1 0 0 4 0 0 0
1 0 1 5 * * *
1 1 0 6 * * *
1 1 1 7 * * *

Ubergangsbedingung fiir das D-Flipflop: D =Q
DA=QA"=(0)v(2)=QAQC
DB=QB"=(1)v (2 =QAQBVvQAQB
DC=QC*=(3)=QAQB
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Schaltnetz

md}DADBDC

L |

[N}
1D| 1D | 1D
R Cc1

A

QA QB QC

Bild U17.1: Schaltung des Modulo-5-Vorwértszéhlers

17.2 Ruckwartszahler

Tabelle U17.2: Wahrheitstabelle fiir den synchronen Modulo-5-Riickwartszéihler

QC QB QA | zahl | QC* QB* QA*
1 0 0

PP PRPrPRPOOOO
PP OORRPROO
POPRPORORO
N WN RO
* ¥ *rO0O0O0
¥ * * R PO

* % * P OB

Ubergangsbedingung: D = Q”
DA=QA =(2)v(4)=QCvQAQB
DB=0QB"=(3)v (4)=QCvQAQB
DC=QC”=(0)= QAQBQC

Es gilt die Schaltung nach Bild U17.1.

17.3 Umschaltbarer Vor-/Rickwartszahler

Die Umschaltvariable UM wird in der Wahrheitstabelle eine zusétzliche Eingangs-
groRe berucksichtigt.

Ubergangsbedingung: D = Q”
DA=QA"=(0)v(2) v (10) v (12) = QC UM v QA QB v QA QC UM
DB=QB =(1)v(2) v (1l) v (12) =
=QC UM v QA QB UM v QA QB UM v QA QB UM
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DC=QC* = (3) v (8) = QA QB UM v QA QB QC UM

Tabelle U17.2: Wahrheitstabelle fiir Aufgabe 17.3

UM QC QB QA | zahl | QC* 0QB* QA*
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0 1 0
0 0 1 0 2 0 1 1
0 0 1 1 3 1 0 0
0 1 0 0 4 0 0 0
0 1 0 1 5 * * *
0 1 1 0 6 * * *
0 1 1 1 7 * * *
1 0 0 0 8 1 0 0
1 0 0 1 9 0 0 0
1 0 1 0 10 0 0 1
1 0 1 1 11 0 1 0
1 1 0 0 12 0 1 1
1 1 0 1 13 * * *
1 1 1 0 14 * * *
1 1 1 1 15 * * *

UM
Schaltnetz

pon ¢ DA| DB DC
\

1D
Cl:l

1D | 1D

QA QB QC
Bild U17.2: Schaltung des umschaltbaren Modulo-5-Vorwirts-/Riickwértszahlers

VHDL-Modell: Umschaltbarer Modulo-5-Zahler

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity mod_5_um is port (

clk, pon, um: in std_logic;

g: out std_logic_vector (2 downto 0));
end mod_5_um;

architecture verhalt_mod_5 of mod_5_um s -- Realisierung mit einer Zustandsmaschine
type zustand_type is (SO, S1, S2, S3, S4);
signal zustand: zustand_type;
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begin
zustand_machine: process (clk, pon) --Registerausgabe
begin
if pon ='0" then g <="000"; zustand <= S0; -- Anfangszustand
elsif clk'event and clk = '1' then
case zustand is -- Zustandsfolge ist von "um™ abhaengig
when S0 =>

if um="1' then zustand <= S4; q <= "100";
elsif um="0" then zustand <= S1; q <="001";
end if;

when S1 =>
if um="1' then zustand <= SO; q <= "000";
elsif um="'0" then zustand <= S2; q <="010";
end if;

when S2 =>
if um="1' then zustand <= S1; q <="001";
elsif um="0'" then zustand <= S3; q <="011";
end if;

when S3 =>
if um="1' then zustand <= S2; q <="010";
elsif um="0" then zustand <= S4; q <= "100";
end if;

when S4 =>
if um="1' then zustand <= S3; q <="011";
elsif um="0" then zustand <= S0; q <= "100";
end if;

when others => null;

end case;
end if;
end process zustand_machine;
end verhalt_mod_5;

Aufgabe 18: Entwurf eines synchronen Schaltwerks
(Moore-Automat)

Gegeben ist ein Takt ¢ mit der Periodendauer T, = 1ps und ein zum Takt asynchrones
Eingangssignal X1 (Bild U18.1). Die Eingangsimpulse sind breiter als T, und der
Abstand zwischen den Eingangsimpulsen, gemessen von negativer Flanke bis zur
nachstfolgenden positiven, ist groRer als 3 Ty,

Entwerfen Sie einen digitalen Differenzierer, der sowohl nach der positiven als
auch nach der negativen Flanke eines Eingangsimpulses je einen zur positiven Takt-
flanke synchronen Impuls der Breite T, ausgibt. Auch als Reaktion auf schmale Ein-
gangsimpulse sollen an Y1 zwei Impulse in einem Abstand der Taktperiode T, aus-
gegeben werden. Die synchrone Ausgabe an Y1 soll so schnell wie mdglich erfolgen
(Bild U18.1).
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q)TWWFH_H_H_H_H_H_H_\WWWWWW
819 :10:11;12:13 14 15116 ¢ (ns)

“Mfﬁ%??%%»ff;;;;»”
vl o

Bild U18.1: Signalzeitplan des digitalen Differenzierers

Anleitung:

Setzen Sie zur Loésung der Aufgabe ein synchrones Schaltwerk vom Typ Moore-
Automat ein. Stellen Sie das entsprechende Zustandsdiagramm und die Zustandsfol-
getabelle auf und reduzieren Sie die Zustande soweit wie mdglich. Entwerfen Sie an-
hand der Zustandsfolgetabelle ein synchrones Schaltwerk mit D-Flipflops als Zu-
standsvariablenspeicher.

Ldsung:

Zur Losung der Aufgabe wird zunéchst ein Zustandsdiagramm entworfen. Anhand
der Aufgabenstellung wird schrittweise das Zustandsdiagramm a) in Bild U18.2 ent-
wickelt. Nach dem Einschalten der Versorgungsspannung (pon) wird der Anfangszu-
stand O erreicht. In diesem Zustand gibt das Schaltwerk am Ausgang Y1 den Logik-
Zustand 0 aus und wartet (Warteschleife fir —=X1 = 1) bis das Eingangssignal X1 den
Logik-Zustand 1 annimmt. Fur X1 =1 erfolgt mit der n&chsten positiven Taktflanke
der Ubergang in den Zustand 1.

Im Zustand 1 wird an Y1 fir eine Taktperiode der Logik-Zustand 1 ausgegeben.
Mit der ndchsten positiven Taktflanke erfolgt fir =X1 = 1 (kurzer Eingangsimpuls)
der Ubergang nach Zustand 4, wihrend fir X1 = 1 (breiter Impuls) der Folgezustand
2 erreicht wird. In beiden Zusténden (2 und 4) wird Y1 = 0 (=Y1 = 1) ausgegeben.

Von Zustand 4 ausgehend wird fiir X1 =0 (=X1 = 1) zundchst der Zustand 5 er-
reicht, in dem Y1 =1 wird (zweiter Ausgabeimpuls) und anschlieend der Anfangs-
zustand 0. Sowohl im Zustand 4 als auch im Zustand 5 kann aufgrund der Randbe-
dingung "Minimaler Abstand zwischen zwei Eingangsimpulsen ist groBer als 3 T,"
das Eingangssignal X1 nicht 1 werden.

Falls ein breiter Eingangsimpuls vorliegt, wartet das Schaltwerk im Zustand 2 das
Impulsende (Warteschleife fir X1 = 1) ab und geht dann fiir X1 = 0 (=X1 = 1) mit
der né&chsten positiven Flanke in den Zustand 3 Uber. Im Zustand 3 wird fiir eine
Taktperiode Y1 = 1 ausgegeben, und anschieRend erfolgt der Ubergang in den An-
fangszustand 0. Aufgrund des minimalen Abstands der Eingangsimpulse von gréfier
3 T, kann im Zustand 3 die Eingangsvariable X1 nicht "1" werden.
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Bild U18.2: Zustandsdiagramm des digitalen Differenzierers

Die zu dem Zustandsdiagramm in Bild U18.2 a) zugehorige Zustandsfolgetabelle
ist in Tabelle U18.1 a) dargestellt. Die Zustande 3 und 5 in Tabelle U18.1 a) sind &-
quivalent und werden zu dem Zustand 3 zusammengefalit. Wenn man die Zustands-
nummer 5 durch 3 ersetzt, erkennt man, dal3 die Zustéande 2 und 4 ebenfalls dquiva-
lent sind. Sie werden zu dem Zustand 2 zusammengefalit. Die sich daraus ergebende
reduzierte Zustandsfolgetabelle ist in Tabelle U18.1 b) abgebildet und das zugehdrige
Zustandsdiagramm ist in Bild U18.2 b) skizziert.

Tabelle U18.1:  Gegeniiberstellung der nichtreduzierten (links) und der reduzierten Zu-
standsfolgetabelle (rechts)

Eingang Zustand Auzjang Eingang Zustand Auggang
m m m+1 m m m m+1 m
X z z Y X z z Y
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 4 1 0 1 2 1
1 1 2 1 1 1 2 1
0 2 3 0 0 2 3 0
1 2 2 0 1 2 2 0
0 3 0 1 0 3 0 1
1 3 * 1 1 3 * 1
0 4 5 0
1 4 * 0
0 5 0 1
1 5 * 1
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Tabelle U18.2: Ausfiihrliche Form der reduzierten Zustandsfolgetabelle

Eing. Zustand (dez.) Ausg. Eingangs- Zustands- Augangs-
(dez.) (dez.) variablen variablen variablen

m m m+1 m m m m+1 m

X z z Y X1 z1 72 71772 Y1

0 0 0 0 0 0 0|0 O 0

1 0 1 0 1 0 0|0 1 0

0 1 2 1 0 0 1 1 0 1

1 1 2 1 1 0 1 1 0 1

0 2 3 0 0 1 0 1 1 0

1 2 2 0 1 1 0 1 0 0

0 3 0 1 0 1 1 0 O 1

1 3 * 1 1 1 1 * % 1

Anhand der ausfiihrlichen Zustandsfolgetabelle in Tabelle U18.2 werden mit Hilfe
der KV-Diagramme (Bild U18.3) die Gleichungen D1 und D2 fiir die D-Flipflops
sowie die Ausgangsgleichung Y1 bestimmt.

