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Let op:

• de toets bestaat uit 3 vragen met in totaal 7 deelvragen.

• laat bij het beantwoorden van de vragen de uitwerking of motivatie zien, antwoorden zonder
uitwerking of motivatie leveren geen punten op.

• als je een vraag niet (geheel) snapt, geef dan op papier aan hoe je de vraag interpreteert.

• er zijn maximaal 40 punten te behalen.

Opgave 1 (10 pt)
Een patroonherkenner moet in een serieel aangeboden bitstroom het patroon 001 herkennen. Het
patroon moet doorlopend worden herkend. Als het patroon is herkend, moet de patroonherkenner
een 1 afgeven, in alle andere gevallen geeft de patroonherkenner een 0 af. De patroonherkenner
wordt als een Moore‐machine ontworpen. Ontwerp het toestandsdiagram voor de Moore‐machine.

Opgave 2 (10 pt)
Gegeven is de onderstaande machine voor het overlappend herkennen van 101 (figuur 1).
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Figuur 1: Herkenner voor het overlappend herkennen van het patroon 101 (Moore).

a) Geef de toestandsfuncties en de uitgangsfunctie indien one‐hot codering wordt gebruikt. (6 pt)

b) De machine staat in toestand s0. Aan de machine wordt de bitreeks 00111010 aangeboden,
beginnend met de linker 0. Bepaal de doorlopen toestanden en de uitgangswaarden. Stel een
overzichtelijke tabel op.
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Opgave 3 (20 pt)
Gegeven is de 4‐bits teller in figuur 2.
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Figuur 2: 4‐bits teller opgebouwd uit 1‐bit tellersecties.

Van de componenten zijn de volgende timingparameters gegeven:

Flipflops: tsu/th/tP(min)/tP(max) = 2/1/4/7 ns

AND: tP(min)/tP(max) = 3/5 ns

Skew: tP = 4 ns

In dit systeem zijn meerdere paden te ontdekken waarlangs data wordt getransporteerd.

a) Geef alle paden waarlangs data van flipflop naar flipflop wordt getransporteerd. (4 pt)

Van dit systeem moet de maximale frequentie berekend worden.

b) Teken een timingdiagram met alleen relevante parameters waarmee de maximale frequentie
berekend kan worden (hint: je hoeft niet alle paden te tekenen. Even goed kijken en je vindt het
langste pad). (4 pt)

c) Bereken de maximale frequentie van dit systeem. (4 pt)

Het signaal en (enable) wordt vertraagd aangeboden aan de ingang van de flipflops. Dat heeft invloed
op de setup‐tijd van signaal en t.o.v. het kloksignaal clk.

d) Teken een tijddiagrammet alleen relevante timingparameterswaarmee de setuptijd van en (ena‐
ble) t.o.v. de actieve flank van clk berekend kan worden. (4 pt)

e) Bereken de setuptijd van en (enable) t.o.v. de actieve flank van clk. (4 pt)
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Uitwerkingen

Opgave 1

Hieronder is het toestandsdiagram van de machine gegeven.
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Figuur 3: Herkenner voor het doorlopend herkennen van het patroon 001 (Moore).

Opgave 2

De toestandsfuncties en de uitgangsfunctie:
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De machine begint in toestand s0, de uitgang is dus ook 0. Daarna wordt de bitreeks 00111010
aangeboden, beginnend met de linker 0. De doorlopen standen en de uitgang zijn dan:

Tabel 1: De doorlopen toestanden van de machine.

xn toestand opvolger uitgang
0 s0 s0 0
0 s0 s0 0
1 s0 s1 0
1 s1 s1 0
1 s1 s1 0
0 s1 s2 0
1 s2 s3 0
0 s3 s2 1

Opgave 3

In de schakeling zijn de volgende zes paden te ontdekken:

FF0→ 1x AND→ FF1
FF0→ 2x AND→ FF2
FF0→ 3x AND→ FF3
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FF1→ 1x AND→ FF2
FF1→ 1x AND→ FF3
FF2→ 1x AND→ FF3

De flipflops hebben onderling geen last van klokskew, er kan uitgegaan worden van kloksignaal clk*.
Het langste pad in tijd is onmiskenbaar FF0→ 3x AND→ FF3. Hiervan is een timingdiagram te maken,
zie figuur 4.

clk*
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Figuur 4: Timingdiagram voor berekening van de minimale periodeduur.

De bijbehorende formule voor de berekening van de minimale periodetijd is

Tmin = tP(max)(FF0) + 3 ⋅ tP(max)(AND) + tsu(FF3)
= 7+ 3 ⋅ 5+ 2
= 24 ns

(2)

De frequentie is dan 41,67 MHz.

Om de setuptijd van signaal enable t.o.v. van de data‐ingang van een willekeurige flipflop te bere‐
kenen, moet eerst gekeken worden wat het langste pad (in tijd) is van enable tot aan een flipflop.
Dat is onmiskenbaar de data‐ingang van FF3. Het is logisch dat hier het langste pad (in tijd) gekozen
moet wordenwant een verandering op enable komt op z’n laatst bij FF3 aan. Het signaal op de data‐
ingang moet één setuptijd voor de klokflank stabiel zijn. Het betreft hier natuurlijk het kloksignaal
clk*. De AND‐poorten leveren na een maximale vertragingstijd zeker een definitieve waarde. T.o.v.
van clk*moet signaal en dus één setuptijd en drie vertragingen van de AND‐poorten eerder stabiel
zijn. Nu wordt wordt echter als referentie het signaal clk gebruikt en niet clk*. Het enable‐signaal
moet dus één skewtijd later stabiel zijn. Zie figuur 5.
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Figuur 5: Timingdiagram voor berekening van de setuptijd.
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Uit het bovenstaande kunnen de setuptijd berekend worden.

tsu(en‐to‐clk) = tsu(FF3) + 3 ⋅ tP(max)(AND) − tskew
= 2+ 3 ⋅ 5− 4
= 13 ns

(3)
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