Fir die KV-Diagramme gilt folgende Zuordnung: 2 2! 2°
X1 Z1 Z2

72 72 72 72 72 72
z1 |0 [ x |3 | z1|o|=|o || 21 |[T[1[o0|0
zi |3 00| zi|o|o|@|o]| z1|L]1]o]o0

Bild U18.3: KV-Diagramme fir D1, D2 und Y1

Z1*=D1=()v(B)v (2 v (6)=21Z2v Z1Z2

22" =D2=(4)v(2Q)=X1Z1Z2vX12172

Y1=(Q)vB)v@v(7)=22

Das gesuchte Schaltwerk ist in Bild U18.4 abgebildet. Fir die technische Realisie-

rung kann ein PAL mit Registerausgang eingesetzt werden. In diesem Fall wird zur
Loésung der Aufgabe nur ein integrierter Baustein benétigt.

Das Schaltwerk in Bild U18.4 ist ein Moore-Automat mit synchroner Ausgabe Y1
= Z2. Die im Zustandsdiagramm (Bild U18.2) gekennzeichnete Moglichkeit tiber ei-
nen Einschaltimpuls (=pon) den Anfangszustand 0 zu erreichen, wird im Schaltwerk
tber den negierten Riicksetzeingang am D-Register mit —pon = 0 realisiert.
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Bild U18.4: Schaltung des digitalen Differenzierers

VHDL-Modell: Digitaler Differenzierer mit zwei Ausgabeimpulsen

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity differ_2 is port (

clk, x1, pon: in std_logic;
yl: out std_logic);
end differ_2;

architecture differ_2_arch of differ_2 is
type zustand_type is (SO, S1, S2, S3);
signal zustand: zustand_type;

begin
zustand_machine: process (clk, pon)
begin
if pon="0' then zustand <= SO; -- mit pon = 0 in den Anfangszustand

elsif clk'event and clk ='1' then
case zustand is
when S0 => -- Zustand 0 (S0)
if x1="1" then zustand <= S1;
elsif x1="0" then zustand <= S0;

end if;
when S1 => -- Zustand 1 (S1)
zustand <= S2;
when S2 => -- Zustand 2 (S2)

if x1="1' then zustand <= S2;

elsif x1="0" then zustand <= S3;

end if;

when S3 => -- Zustand 3 (S3)

if x1='0' then zustand <= SO;

end if;

end case;
end if;
end process;
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yl zuweisung: -- Signal-Zuweisung fuer kombinatorische Ausgabe
y1 <="1"when (zustand = S1 or zustand = S3)
else '0";

end differ_2_arch;

Aufgabe 19: Entwurf eines synchronen Schaltwerks (Mea-
ly-Automat)

Gegeben ist ein Takt € mit der Periodendauer T, = 1us und ein zum Takt asynchro-
nes Eingangssignal X1 (Bild U19.1). Die Eingangsimpulse sind breiter als T, und der
Abstand zwischen den Eingangsimpulsen, gemessen von negativer Flanke bis zur
néachstfolgenden positiven, ist groBer als 3 T,

Entwerfen Sie einen digitalen Differenzierer, der unmittelbar nach der positiven
Flanke eines Eingangsimpulses einen H-Impuls am Ausgang ausgibt. Verzdgerungs-
zeiten der im Schaltwerk eingesetzten Gatter und Flipflops seien vernachlassigbar.
Der Ausgabeimpuls Y1 soll breiter als 2 Ty, jedoch schmaler als 3 T, sein und syn-
chron mit der positiven Taktflanke beendet werden (Bild U19.1).

Q)T!_H_\TH_H_H_H_H_H_\TH_H_H_H_H_H_\
| 39 10711112 118114 115116 ¢ (ug)

G

Bild U19.1: Signalzeitplan des digitalen Differenzierers

Anleitung:

Setzen Sie zur Losung der Aufgabe ein synchrones Schaltwerk vom Typ Mealy-
Automat ein. Stellen Sie das entsprechende Zustandsdiagramm und die Zustandsfol-
getabelle auf und reduzieren Sie die Zustande soweit wie mdglich. Entwerfen Sie an-
hand der Zustandsfolgetabelle ein synchrones Schaltwerk mit D-Flipflops als Zu-
standsvariablenspeicher.

Ldsung:

Zur Lésung der Aufgabe wird zunéchst ein Zustandsdiagramm entworfen. Anhand
der Aufgabenstellung wird schrittweise das Zustandsdiagramm a) in Bild U19.2 ent-
wickelt. Nach dem Einschalten der Versorgungsspannung (pon) wird der Anfangszu-
stand 0 erreicht. In diesem Zustand gibt das Schaltwerk am Ausgang Y1 fir X1 =0
den Logik-Zustand 0 und fiir X1 = 1 den Logik-Zustand 1 aus. Solange X1 = 0 ist,
bleibt das Schaltwerk in einer Warteschleife. Fiir X1 = 1 erfolgt mit der nachsten po-
sitiven Taktflanke der Ubergang in den Zustand 1.
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Bild U19.2: Zustandsdiagramm des digitalen Differenzierers

Im Zustand 1 wird an Y1 fir eine Taktperiode der Logik-Zustand 1 ausgegeben.
Muit der nachsten positiven Taktflanke erfolgt fiir -X1 = 1 (kurzer Eingangsimpuls)
der Ubergang nach Zustand 4, wahrend fiir X1 = 1 (breiter Impuls) der Folgezustand
2 erreicht wird. In beiden Zustéanden (2 und 4) wird Y1 = 1 ausgegeben. Da im Zu-
stand O fiir X1 = 1 und in zwei aufeinander folgenden Zustéanden (1 und 2 bzw. 1 und
4) am Ausgang Y1 = 1 ausgegeben wird, sind die Ausgangsimpulse breiter als 2 T,
und schmaler als 3 T, .

Vom Zustand 4 ausgehend wird fiir X1 = 0 (=X1 = 1) der Anfangszustand 0 er-
reicht. Im Zustand 4 kann aufgrund der Randbedingung ,,Minimaler Abstand zwi-
schen zwei Eingangsimpulsen ist grofer als 3 T,“ das Eingangssignal X1 nicht 1
werden. Im Zustand 2 verzweigt sich der Signalflul3. Fir X1 =0 (=X1 = 1) wird der
Anfangszustand und fuir X1 = 1 der Zustand 3 erreicht.

Im Zustand 3 wartet das Schaltwerk das Impulsende (Warteschleife fiir X1 =1) ab
und geht dann fiir X1 =0 (=X1 = 1) mit der nachsten positiven Flanke in den Zustand
0 Uber. Im Zustand 3 wird Y1 =0 (-=Y1 = 1) ausgegeben.

Die zu dem Zustandsdiagramm in Bild U19.2 a) zugehorige Zustandsfolgetabelle
ist in Tabelle U19.1 a) dargestellt.

Die Zustande 2 und 4 in Tabelle U19.1 a) sind &quivalent und werden zu dem Zu-
stand 2 zusammengefaft. Die sich daraus ergebende reduzierte Zustandsfolgetabelle
ist in Tabelle U19.1 b) abgebildet und das zugehérige Zustandsdiagramm ist in Bild
U19.2 b) skizziert.
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Tabelle U19.1:

folgetabelle

a) Zustandsfolgetabelle

Gegenuberstellung der nichtreduzierten und der reduzierten Zustands-

b) Reduzierte Zustandsfolgetabelle

Eingang Zustand | Ausgang Eingang | Zustand | Ausgang
m m m+1 m m m | m+l m
X Y4 zZ* Y X Z zZ* Y
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 1 1
0 1 4 1 0 1 2 1
1 1 2 1 1 1 2 1
0 2 0 1 0 2 0 1
1 2 3 1 1 2 3 1
0 3 0 0 0 3 0 0
1 3 3 0 1 3 3 0
0 4 0 1
1 4 * 1
Tabelle U19.2:  Ausfiihrliche Form der reduzierten Zustandsfolgetabelle
Eing. Zustand Ausg. Eigangs- Zustands- Augangs-
(dez.) (dez.) (dez.) variablen variablen variablen
m m m+1 m m m m+1 m
X V4 Z Y X1 Z1 72|71 72 Y1
0 0 0 0 0 0O 0|0 O 0
1 0 1 1 1 0 0|0 1 1
0 1 2 1 0 0 1|1 o0 1
1 1 2 1 1 0 1]1 0 1
0 2 0 1 0 1 0[O0 O 1
1 2 3 1 1 1 0|1 1 1
0 3 0 0 0 1 1[0 O 0
1 3 3 0 1 1 11 1 0

Anhand der ausfiihrlichen Zustandsfolgetabelle in Tabelle U19.2 werden mit Hilfe
der KV-Diagramme (Bild U19.3) die Gleichungen D1 und D2 fiir die D-Flipflops
sowie die Ausgangsgleichung Y1 bestimmt.

Fir die KV-Diagramme gilt folgende Zuordnung: 2 2!
X1 Z1
72 72 72 72 72 72
zt [0 [0 |o| zt|o0|[ ﬁmao zt |0 | o |11
z1 |3 |0 |0 z1loso4ﬂno Z1 |3 |y | o
X1 Xt X1 X1 Xt X1 X1 Xt X1

Bild U19.3:

KV-Diagramme fiir D1, D2 und Y1

20
Z2
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Z1"=D1=)v(B)v(6) v (7)=Z1Z2v X1Z1
22" =D2=(4) v () v (7)=X1Z2v X171
Y1 =(@)v@QvE v(E@) v (6)=21Z2vZ1Z2v X172

X1
Schaltnetz ——= Y1

(2.1%,22%)

|

Bild U19.4: Schaltung des digitalen Differenzierers

Das gesuchte Schaltwerk ist in Bild U19.4 abgebildet. Fir die technische Realisie-
rung kann ein PAL mit zusétzlichen Registerausgangen eingesetzt werden. In diesem
Fall wird zur Lésung der Aufgabe nur ein integrierter Baustein benétigt.

Das Schaltwerk in Bild U19.4 ist ein Mealy-Automat mit asynchroner Ausgabe am
Ausgang Y1. Die im Zustandsdiagramm (Bild U19.2) markierte Moglichkeit tiber ei-
nen Einschaltimpuls (=pon) den Anfangszustand 0 zu erreichen, wird im Schaltwerk
Uber den negierten Riicksetzeingang am D-Register mit —pon = 0 realisiert.

VHDL-Modell: Digitaler Differenzierer als Mealy-Automat

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity diff_mealy is port (

clk, pon, x1: in std_logic;
yl: out std_logic);
end diff_mealy;

architecture diff_mealy_arch of diff_mealy is
type zustand_type is (SO, S1, S2, S3);
signal zustand: zustand_type;

begin
zustand_machine: process (clk, pon)
begin
if pon="0' then zustand <= SO; -- pon = 0 --> Anfangszustand

elsif clk'event and clk ='1' then
case zustand is
when SO =>
if x1="1" then zustand <= S1;
elsif x1="0" then zustand <= S0;
end if;
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when S1 =>
zustand <= S2;

when S2 =>
if x1="0' then zustand <= S0;
elsif x1="1' then zustand <= S3;
end if;

when S3 =>
if x1="1" then zustand <= S3;
elsif x1="0" then zustand <= S0;

end if;
end case;
end if;
end process;
yl_assignment: -- Kombinatorische Ausgabe fuer Mealy-Automat

y1 <="1"when (zustand = SO and x1="1") else
'0" when (zustand = SO and x1="0") else
'1" when (zustand = S1) else
'1' when (zustand = S2)
else '0';

end diff_mealy_arch;

20. Entwurf eines synchronen Schaltwerks
mit Registerausgabe

Fur die Steuerung der Dateniibergabe von einem Rechner an zwei MeRgerate soll ein
synchrones Schaltwerk entworfen werden. Es werden nacheinander Datenworter ge-
sendet, die von den MefRgerdten empfangen und quittiert werden. Ein neues Daten-
wort wird mit der positiven Flanke am Ausgang Y1 des Schaltwerks gesendet und
bleibt bis zur negativen Flanke von Y1 gultig. Der Ausgang Y1 soll solange im 1-
Zustand bleiben, bis beide MeRgerdate das Datenwort empfangen und und durch einen
1-Impuls quittiert haben. Nach einer kurzen Pause wird anschliefend das n&chste Da-
tenwort mit einem neuen 1-Impuls am Ausgang Y1 iibergeben (s. Bild U20.1).

Es gilt:
a) Die Ubernahme der Daten am MeRgerat ist mit der negativen Flanke des

Quittungssignals X1 bzw. X2 abgeschlossen.

b) Impulsbreite von X1 bzw. X2 ist groRer als 1,2 us und kleiner als 10 ps.
c¢) Impulspause am Ausgang Y1 ist grofer als 0,5us.

Zur Losung der Aufgabenstellung soll ein synchroner Moore-Automat mit Regis-
terausgabe eingesetzt werden. Bestimmen Sie die erforderliche Taktfrequenz und be-
griinden Sie Ihre Wahl. Geben Sie das Zustandsdiagramm und die Zustandsfolgeta-
belle in ausfiihrlicher Form an. Reduzieren Sie die Anzahl der Zustande, falls es még-
lich ist. Die digitale Schaltung ist nicht erforderlich.

Geben Sie ein geeignetes VHDL-Modell an, das eine Registerausgabe ermdglicht.

Hinweis: Es ist sichergestellt, daR immer beide MeRgerate Quittungssignale senden.
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Bild U20.1: Beispiel firr den Signalverlauf an den Eingangen und am Ausgang des
Schaltwerks

L6sung:

Essoll gelten: 0,5us< T4 < 1.2us, damit ein Impuls einerseits sicher erfaf3t wird und
andererseits die Impulspause an Y groR genug ist. Gewéhlt wird Tg, = 1ps.

Tabelle U20.1: Zustandsfolgetabelle fiir einen Moore-Atomaten mit Registerausgabe
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VHDL-Modell: Moore-Automat mit Registerausgabe

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity daten_ueber is port (
pon,clk: in std_logic;
X: in std_logic_vector (1 to 2);
yl: out std_logic);

end daten_ueber;
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architecture arch_ueber of daten_ueber is
type states is (S0,51,52,S3,54); -- Typdeklaration
signal zustand: states;

begin
reg_aus: process(clk, pon)
begin
if pon="1'then -- pon = 1 ---> Anfangszustand
zustand <= SO;
yl<="0"
elsif (clk'event and clk ='1") then
yl<="1} --yl =1ist die Voreinstellung
case zustand is -- wenn IST-Zustand gleich ...
when S0 =>
zustand <= S1;
when S1 =>
case x is -- Folgezustand ist abhaengig von x

when "00" => zustand <= S1;
when "01" => zustand <= S4;
when "10" => zustand <= S2;
when others => zustand <= S3;
end case;
when S2 =>
if (x="00" or x ="10") then -- X=0 oder X=2
zustand <= S2;
else -- X=1 oder X=3
zustand <= S3;
end if;
when S3 =>
if x="00" then
zustand <= S0;
yl<="0 -- Y1=0 gilt fuer den Zustand SO
else
zustand <= S3;
end if;
when S4 =>
if (x="00" or x="01") then
zustand <= S4;
else
zustand <= S3;
end if;
end case;
end if;
end process reg_aus;

end arch_ueber;
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Aufgabe 21: Entwurf eines synchronen Schaltwerks
mit Festwertspeicher

In einem Stahlwerk sind drei leistungsstarke Elekrolichtbogenéfen installiert. Mit
dem zustandigen Energieversorgungsunternehmen ist vertraglich eine maximale Leis-
tungsaufnahme P,, festgelegt worden. Aus dem Grunde darf die maximale Leistung
P, auf keinen Fall Giberschritten werden.

Leistungsaufnahme der Ofen in Prozent der Maximalleistung Py:
Ofen A 65%; Ofen B 50%; Ofen C  25%

Die Schaltwarten der einzelnen Ofen sind 6rtlich getrennt und jeder Ofenwart kann
von seiner Schaltwarte die Anforderung OFEN-EIN bzw. OFEN-AUS stellen.

Mit Hilfe einer automatischen Steuerung soll gewahrleistet werden, daB folgende
Bedingungen eingehalten werden:

a) Ein Ofen wird eingeschaltet, wenn die Anforderung OFEN-EIN besteht und noch
kein Ofen eingeschaltet war.

b) Ein zweiter Ofen wird zugeschaltet, wenn die Anforderung besteht und die Summe
der beiden Ofenleistungen kleiner als die maximale Leistung Py, ist.

c) Zwei Ofen dirfen nicht gleichzeitig eingeschaltet werden. Zuerst wird der
leistungsstéarkere Ofen eingeschaltet werden; Bedingung b) muf dabei beachtet
werden.

d) Soll Ofen A (B) ein- und Ofen B (A) ausgeschaltet werden, so wird zunachst Ofen
B (A) ausgeschaltet und im ndchsten Zyklus Ofen A (B) eingeschaltet.

e) Falls es moglich ist, sollen 2 Ofen in Betrieb sein.

f) Ein Ofen darf erst abgeschaltet werden, wenn die Anforderung OFEN-AUS von
der Schaltwarte erfolgt.

Entwerfen Sie die Zustandsfolgetabelle und das entsprechende synchrone Schaltwerk.
Ldsung:

Die Anforderungen der Schaltwarten sind Eingangsgroen fur das Schaltwerk. Es
wird folgende Zuordnung festgelegt:

Eingénge:
Ofen A einschalten: XA =1; Ofen A ausschalten: XA =0
Ofen B einschalten: XB = 1; Ofen B ausschalten: XB =0
Ofen C einschalten: XC =1; Ofen C ausschalten; XC =0
Ausgange:

YA = 1: Ofen A eingeschaltet; YA = 0: Ofen A ausgeschaltet
YB = 1: Ofen B eingeschaltet; YB = 0: Ofen B ausgeschaltet
YC = 1: Ofen C eingeschaltet; YC = 0: Ofen C ausgeschaltet

Aufgrund der Randbedingungen c) und d) wird fir die Musterlésung der Moore-
Automat gewdahlt. Mit Hilfe der angegebenen Zuordnung (s. Tabelle U21.1) laRt sich
eine synchrone Ausgabe uiber die Zustandsvariablen erreichen.
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Tabelle U21.1: Die gewéhlte Zuordnung erméglicht eine Ausgabe lber Zustandsvariablen

22 2t 2
Z | Z1 Z2 Z3 | Eingeschaltete Ofen
Y [ YC YB YA
0 0 0 0
1 0 0 1 Ofen A
2 0 1 0 Ofen B
4 1 0 0 Ofen C
5 1 0 1 Ofen A und Ofen C
6 1 1 0 Ofen B und Ofen C

Im Zustandsdiagramm (Bild U21.1) sind die Ubergénge zwischen den einzelnen
Zusténden dargestellt. Damit das Zustandsdiagramm noch (bersichtlich bleibt,
sind die Ubergangsbedingungen und die Ausgabegleichungen nicht innerhalb des
Zustandsdiagramms angegeben, sondern in einer Vereinbarung aufgelistet.

Bild U21.1: Zustandsdiagramm (Moore-Automat)

Vereinbarung:  X(m,m+1) m = derzeitiger Zustand, m+1 = Folgezustand
Y(m) m = derzeitiger Zustand (Moore-Automat)

a) Zustand 0 (Anfangszustand)

X(00)=XCXBXA _ X(0,2) = XC XB XA v XC XB XA

X(0,1) = XC XB XA v XC XB XA v XC XB XA v XC XB XA

X(0,4) = XC XB XA Y(0)=YCYBYA

b) Zustand 1

X(1,0) = XC XB XA v XC XB XA v XC XB XA  X(1,4) = XC XB XA
X(1,1) = XC XB XA v XC XB XA X(1,5) = XC XB XA v XC XB XA
Y(1) =YCVYBYA

c) Zustand 2

X(2,0) = XC XB XA v XC XB XA v XC XB XA  X(2,4) = XC XB XA
X(2,2) = XC XB XA v XC XB XA X(2,6) = XC XB XA v XC XB XA
Y(2) =YCYBYA
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d) Zustand 4

X(4,0=XCXBXA

X(4,1) = XC XB XA v XC XB XA
X(4,2) = XC XB XA

Y(4) =YCYBYA

e) Zustand 5

X(5,0) = XC XB XA v XC XB XA
X(5,1) = XC XB XA v XC XB XA
Y(5)=YC YB YA

f) Zustand 6

X(6,0) = XC XB XA v XC XB XA
X(6,2) = XC XB XA v XC XB XA
Y(6)=YC YBYA

X(4,4) = XC XB XA
X(4,5) = XC XB XA v XC XB XA
X(4,6) = XC XB XA

X(5,4) = XC XB XA v XC XB XA
X(5,5) = XC XB XA v XC XB XA

X(6,4) = XC XB XA v XC XB XA
X(6,6) = XC XB XA v XC XB XA

Tabelle U21.2: Zustandsfolgetabelle fiir einen Moore-Automaten

Eingangs-
variablen

Zustandsvariablen

Ausgangs-
variablen

m+1

z1* | z2* | z3* |

m
YC]YB ] YA

HHHHOQQQI—‘I—‘I—‘I—‘OOOOI—‘HI—‘I—‘OOOO%
|_\|_\OO|_\|_\ool—\l—\OOI—\I—‘OOI—‘l—‘OOHI—‘OOéB
HOHOHOHOI—\OI—‘OI—\OI—\OHOI—‘OF—‘OHO;
ooooooooOOOOOOOOOOOOOOOOE

OOOOOOOOI—‘I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘OOOOOOOOm

PFRPROFRPROOOOIPORPRPFPOOOO0O0OO0OO0ORFRROOOO
PRPOORPRPFPROOOCOOODODODO0ODO0OO0OO0OIOrRPROO0OORFr,OO
[cNoNolololNoNoNe]lojoleojlojojeolejle](eleleloelolaelo o)
PFRPRFRPPRPPPPPRPOOOOCOODOO0OO00OO0OO0COCOOO0OO0O
OO0 OoOOoO|FRPFRPFPPPPPPOODODODOOOO
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Eingangs- Zustandsvariablen Ausgangs-
variablen variablen
m m+1 m

PP PRPPRPO0OO0OORPRRPPRPOO0O0ORRRPRROOOO
PP OORRPOORPRPROORROORROORRLROO
POFRPOROROFPFOrROROROPFORORORO
PRRPRPRRPRRPRREPRERPRPRRPRRPRRPREPRPRPRERRPRPRRPRRERER
PR PRPPRPPRPPRPPROOCOCOCOODOO0co0O0 OO OO|3
cococooococoolkrrRrRrRRrRRRERRROODODODOCDODOO
PP PRPPRPO0OO0COORPRRPPRPOO0OORRRPRROOOO
PR OORRPROOOO0O0OODOOOOROOO R OO
cocoocooocoolrForOoOrOROPFoOrOoRrORrRO
PRRPRPRRPRRPRREPRERRPRRPRRRPREPRPRPRRPRPRRPRPRRERRER
PRPPRPPRPPRPPRPPROOCOCOCOODODOO00OODOOOOO
cococoococoolkrRrRrRRrRRRERRROODODODODODOO

Fur die Schaltungsrealisierung werden ein Festspeicher und ein D-Register einge-
setzt. Das D-Register dient zur Speicherung der Zustandsvariablen und zur Aufsyn-
chronisierung der Eingangsvariablen. Fiir den Takt ® wird eine Periodendauer von
100 ms gewahlt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist auf eine besondere Unterscheidung im Sig-
nalnamen zwischen den Eingangsvariablen und den synchronisierten Eingangsvariab-
len verzichtet worden. In der zugehdrigen Programmiertabelle (Tabelle U21.3) wer-
den die Adressen durch die Zustandsvariablen Z (Z™) und die synchronisierten Ein-
gangsvariablen gebildet. Jede Speicheradresse enthdlt die zugehdrigen Logik-
Zustinde der Zustandvariablen Z* (Z™% und der Ausgangsvariablen. Die Speiche-
rung der Ausgangsvariablen ist nicht unbedingt erforderlich; sie sind hier aus U-
bungszwecken aufgenommen worden, um synchrone und asynchrone Ausgabe beim
Moore-Automaten gegeniiberzustellen.
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Tabelle U21.3: Programmiertabelle fiir den Festwertspeicher

DO

OO OO OoOOOoOOo

(e e e |

OO OO OoOOOoOOo

OO0 OoOOOOoOOo

Ll e B B ]

OO O0OO0OOoOOOOo
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[eNololNoelololNo o]

OO0 OOOOoOOoO

D i B B B B B I |

OO O0OOOoOOOOoO

OO OO OOOOo

L B B B B B B B |

YC|YB| YA

D2
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pon —agcT=0
o —pei
ul C 73
1D A0
72
21| A
— A2
XA A3
XB A4
XC AB
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

« J VY YT

YC YB YA

73*

Bild U21.2: Hardware des gesuchten Schaltwerks

Anmerkung:

Das Schaltwerk in Bild U21.2 ist ein Moore-Automat mit synchroner Ausgabe an den
Registerausgangen liber die Zustandsvariablen Z1, Z2 und Z3. Alternativ kénnen die
Ofen auch asynchron iiber die Ausginge YC, YB und YA ein- und ausgeschaltet
werden. Die im Zustandsdiagramm gekennzeichnete Mdglichkeit Giber einen Ein-
schaltimpuls (=pon) den Anfangszustand 0 zu erreichen, wird im Schaltwerk tiber den
negierten Riicksetzeingang am D-Register mit -pon = 0 realisiert. Die am eingesetz-
ten Festwertspeicher vorhandenen Steueranschliisse =CS, -OE sowie alle weiteren
AdrelRanschliisse werden an "0" angeschlossen.

Aufgabe 22: Synchrones Schaltwerk
mit Multiplexer und Festwertspeicher

Fir eine Eisenbahnkreuzung, bestehend aus einer Haupt- und einer Nebenstrecke, ist
eine Lichtsignalanlage in Abhangigkeit von den auf vier Gleisen fahrenden Ziigen
(Bild U22.1) zu steuern. Jede Strecke besteht aus zwei Gleisen, so dak Zugverkehr in
beiden Richtungen méglich ist.

Auf jedem Gleis befinden sich in unmittelbarer Nahe der Signalanlage ein Sensor
und in genugend grofRem Abstand von der Signalanlage ein zweiter Sensor (Bild
U22.1). Die Signale der beiden Sensoren, die in Fahrtrichtung vor der Kreuzung sind,
werden verodert und als ein Signal zum Schaltwerk gefihrt. Ein dritter Sensor befin-
det sich in so groem Abstand hinter der Kreuzung, daf alle Zige, die von diesem
Sensor erfafit werden, auBerhalb des Kreuzungsbereichs sind. Der Abstand zweier
Zuge auf einem Gleis ist so groB, daf sie nie gleichzeitig im Kreuzungsbereich sind.
Der Sensor erfal3t fahrende und stehende Ziige und gibt an seinem Ausgang H-Pegel
(1-Zustand) aus, solange der Zug im Sensorbereich ist.

An allen Gleisen befinden sich Signalanlagen mit einer griinen und einer roten
Lampe. Entwerfen Sie ein synchrones Schaltwerk zur Signalsteuerung der Eisen-
bahnkreuzung (Bild U22.1)
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Nebenstrecke
Hauptstrecke

Symbole:
Signalanlage

ﬁ# Sensor

Randbedingung a: Befindet sich kein
Zug in der Kreuzung, sollen die Signale
flir die Hauptstrecke griin und fir die Ne-
benstrecke rot sein. Falls auf der Haupt-
und Nebenstrecke gleichzeitig Zlige in die
freie Kreuzung einfahren, so soll der Zug
(sollen die Ziige) auf der Hauptstrecke
Vorfahrt haben.

Randbedingung b: Ist ein Gleis der
Hauptstrecke (Nebenstrecke) im Kreu-
zungsbereich belegt, so missen Ziige auf
der Nebenstrecke (Hauptstrecke) warten.
Ein Zug in Gegenrichtung auf dem ande-
ren Gleis der Strecke soll freie Fahrt ha-
ben.

Bild U22.1: Eisenbahnkreuzung mit Sensoren und Lichtsignalanlage

Ldsung:

Im ersten Schritt werden die Sensoren vor und hinter der Kreuzung gekennzeichnet
(Bild U22.2). Danach wird mit Hilfe eines Streckenbelegungsplanes (Tabelle U22.1)
eine Zuordnung zwischen Streckenbelegung und Zustand vorgenommen. Hierbei
wird unterschieden, ob die Haupt- oder Nebenstrecke nur in einer oder in beiden
Richtungen befahren wird.

Bild U22.2:

Nebenstrecke X7
X5
X3
Hauptstrecke
X1 X2
Symbole:
x8 Signalanlage
# Sensor
X6

Kennzeichnung der EingangsgroRen
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Tabelle U22.1: Streckenbelegungsplan

Strecken- Richtung | Zustand Lichtsignal -Ausgabe
belegung des Zuges Nebenstrecke Hauptstrecke
Kreuzung NR NG HR HG
frei --- 0 rot 1 0 grin 0 1

Nebenstrecke | X8 — X7 1 grin 0 1 rot 1 0
(Ein Zug)

Nebenstrecke | X5 — X6 2 grin 0 1 rot 1 0
(Ein Zug)

Nebenstrecke | X8 — X7 3 grin 0 1 rot 1 0

(Zwei Ziige) | X5 — X6

Hauptstrecke | X4 — X3 4 rot 1 0 grin 0 1
(Ein Zug)

Hauptstrecke | X1 — X2 5 rot 1 0 grin 0 1
(Ein Zug)

Hauptstrecke | X4 — X3 6 rot 1 0 griin 0 1

(Zwei Zlge) | X1 — X2

Zur Loésung der Aufgabenstellung konnte sowohl der Mealy- als auch der Moore-
Automat zum Einsatz kommen. Im folgenden wird die Lésung mit dem Moore-
Automat vorgestellt. Damit das Zustandsdiagramm (Bild U22.3) noch lbersicht-
lich bleibt, sind die Ubergénge und Ausgange nicht im Zustandsdiagramm ge-
kennzeichnet, sondern in einer zusatzlichen Vereinbarung angegeben. Parallel zu
dem Zustandsdiagramm wird die Zustandsfolgetabelle (Tabelle U22.2) entwickelt.
Alle nicht relevanten Eingangsvariablen werden durch das Symbol "-" gekenn-
zeichnet. Es werden maximal vier der acht Eingangsvariablen in einem Zustand
bendtigt. In einer Multiplexer-Zuordnungstabelle (Tabelle U22.3) werden die Ein-
gangsvariablen in Abhédngigkeit von den Zustandsvariablen den maskierten Ein-
gangsvariablen F1 bis F4 zugeordnet. Die Zustandsvariablen ibernehmen hier die
Rolle der Maskierungsvariablen. Da nur im Zustand 0 vier Eingangsvariablen re-
levant sind, kann F1 = X1 und F2 = X4 gesetzt werden. Dadurch werden zwei
Multiplexer eingespart. Bild U22.5 zeigt die entsprechende Multiplexerschaltung.

Bild U22.3: Zustandsdiagramm (Moore-Automat)
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Vereinbarung der Kennzeichnung von Ubergangs- und Ausgabebedingungen:

X(m,m+1) m = derzeitiger Zustand, m+1 = Folgezustand
Y (m) m = derzeitiger Zustand (Moore-Automat)

a) Zustand 0 (Anfangszustand)

X(0,0) = X1 X4 X5 X8 X(0,4) = X1 X4
X(0,1) = X1 X4 X5 X8 X(0,5) = X1 X4
X(0,2) = X1 X4 X5 X8 X(0,6) = X1 X4

X(0,3) = X1 X4 X5 X8
Y(0) =NRNG HRHG
b) Zustand 1 e) Zustand 4

X(1,0) = X5 X7; X(1,2) = X5 X7
X(1,1) = X5 X7; X(1,3) = X5 X7
Y(1) =NRNGHRHG

c) Zustand 2

X(2,0) = X6 X8; X(2,2) = X6 X8

X(2,1) = X6 X8; X(2,3) = X6 X8
Y(2) =NRNGHRHG
d) Zustand 3
X(3,0) = X6 X7; X(3,2

)
X(3,1) = X6 X7; X(3,3) -
Y(3) =NRNG HR HG

= X6 X7
= X6 X7

X(4,0) = X1 X3; X(4,5) = X1 X3
X(4,4) = X1 X3; X(4,6) = X1 X3
Y(4) =NR'NGHRHG

f) Zustand 5

X(5,0) = X2 X4; X(5,5) = X2 X4
X(5,4) = X2 X4; X(5,6) = X2 X4
Y(5) =NRNG HR HG
g) Zustand 6

X(6,0) = X2 X3; X(6,5) =

X(6,4) = X2 X3; X(6,6) =
Y(6) =NRNG HR HG

X2 X3
X2 X3
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Fur den Entwurf des Schaltwerks wird ein Festwertspeicher mit vorgeschaltetem
Multiplexer ausgewdhlt (Bild U22.4). Durch die Maskierung der Eingangsvariablen
wird der AdreBumfang von 211 auf 27 reduziert. Als Zustandsvariablenspeicher wird
ein D-Register mit Riicksetzeingang eingesetzt, so dall mit =pon = 0 der Anfangszu-
stand eingestellt werden kann. Ein weiteres D-Register synchronisiert die Eingangs-
variablen auf. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist auf eine besondere Unterschei-
dung im Signalnamen zwischen den Eingangsvariablen und den synchronisierten
Eingangsvariablen verzichtet worden. In Tabelle U22.4 ist die Programmiertabelle fiir
den Festwertspeicher abgebildet. Man beachte, daf fur die direkt angeschlossenen
Eingangsvariablen X1 und X4 in den Zustanden 1 bis 6 stets alle mdgliche Kombina-
tionen berlicksichtigt werden missen.

Tabelle U22.2: Zustandsfolgetabelle fir einen Moore-Automaten

Eingangsvariablen Zustandsvariablen Ausgangs-
variablen

m m m+1 m
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8|zl z2 z3|z1® 72" 73" [NR NG HR HG
o - - 00 - - 0J]O0 0 OfO O Of1 0 0 1
o - - 00 - - 10 0 0f0 0o 1|1 o0 o0 1
o - - 01 - - 00 0 OfO 1 01 o0 o0 1
o - - 0 1 - - 1|10 0 00 1 111 0 o0 1
o - -1 - - - -]J]0 0 O0f1 0o 01 o0 o0 1
1 - -0 - - - -0 0 0|12 O 1|1 0 0 1
1 - -1 - - - -0 0 O]J1 1 0|1 0 0 1
- - - - 0 - 0 -f0 0 1]J]0 0 1|0 1 1 o0
- - - -0 -1 -f0 0 1]J]0 0 OO0 1 1 o0
- - - -1 - 0 -0 0 1]0 1 110 1 1 0
- - - -1 -1 -f0 0 1]J]0 1 O0]J]O0 1 1 O
- - - - - 0 - 0f0O 1 0J]O 1 0|0 1 1 o0
- - - - -1 - 0f0 1 0|J]0O0 O OO 1 1 O
- - - = 0o - 110 1 0|0 1 110 1 1 0
- - - - -1 - 1f0 1 0]J]O O 1]J]0 1 1 O
- - - - - 0 0 -0 1 1]0 1 110 1 1 0
- - - - -01 -f0 1 10 1 O0|O0 1 1 o0
- - - - -1 0 -f0 1 10 0 1|0 1 1 o0
- - - - -1 1 -f0 1 1]J]0 O OJ]JO 1 1 O
o - 0 - - - - -]1 0 0f12 o 01 o0 o0 1
o - 1 - - - -|/1 o 0of0 O OjJ]1 0 0 1
1 - 0 - - -1 o ojJ1 1 o1 0 0 1
1 1 - - - - -1 0 0O0]J1 0 1|1 0 0 1
- - 0 - - - -f2 0 1112 0 1|1 0 o0 1
- - 0 - - - -f12 0 10 0 0|1 0 0 1
- -1 - - - -7 0 11 1 0|1 0 0 1
1 - - - —-]1 0 1f1 0o 01 0 0 1
- 1 1 of1 1 01 o0 o0 1
1 1 of1 o0 1|1 o0 o0 1
1 1 of1 o0 01 o0 o0 1
1 1 0/0 0 O0f1 o0 o0 1

|
PP OO|IkrORr Ol

R OoORr Ol
|
|
|
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Tabelle U22.3:  Multiplexer-Zuordnungstabelle

Z |z1 72 Z3 |F1 F2 F3 F4

0 |0 0 0 |XI X4 X5 X8 F1=X1lund F2=X4
1o o 1 |- - x5 X7

2o 1 0 |- - xe6 x8

3o 1 1 |- - xe6 X7

401 o o |- - x1 x3

5 (1 0 1 |- - x2 x4

6 |1 1 0 |- - x2 x3

701t 1 1 |- - - =

d) o1 Mux | X1—>746
X4 —>1 a5
X1..X8

X1..X8
Ad
D 73
8 8 T4 A3
A2
71
3 Al
72 r0| Zustande Ausgange
Z3 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
3 (1) 714 72%| 73+
pon
S y NR NG HR HG
o D] 1D] 1D
1
&
[®)
i
71| z2| z3

Bild U22.4: Schaltwerk mit maskierten Eingangsvariablen und kombinatorischer Ausgabe

MUX MUX
73 ——0 Z3 ——0
72— 14 ¢0 72— 14¢0
71 —12) 7 Z1——12) 7
1 [ 1 [
X5 ——0 =1 X8 ——o0 =1
X5 —— 1 X7 — 1
X6 —12 L pa X8 —— 2 Y
X6 —13 X7 ——3
X1 ——4 X3 ——4
X2 ——15 X4 —— 5
X2 —16 X3 —— 6
0 ——17 0 ——7

Bild U22.5: Multiplexer zur Maskierung der Eingangsvariablen
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Tabelle U22.4: Programmiertabelle fiir den Festwertspeicher
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Aufgabe 23: Entwurf eines Speichersystems
mit 8-Bit-Wortbreite

Entwerfen Sie ein digitales Speichersystem mit folgenden Eigenschaften:

- 16 AdreBleitungen und 8 Datenleitungen (Wortbreite: 8 Bit)
- AdreRbereich des RAMs: 0 ... 3FFFH (hexadezimal)
- AdreR3bereich des ROMs: 8000H ... BFFFH (hexadezimal)

Zur Verfligung stehen statische RAMs der Speicherkapazitadt 4K x 8 Bit und
EPROMs der Speicherkapazitat 8K x 8 Bit. Beide Speichertypen haben je einen -CS-
und einen =OE-Anschlul}. Die RAMs haben zusatzlich noch einen Schreibeingang

23.1 Geben Sie ein Blockschaltbild des gesamten Speichersystems an.

23.2 Geben Sie die Gleichungen fiir vollstandige und unvollstandige Decodierung
an. Nennen Sie Vor- und Nachteile der beiden Decodierungsarten.

23.3 Im RAM-Bereich soll nun wahlweise der Speicher im AdreRbereich von 3800H
... 3FFFH per Schalter gesperrt werden kénnen. Geben Sie fir den Fall der voll-
standigen Decodierung die Anderung der Gleichungen und die entsprechende
Schaltung an.

Lésung zu 23.1: Die Adressen eines Speicherbereichs werden héaufig als Hexadezi-
malzahlen angegeben, wahrend die Speicherkapazitét der Schreib-/Lese- und Fest-
wertspeicher mit Potenzzahlen zur Basis 2 bezeichnet wird. Aus dem Grund werden
in einer Tabelle die fur die Aufgabe wichtigen Umrechnungen zwischen Potenzzah-
len zur Basis 2, Hexadezimalzahlen und Dezimalzahlen angegeben.

Tabelle U23.1:  Umrechnungstabelle zwischen Potenzzahlen zur Basis 2, Hexadezimal-
zahlen und Dezimalzahlen

Potenzzahl zur Abkirzung Hexadezimal- Dezimalzahl
Basis 2 zahl
210 1K 400H 1024
211 2K 800H 2048
212 4K 1000H 4096
213 8K 2000H 8192
214 16K 4000H 16384
215 32K 8000H 32768

Fur die erforderliche RAM-Speicherkapazitat von 4000H x 8 Bit werden nach Ta-
belle U23.1 vier statische RAMs der Kapazitat 4K x 8 Bit benotigt. Der geforderte
Festwertspeicher von ebenfalls 4000H x 8 Bit 1&Rt sich mit zwei EPROMs des zur
Verfiigung stehenden Typs (Speicherkapazitdt = 8K x 8 Bit) realisieren. In Bild
U23.1 ist das geforderte Blockschaltbild dargestellt.
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Daten—<"» AdreBbus (16bit)
bus DO ... D7 A0 .. ALl
(Bbit) | [ RAM1 ———— | Csrami
—> OE WE cs
DO ... D7 ﬁ A0 ... A1l
RAMZ —————— | CSRaM2
+——> OE WE cs
| T
DO ... D7 A0 .. ALl
RAM3 — OV VL
+—> OB WE cs
| T
DO .. D7 A0 . AlL AdreR—
RAM4 —————— | 4% | decoder
—> OB WE cs
| — CSRAM4
DO ... D? A0 ... AL2
_ ROM1 ————— | CsRoM1
——> OB cs
DO ... D7 A0 ... AL2
_ ROMZ ——— | CSRoM2
> OF cs
N _ _ N\
RD WR

Bild U23.1: Blockschaltbild des gesuchten Speichersystems

Losung zu 23.2: In einer Tabelle (Tabelle U23.2) ist die Aufteilung des gesamten
AdreRbereichs dargestellt. Fiir spatere Erweiterungen sind noch zwei Bereiche reser-
viert. Mit Hilfe der angegebenen Anfangs- und Endadressen der einzelnen Speicher-
bausteine lassen sich die Gleichungen fiir vollstandige und unvollstandige AdreRde-
codierung aufstellen.

Bei der vollistandigen AdreRdecodierung werden alle im System zur Verfligung
stehenden AdreRbits, die nicht schon am Speicherbaustein angeschlossen sind, zur
Decodierung mit herangezogen. Fir die unvollstandige AdreRdecodierung werden
nur die zur Unterscheidung der einzelnen Speicherbausteine unbedingt notwendigen
AdreRbits zur Decodierung verwendet.

Der Hardwareaufwand ist bei der vollstandigen AdreRdecodierung groRRer als bei
der unvollstandigen. Vorteilhaft ist bei der vollstandigen AdreRdecodierung die ein-
deutige Beziehung zwischen Adresse und Speicherplatz, wahrend bei der unvollstan-
digen ein Speicherplatz unter mehreren Adressen angesprochen werden kann. Eine
Speichererweiterung ist bei vollstandiger AdreRdecodierung leicht mdglich, wéahrend
bei unvollstandiger alle Gleichungen Gberpriift und ggf. korrigiert werden missen.
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Tabelle U23.2:  Speicherbelegungsplan fiir die gestellte Aufgabe

Speicher | Adresse Adresse (binar) Speichertyp [ —Chip Se-

Adresse- | (hex.) lect-Signal
Al5 Al4 Al3 Al2 All A0

Anfang 0000 0 0 0 0 0 0 RAM1 |-CSRAM1

Ende OFFF 0 0 0 0 1 1

Anfang 1000 0 0 0 1 0 0 RAM2  |-CSRAM2

Ende 1FFF 0 0 0 1 1 1

Anfang 2000 0 0 1 0 0 0 RAM3 | -CSRAM3

Ende 2FFF 0 0 1 0 1 1

Anfang 3000 0 0 1 1 0 0 RAM4  |-CSRAM4

Ende 3FFF 0 0 1 1 1 1

Anfang 4000 0 1 0 0 0 0 | nichtbelegt

Ende TFFF 0 1 1 1 1 1

Anfang 8000 1 0 0 0 0 0 ROM1 |-CSROM1

Ende 9FFF 1 0 0 1 1 1

Anfang A000 1 0 1 0 0 0 ROM2 |-CSROM2

Ende BFFF 1 0 1 1 1 1

Anfang C000 1 1 0 0 0 0 | nichtbelegt

Ende FFFF 1 1 1 1 1 1

Tabelle U23.3: Gleichungen fiir die vollstandige und unvollstindige AdreRdecodierung

Vollstandige AdreRdecodierung
CSRAML1 = A15 A14 A13 A12
CSRAM2 = A15 Al4 A13 Al12
CSRAM3 = A15 Al4 A13 A12
CSRAM4 = A15 Al4 A13 A12
CSROML1 = A15 AT4 AT3

CSROM2 = Al5 Al4 A13

Unvollstéandige Adredecodierung

CSROM1 = A15 A13

CSROM1 = A15 A13

CSRAML1 = A15 A13 A12
CSRAM2 = A15 A13 A12
CSRAMS3 = A15 A13 A12
CSRAM4 = AT5 A13 A12

Losung zu 23.3: Der zu sperrende AdreBRbereich liegt vollstandig im Bereich des
Bausteins RAM4. Folglich mul auch nur die Gleichung ~-CSRAM4 gedndert werden.
In die AdrelRdecodierung wird nun zusétzlich das AdreRRbit A11 und der vom Schalter
einstellbare Logik-Zustand S einbezogen.

Es gilt folgende Zuordnung (Bild U23.2):
Schalter gedffnet (S = 1): Speicher RAM4 kann im AdreRbereich von 3000H bis

3FFFH angesprochen werden.

Schalter geschlossen (S = 0): Speicher RAM4 kann nur im Adrel3bereich von 3000H

bis 37FFH angesprochen werden.

CSRAMA4™ = A15 Al4 A13 A12 A11S v Al5 AT4 A13 A12 AILS v
v Al5 Al4 A13 A12 A11 S
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CSRAM4™ = A15 Al4 A13 A12 S (All v All) v Al5 Ald A13 A12 ATL (S v S)
CSRAMA4™ = A15 Al4 A13 A12 S v Al5 Ald A13 A12 All

Negiert man beide Seiten, so erhélt man:

CSRAMA4™ = A15 Al4 A13 A12 S v Al5 Al4 A13 A12 All

Uce
4,7 k

" 5 & =1
A1 —¢
Al4 —9
A13 —
Al2 —

& P—— CSRAM4*
A1B —Q

Al4 —Q
A13 —
A2 —
A1l —9

Bild U23.2: Mit Hilfe eines Schalters 14t sich der Speicher RAM4 im AdreRbereich
3800H bis 3FFFH sperren

Aufgabe 24: Speichersystem mit 16-Bit-Datenbus

Entwerfen Sie ein Speichersystem mit den angegebenen Speicherkapazitéten.

- Gesamter RAM-Bereich: 128k * 16 Bit
- Gesamter Festwertspeicher-Bereich: 256k * 16 Bit

Es gelten folgende Randbedingungen:

- 20-Bit-Adref3bus und 16-Bit-Datenbus
- Anfangsadresse RAM-Bereich: 00000H
- Anfangsadresse ROM-Bereich: 80000H

Zur Verfugung stehen folgende Speicherbausteine:

Statische RAMs der Kapazitat 32K * 8 Bit und EPROMSs der Kapazitit 128K * 8 Bit
Gesucht sind die Gleichungen fiir die vollstandige und unvollstdndige Adrel3deco-

dierung.

Zusatzfrage:

Wie lauten die Gleichungen fiir die vollstandige AdreRdekodierung, falls die An-
fangsadresse fiir den ROM-Bereich 88000H ist?
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Ldsung:

Es werden 8 SRAMs der Kapazitat 32K * 8 Bit und 4 EPROM s der Kapazitat 128K *
8 Bit gewahlt.

Adresse Adresse (binar) Chip Se-
(hex.) lect-Signal
Al9 Al8 Al7 Al6 Al5 Al4..A | D15...D8 | D7...D0
0
00000 0 0 0 0 0 0.......0 RAM 2 RAM 1 | CSRAM1-2
O7FFF | 0 0 0 0 0 | 1. .1
08000 [ 0 0 O O 1 |[0...0| RaM4 | RAM3 | CSRAM3-4
OFFFF [ 0 0 0 0 1 |1 1
10000 0 0 0 1 0 0......0 RAM 6 RAM 5 | CSRAM5-6
7FFF [ 0 0 0 1 0 | 1. .1
18000 0 0 0 1 1 0.....0 RAM 8 RAM 7 | CSRAM7-8
IFFFF | 0 0 0 1 1| 1.1
20000 [ O 0 1 Qoo 0 frei frei
e L T S T 1
80000 1 0 0 (O T 0 ROM 2 ROM 1 | CSROM1-2
9FFFF | 1 0 0 1. 1
A0C000 [ 1 0 1 Qe 0 | RoM4 | ROM3 |CSROM3-4
BFFFF | 1 0 1 1 1
C0000 | 1 1 0 Qoo 0 frei frei
FRFFF | 1 1 1 4 1
AdreRdekodierung:
vollstandig unvollstéandig
CSRAM1-2 = A19 A18 Al7 Al6 Al CSRAM1-2 = A19 Al6 Al5
CSRAM3-4 = A19 A18 A17 Al6 Al5 CSRAM3-4 = A19 Al6 Al5
CSRAM5-6 = A19 A18 A17 A16 Al CSRAM5-6 = A19 Al6 Al5
CSRAM7-8 = A19 A18 Al7 A16 Al5 CSRAM7-8 = A19 A16 Al5
CSROM1-2 = A19 A18 Al7 CSROM1-2 = A19 A17
CSROM3-4 = A19 A18 Al7 CSROM3-4 = A19 Al7
Zur Zusatzfrage:
Adresse Adresse (binar) Chip Se-
lect-Signal
(hex) |A19 A18 Al17 Al16 A15 Al14..A | D15...D8 | D7...D0
0
88000 [ 1 0 0 0 1 [0..0| rRom2 | ROM1 |CSROMI-2
ATFFF [ 1 0 1 0 0 | 1.1
A8000 | 10 1 0 1 /0...0| ROM4 | ROM3 |CSROM3-4
C/FFF | 1 1 0o 0 0 | 1...1
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Vollstandige AdreRdekodierung:

CSROM1-2 = A19 A18 Al7 Al6 Al5 v A19 A18 Al7 Al6 Al5

v A19 A18 Al7 Al6 Al5 v A19 A18 Al7 Al6 Al5

CSROM3-4 = A19 A18 A17 A16 Al5 v A19 A18 Al7 Al6 Al5

v Al9 A18 Al17 A16 Al5 v A19 A18 Al7 Al6 Al5

Die Gleichungen lassen sich wie folgt vereinfachen:

CSROM1-2 = A19 A18 Al7 A15 v A19 A18 A17 Al6

v Al9 AI8 A17 Al6 Al5

CSROM3-4 = A19 A18 A17 Al5 v A19 A18 Al7 Al6

v Al9 A18 Al17 Al6 Al5

Aufgabe 25: Entwurf eines Schaltnetzes
mit einem Festwertspeicher

Gegeben ist ein logisches Gleichungssystem:

Y1=X5X3X1Lv X4X2X1vX5X3X2vX2X1
Y2 = X5 X4 X3 X2 X1 v X5 X4 X1 v X3 X1
Y3=X2X1LvX3X2vX5X4X1

Y4 = X4 X3 X1 v X5 X3 X2vX5X2

Y5 = X3 X2 v X4 X3 X1 v X5 X4 X1

Y6 = X5 X4 X2 v X3 X2 X1 v X2X1

Y7 = X4 X3 X2 v X5X3X1v X4 X2

Y8 = X5 X3 X2 v X2 X1

Entwerfen Sie das zugehdrige Schaltnetz unter Verwendung eines Festwertspei-

chers. Geben Sie den Typ des Festwertspeichers und die Programmiertabelle an.

Ldsung:

Da ein Festwertspeicher eingesetzt wird, muf sowohl die Hardware (Bild U25.1)
als auch die Software in Form einer Programmiertabelle angegegeben werden (Tabel-
le U25.1). Man beachte, daB die Zuordnung zwischen Eingangs- und Ausgangsgro-
Ren einerseits und AdreReingangen und Datenausgangen andererseits sowohl fir die
Hardware als auch fur die Programmiertabelle gleich gewéhlt wird. Der -CS-

AnschluB des PROM s liegt an "0".



hex.

Qo OANNNO©N
<ONUmMmmMuwmMm

PROM 635080
32 x 8 bit
Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 YV Y8

D? D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

OO0 O0O0 OO0 A TAddAdcdd 10O 000000001010 OOO

OO A —Addd A 0000000000 Addddd 1000000

OO0 00O TdOAdAd 10000001000 dO e

OO0 O0O0O0O0O0O A —TAd 100000100 A 100 —AdAdA—dA—d 100

O O A dd 0100001100101 0101000000

A A A A A A A A OO OO A A A OO0 O 10001000

OO0 001000100010 A ddcd OO0 AAdAdO0O OO

A A A A A A A AA O A A A OO OO OO 1O 10010 A0 —+HO

X5 ——=—— A0
X4 —>—— A1
X3 —>—— A2
X2 —>—— A3
X1 —=>— A4
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X1 X2 X3 X4 X5|Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8| Daten

A4 A3 A2 Al A0 |D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Ocrdd OO0 0000000001010« O

OO A1 00O A1 00 A0 0O A0 0O A0 O Ad1O0OO OO i

OO0 O A ddcrd OO0 00O A ddcd O OO0 A dcdcd O OO0 il

OO0 00000 A dddddcdcd OO0 OO0 OOOO v vded e e

OO O0OO0OO0OO0O0O0OO0O0O0OO0O0O0OO0OO0OddAdd A A A A cd e

hex.

Adr.

Tabelle U25.1: Programmiertabelle fiir das gesuchte Schaltnetz

Bild U25.1: Hardware des gesuchten Schaltnetzes

66
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Aufgabe 26: Entwurf einer Testschaltung

Entwerfen Sie eine digitale Schaltung zum Testen von NAND-Gattern mit drei Ein-
géangen. Setzen Sie einen Zahler zum Stimulieren des Testobjekts ein und werten Sie
das Ergebnis mit Hilfe eines PROMSs aus. Das Schaltnetz soll zwei Ausgange
(ERG_R und ERG_F) erhalten, die jeweils Giber LEDs angezeigt werden. Erweitern
Sie die Schaltung so, daB der Zéahler im Fehlerfall angehalten wird. Der Start zu ei-
nem neuen Testlauf soll per Tastendruck tiber den Reseteingang des Zahlers erfolgen.

Testergebnis: ERG_R [ ERG_F | Funktionstest
1 0 positiv (kein Fehler)
0 1 negativ (Fehler)

Geben Sie die vollstandige Schaltung mit geeignetem Z&hler, PROM inklusive
Programmiertabelle und die Ansteuerung der LEDs an.

Ldsung:

Tabelle U26.1: Wahrheitstabelle des NAND-Gatters mit drei Eingangen

X1 X2 X3 [ XA
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Tabelle U26.2: Programmiertabelle des PROMs fiir die Testschaltung

XA X1 X2 X3 |ERG.R|ERG_F
A3 A2 Al A0| DI DO

PR RPRPRPRPRPRRPRPO0OO0O0O0O0O0O0O
PRPRPPRPOO0OO0OORRPRRLRRLPROO0OOO
PP OORRFPROORRPROORROO
PORORORORORORORO
ORRPRRPRRPRPRPRRPRRPOOOOOOO
RFPOO0OO0OO0OO0O0OORRRERRERREEREE
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Zur Erzeugung des Bitmusters wird ein synchroner 3-Bit-Dualzahler eingesetzt,
der vorwarts zéhlt und (ber einen negierten Riicksetzeingang mit "0" rlickgesetzt
werden kann. Die Zahlerausgénge sind sowohl mit dem Testobjekt (NAND-Gatter
mit drei Eingangen) als auch mit den AdrelReingangen des Festwertspeichers verbun-
den. Weiterhin ist der Ausgang des Testobjekt an einen AdreRanschlu} des PROMs
angeschlossen. Das PROM ist so programmiert, daf8 der Ausgang ERG_R =1 und
ERG_F =0 werden, falls das Testobjekt fehlerfrei ist. Im Fehlerfall werden die Sig-
nale ERG_R und ERG_F ihre Polaritat &ndern.

1.Fall: Betrieb ohne Riickkopplung: Der Takt ¢ mit einer Periodendauer von ca. 1
Hz wird direkt an den Takteingang des Zahlers gelegt. Uber den Taster kann der Z&h-
ler auf O gesetzt werden und der Test beginnt beim Loslassen des Tasters. Falls das
NAND fehlerfrei arbeitet, wird LED_R aufleuchten, andernfalls LED_F.

5V
4Tk ?R RCTR 3
—~ cT=0

g —P>C+
-1 C
Y X1 &
X2 XA
[B] >—+1 — A3

[4] X3

Bild U26.1: Blockschaltbild der Testschaltung ohne Riickkopplung

2.Fall: Betrieb mit Riickkopplung: Falls ein Fehler beim Testen festgestellt wird soll
der Zahler angehalten werden, so daf die Bitkombination, bei der der Fehler aufgetre-
ten ist, festgestellt werden kann. Mit Hilfe eines UND-Gatters als Torschaltung laRt
sich der Zahlertakt in Abhangigkeit eines PROM-Ausgangs sperren.

5V
4,7k

7 |RCTR 3
—" CT=0

C+

Xt <
[2] X o>g A3
(] >3

Bild U26.2: Blockschaltbild der Testschaltung mit Riickkopplung
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Erfolgt eine direkte Riickkopplung eines PROM-Ausgangs auf den zweiten UND-
Eingang, so kénnten aufgrund von Signaleinbriichen an den Datenausgangen bei der
Adressenumschaltung mehrere Zéhltaktflanken erzeugt werden. Deshalb wird der
Ausgang ERG_F mit der negativen Flanke des Taktes ¢ in einem D-Flipflop zwi-
schengespeichert, und der negierte Flipflopausgang wird riickgekoppelt. Das D-
Flipflop wird zu Beginn des Testes mit dem Tastersignal —R riickgesetzt. Im Fehler-
fall wird der Zahler rechtzeitig angehalten.

Aufgabe 27: Mikrocontrollersystem
mit externer Speichererweiterung

Es soll ein Mikrocontrollersystem auf der Basis des 8-Bit-Mikrocontrollers 87C52
mit externem Festwert- und Schreib-/Lesespeicher aufgebaut werden. Der 87C52
enthalt ein 8-KByte-EPROM und ein 256-Byte-RAM sowie drei Timer, ansonsten
hat er die gleichen Anschlusse und Eigenschaften wie der 80C51.

Das Mikrocontrollersystem soll auf einen zusammenhéngenden Festwertspeicher
(Programmspeicher) der Kapazitat 40 KByte erweitert werden. AufRerdem soll ein ex-
terner Datenspeicher (RAM) von 24 KByte vorgesehen werden.

Es stehen EPROMS mit den Speicherkapazititen 8 KByte, 16 KByte und 32 KBy-
te zur Verfligung. Fiir den Aufbau des geforderten 24-KByte-Datenspeichers in einem
zusammenhéngenden AdrefRRbereich stehen SRAMs der Kapazitit 8 KByte, 16 KByte
und 32 KByte zur Verfligung. Die EPROMSs haben die Steuereingédnge -CS und ~OE
und die SRAMs -CS, -WE und -RD.

Waéhlen Sie sowohl furr den Festwert- als auch fiir den Datenspeicher geeignete
Bausteine aus. Die Anzahl der Speicherbausteine soll minimal werden. Legen Sie
sinnvolle Anfangsadressen fest und begriinden Sie Ihre Wahl.

Geben Sie die minimalen Gleichungen fur vollstandige AdreRdecodierung an. Zur
Verfiigung steht ein PAL mit negierten Ausgéangen.

Losung:

Entwurf des Mikrorechnersystems. Die Verteilung der vorgesehenen Speicher-
bausteine im adressierbaren Bereich des Mikrocontrollers erfolgt tabellarisch ge-
maR Tabelle U27.1.

Das Blockschaltbild des Mikrocontrollersystems entspricht der Schaltung in Bild
9.28 (Kap. 9), wenn folgende Anderungen durchgefiihrt werden: Statt 8051 muR der
Mikrocontroller 87C52 eingesetzt werden. Da der interne Programmspeicher verwen-
det wird, muf der AnschluB —=EA an H-Pegel angeschlossen werden.
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Tabelle U27.1: Speicherbelegungsplan fir die gestellte Aufgabe

Adrel3- | Adresse Adresse binar Speichertyp CS-Signal
Bereich hex.
Al5| Al4 | A13 | Al12 | Al11..A0
Anfang | 0000 0 0 0 0 0....... 0 EPROM
Ende 1FFF | 0O 0 0 1 1. 1 | 8KBytein-
Anfang [ 2000 0 0 1 0 0........ 0 EPROM Bereich 1
Ende 3FFF | O 0 1 1 L. 1 32 KByte Al15 Al4 A13
Anfang [ 4000 0 1 0 0 0........ 0 extern, in Bereich 2
Ende | 5FFF | 0 1 0 1 | 1. 1 | 4 Teilberei- | A15 Al4 A13
Anfang | 6000 0 1 1 0 0........ 0 chen mit je Bereich 3
Ende | 7FFF | 0 [ 1 | 1 | 1 | 1.... 1 8 KByte | Al15A14A13
Anfang | 8000 1 0 0 0 0........ 0 Bereich 4
Ende 9FFF 1 0 0 1 L. 1 Al15 Al4 A13
Anfang | A00O 1 0 1 0 0........ 0 nicht belegt
Ende FFFF | 1 1 1 1 L. 1
Anfang [ 0000 0 0 0 0 0........ 0 SRAM Bereich 1
Ende |3FFF| 0 [0 | 1 | 1 |1.... 1 | 24 KByte, in Al5 Al4
Anfang [ 4000 0 1 0 0 0........ 0 | 2 Bereichen Bereich 2
Ende | 5FFF | 0 [ 1] 0] 1 [1... 1 Al5 A14 A13
Anfang | 6000 0 1 1 0 0........ 0 nicht belegt
Ende FFFF | 1 1 1 1 L. 1

Vollstandige AdreRdecodierung
CSEPROM = A15 A14 A13 v A15 A14 A13 v A15 Al4 A13 v Al5 A14 Al3

=Al5 A13v Al5 Al4 v Al5 Al4 Al3

CSRAM = A15 Al4 v A15 Al14 A13 = A15 Al4 v A15 A13

Anmerkung:

Die Aufgabenstellung fordert eine minimale Anzahl von Speicherbausteinen. Daher
wurde fur das SRAM ein 32-KByte-Baustein gewahlt, der Zugriff aber nur fur die ge-
forderten 24 KByte freigegeben. Falls AdreSkonflikte im Rechner ausgeschlossen
sind, kann der Adrel3decoder die restlichen 8 KByte des SRAMs ebenfalls freigeben.

Aufgabe 28: Tastendecodierung
mit dem Mikrocontroller 8051

Gegeben ist ein Tastaturfeld mit 64 Tasten, die matrixférmig angelegt sind (Bild
028.1). Zur Entkopplung der Spaltenleitungen bei Mehrfachbetatigung sind in Reihe
zu den Tastern Dioden geschaltet. Mit Hilfe eines Mikrocontrollers vom Typ 8051
soll eine Tastendecodierung aufgebaut werden. Es soll der Tastendruck jedes einzel-
nen Tasters eindeutig erkannt und das Ergebnis gespeichert werden.
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Anleitung:

Verwenden Sie die Ports 0 und 1 zur Tastendecodierung. Beriicksichtigen Sie fur die
Taster eine Prellzeit von maximal 9 ms. Geben Sie die entsprechende Hardware an
und entwickeln Sie ein C51-Programm, das die Tastenwerte bernimmt und soft-
waremaRig entprellt.

N4

Zeilen—

iR impin]imgin] il infie
1) 150 1) 1) 1) 1 )
i) mRin]imging il e
1) 190 1 1) 1 1 1)
iR nRinlimRin] el inlis
1) 150 1) 1) 1) 1 1)
R ek imRink el inlis
1) 150 1) 1) 1) 1 1)

leitungen

Spaltenleitungen

Bild U28.1: Matrixférmige Anordnung eines Tastaturfeldes

Ldsung:
28.1 Entwurf der Hardware

Zur Losung der Aufgabe wird Port 0 auf Eingabe und Port 1 auf Ausgabe eingestellt.
An Port 0 werden die Zeilenleitungen und an Port 1 die Spaltenleitungen angeschlos-
sen. Jede Zeilenleitung wird mit einem Pull-Down-Widerstand R, und jede Spalten-
leitung mit einem Pull-Up-Widerstand Rs abgeschlossen. Uber die Pull-Down-
Widerstande sind die Eingange P0.0 bis P0.7 auf L-Pegel (entspricht dem 0-Zustand
bei positiver Logik) voreingestellt (Bild U28.2).

Mit Hilfe der Software wird in einem Programmmodul ein 8-Bit-Schieberegister
realisiert, das eine "1" im Kreise schiebt, alle anderen Bits sind "0". Das Bitmuster
wird flir eine Zeitspanne von 10 ms an Port 1 ausgegeben. Danach wird die "1" um
eine Stelle weitergeschoben usw..

Wird z.B. der H-Pegel an P1.0 ausgegeben, so werden die betatigten Taster der
linken Spalte an die entsprechenden Eingange von Port 0 eine 1" legen. In einer Ein-
leseroutine werden die Anschliisse von Port 0 standig abgefragt, und die Datenworter
werden abgespeichert. Da die Taster maximal 9 ms prellen, wird innerhalb der vorge-
gebenen Zeitspanne zweimal in zeitlichen Abstdnden von 10 ms das an Port 0 anlie-
gende Datenwort eingelesen und ausgewertet. Erhalt man in beiden Fallen das gleiche
Ergebnis, ist der Taster sicher gedffnet oder geschlossen, ansonsten prellt er.

Falls an P1.0 H-Pegel ausgegeben wird, liegen die anderen Port-1-Ausgange und
die entsprechenden Spaltenleitungen auf L-Pegel. Die an diese Spaltenleitungen an-
geschlossenen Taster werden somit nicht abgefragt.

Der Mikrocontroller wird hier ohne Speicherweiterung betrieben. Uber die serielle
Schnittstelle wird eine Verbindung zu einem Personalcomputer (PC) hergestellt. Vom
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PC kdnnen Anweisungen an den Mikrocontroller gegeben werden, und der Mikro-
controller kann den erkannten Tastencode an den PC weitergeben.

+ 5V
8050 | Rl 00D (00 0gxas

pes 1™ L Do oo ol
—re L oleiotololoiolg)

vz | BEDDIOIDOD |8k

I I !t e e

SN = I ettt e et

SO I = -

NI I ! ot e et

vor _GlGrOtoiol ool

P10 — f

P11

P12

P13

P14

P15

P16

PL7

Bild U28.2: Einsatz eines Mikrocontrollers zur Tastendecodierung

Dimensionierung der Pull-Up-Widersténde R

Jeder Ausgang von Port 1 kann maximal 4 TTL-LS-Lasten (Io max = 1,6 MA) treiben
(Kap. 9, Tabelle 9.5). Fur den Fall, daR am entsprechenden Port-1-Ausgang L-Pegel
ausgegeben wird und in der angeschlossenen Spalte kein Taster geschlossen ist, muf}
der Ausgang den iber den Pull-Up-Widerstand Rs flieRenden Strom aufnehmen. Da
die Ausgangsspannung fiir L-Pegel vernachlassigbar klein ist, erhélt man folgende
Bedingung fiir Rs:

5V 5V

Rg > = =31kQ gewahlt: Rs = 3,3 kQ
lotmax 1.6 MA

Dimensionierung der Pull-Down-Widerstande Ry:

Der Pull-Down-Widerstand wird fur den ungunstigsten Fall, der auftreten kann, di-
mensioniert. Falls an einem Ausgang von Port 1 H-Pegel anliegt und alle Taster der
zugehorigen Spalte betéatigt sind, sind die acht Pull-Down-Widerstande parallel ge-
schaltet. Es ergibt sich ein Spannungsteiler, bestehend aus Rs, der Diode und R/8.
Die am Widerstand Rz anliegende Spannung muB fiir diesen Fall noch im erlaubten
H-Pegelbereich fiir TTL liegen. Fir die Berechnung kénnen die Eingangswiderstande
der Portanschliisse (P0.0 bis P0.7) sowie der Strom des Ausgangsanschlusses von
Port 1 vernachlassigt werden. Die Durchlalspannung der Diode wird mit 0,6 V be-
riicksichtigt. Fur die minimale Eingangsspannung bei TTL-Pegel wird unter Berlick-
sichtigung des Stérabstandes 2,4 VV angenommen.

0125-R, _ 24V
Ry +0125-R, 4,4V

— R, 2317 kQ gewadhlt: 33 kQ
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Anmerkung:

Als Eingangsport darf nicht anstelle von Port 0 ein anderer Port, z.B. Port 2 ge-
waéhlt werden. Aufgrund der internen Pull-Up-Widerstande der Port-2-Anschliisse mit
10 - 40 kQ ist eine rein passive Schaltung zur Tastendecodierung nicht mehr méglich.
Es missen zusétzliche Treiber verwendet werden.

28.2 Entwurf der Software
C51-Programm fiir den Mikrocontroller 8051

#include <reg51.h> I* define 8051 registers */

* * * * * * * * /

!
/*********** KU RZB ESC H R E I B U NG **********************************/

/* Software zur Tastendecodierung mit dem 8051. Eingabe ueber PO; Ausgabe ueber  */
/* P.0=1, P1.1 =1, u.s.w. (10 ms-Zyklus). Abfrage innerhalb von 9 ms zweimal: Ent-  */
/* prellen per Software. Nach 10 ms: naechste Spalte der Tastatur */
/* Erforderlich ist ein 100us-Takt, der ueber den Timer0 in Verbindung mit einer Pro- */
/* grammschleife zur Verfuegung gestellt wird. Es wird vorausgesetzt, dass ein Oszilla- */
/* tortakt von 12 MHz zur Verfuegung steht. TimerO soll als Zeitgeber in der Betriebs- */
/* art 2 (automatisches Rueckladen des Zaehleranfangswertes) arbeiten: Anfangswert = */
[* 250 ---> 250 * 1 us = 0,25 ms. Zaehler bis 4 gezaehlt ---> 1 ms./ millisek <= 80 ms */

/* Daraus folgt: THO = -250; TLO =-250; TMOD = 2; */
likaiaiaiaisissisiainiaiaisassiininisiaidsssiaiiniaiaidsssiaiisisissssiinisiaissssiinisiaidassiainisiaidasioi /
likaieiaiasssisiainiaiaisassiininisiaidsssiaiisiaiaidssiaiisisissssiniaisiaisdssiainiaiaidasiiaiaisiaidasii /
/* Globale Variablen: zaehler, millisek, taste_neu. Array: spalte[8]

*/

lisisisiasihiiaisisiadssisiisinisisdassiaiiainisisidsciiaiaiaiaiadsiiiiei il
unsigned char data zaehler = 0;

unsigned char data millisek = 0;

unsigned char data taste_neu = 0;

unsigned char data spalte[8] = {0,0,0,0,0,0,0,0};

void init(); /* Prototyp der Initialisierungsroutine */

/************************************************************************/
/* Funktion: main () */
I* Beschreibung: Hauptprogramm mit Portein- und -ausgabe fuer Tastendecodierung  */

/

1* * * *% *% * % *% *% *% *% *% *% *% * *

void main ()
init();
while(1) /* Endlosschleife */
switch (millisek) /* Schleifenbeginn */
case O: [*Tastenuebernahme fuer Spalte 0*/

P1=1;
taste_neu = PO;
break;
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case 9:

case 10:

case 19:

case 20:

case 29:

case 30:

case 39:

case 40:

case 49:

case 50:

case 59:

case 60:

case 69:

case 70:

if (taste_neu == PO) spalte[0] = taste_neu;
break;

[*Tastenuebernahme fuer Spalte 1*/
P1=2;
taste_neu = PO;
break;

if (taste_neu == PO) spalte[1] = taste_neu;
break;

[*Tastenuebernahme fuer Spalte 2*/
P1=4;
taste_neu = PO;
break;

if (taste_neu == P0) spalte[2] = taste_neu;
break;

[*Tastenuebernahme fuer Spalte 3*/
P1=38;
taste_neu = PO;
break;

if (taste_neu == P0) spalte[3] = taste_neu;
break;

[*Tastenuebernahme fuer Spalte 4*/
P1 =16;
taste_neu = PO;
break;

if (taste_neu == P0) spalte[4] = taste_neu;
break;

[*Tastenuebernahme fuer Spalte 5*/
P1=232;
taste_neu = PO;
break;

if (taste_neu == PO) spalte[5] = taste_neu;
break;

[*Tastenuebernahme fuer Spalte 6*/
P1 =64;
taste_neu = PO;
break;

if (taste_neu == PO) spalte[6] = taste_neu;
break;

[*Tastenuebernahme fuer Spalte 7*/
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P1=128;
taste_neu = PO;
break;
case 79:
if (taste_neu == PO) spalte[7] = taste_neu;
}
}
}
[k ddkododdokokododokokododokodododokododododokododokodokodeokodeodeododeokeokeok il
I* Funktion: init() */
/* Beschreibung: Initialisierung des Timer0, Start und Interruptfreigabe. */
I* Anfangswerte festlegen. */
[Addddddddkodododokokododokokododokododododokododokokododododododeokodeododeokekeokeok il
void init()
THO =-250; /* Rueckladewert des Timer0 */
TLO =THO; /* Startwert des Timer0 */
TMOD =2; /* Timer 0, Betriebsart 2 */
EA=1; /*generelle Interrupt-Freigabe */
ETO=1; /* Interrupt TimerO freigeben */
TRO=1; /* TimerO starten */
}
P R R R KRR KRR KK KKK KKK KKK KKk **/
/* Funktion: int_timer0 () */
I* Interruptroutine, wird alle 250 us mit dem Ueberlauf von TimerO0 erreicht */
[ddddddddkokoddokokodokokodokodokokododokokokodokodododokodokodokododododeododeodeokeodeodeok il

void int_timer0() interrupt 1

zaehler ++; /* zaehler zaehlt bis 1 ms */
if (zaehler == 4)

zaehler = 0;
millisek ++; /* millisek zaehlt die Millisekunden */

}
if (millisek == 80) millisek = 0;



