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Aufgabe 1 CMOS-Schaltnetze O
Gegeben sei folgender CMOS-Schaltkreis:
Voo
-
a—  =c o
d—{ L—d
[ ] y
ad o P
_ —c
d— [ _
—d
r

1

GND

A) Geben Sie fur die vorliegende Schaltung sowohl die pull-down-Funktion &iethsdie
pull-up-Funktion F in disjunktive Normalform an.

©ITIV 2010 Klausur Digitaltechnik WS 2009/2010 2/27



Matrikelnurmmer: Name:

B) Gegeben sind folgende pull-down bzw. pull-up-Funktionen F bzw. G. Stelleres$je f
ob die durch die beiden Funktionen definierte CMOS Schaltung, wohldefistert i
Prifen sie dazu auf Kurzschlisse und vollstandige Definition.

G =ac+bd +acd
F =bc+abd +cd

Prufen auf Kurzschlisse:

Prifen auf vollstandige Definition:
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C) Gegeben ist folgende pull-up-Funktion F. Bestimmen Sie die minimaleaA an
Transistoren, die fur die Implementierung der Funktion F innerhalb €&MOS
Realisierung notwendig sind. Stellen Sie den Lésungsweg dar und begriiadbre S

Antwort.

F =(c+d(a+D))(bc+alc+ d)
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Aufgabe 2 Information und Codierung O
Aufgabe 2.1 Codierung

Sie werden als Entwickler eines Modellspielzeugherstellergestellt. Ihre erste Aufgabe
besteht darin die Datentbertragung zur Steuerung eines Radio-Cortttelileapters (RC-
Heli) zu optimieren.
Die Firma vertreibt zwei Typen von Helikoptern (grin und rot) die deeselben Funkkanal
gesteuert werden. Auf diesem Kanal mussen die Daten fur beiddydeh Ubertragen
werden. Um die Steuerkommandos an einen Heli zu Ubertragen wirdd&ir |deli-Typ
jeweils 1 Befehlssatz kodiert. Neben dem Typ (Rot/Griin) beinlaitetolcher Befehlssatz 5
Steuerbefehle (,Steigen®, ,Sinken®, ,Linksdrehen®, ,Rechtsdrehen” undle,ARotoren
STOPY)
Aufgrund der Farben werden die beiden Heli-Typen in unterschiedlicherkz&hilen
verkauft und produziert:

Rot: 7 500 000 Einheiten

Gran: 2 500 000 Einheiten
Die verschiedenen Kommandos zur Steuerung eines Helis treten raisalmedlichen
Wabhrscheinlichkeiten auf:

Steigen (Up) : 28 %
Sinken (Down): 12 %
Linksdrehen (Left): 32%
Rechtsdrehen (Right): 24 %

Alle Rotoren Stop (Stop) : 4%

A) Geben Sie die Auftrittswahrscheinlichkeit der méglichen Kommandogetien der
beidenHeli-Typen an. Verwenden sie die nachfolgende Tabelle @Qeben Sie alle
Wahrscheinlichkeiten in ,%" (Prozent) an!

Roter Heli-Typ Griuner Heli-Typ

Up

Down

L eft

Right

Stop

Tabelle 2-1: Auftrittswahrscheinlichkeiten
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B) Um die durchschnittiche Codewortlange zu minimieren sollen die hedenen
Steuerkommandos mit dem Shannon-Fang-Code realisiert werden. Entwiekélm S
alle Kommandos eine Shannon-Fang-Codierung und tragen sie die Codes I Z-2bel

ein.

Hinweise:

» Sortieren sie die Knoten nach aufsteigenden Wahrscheinlichkeiten vonnkcks
rechts. Wenn identische Wahrscheinlichkeiten auftreten darf die rRelige frei
gewahlt werden.

+ Weisen Sie den linken Asten des entstehenden Baumes die ,0“ zu, kitsm r@sten
die , 1"

» Verwenden Sie die Partitionierungskonvention aus der Digitaltechnikvorlesung.
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Roter Heli-Typ Griuner Heli-Typ

Up

Down

L eft

Right

Stop

Tabelle 2-2: Steuerbefehlcodierung

C) Ein Datenpaket besteht aus 5 Steuerkommandos. Pro Paket darf mexinsibp-
Befehl enthalten sein. Die Lange der Nutzdaten (Steuerkommandos) pro Pdka#d da
Bit nicht Ubersteigen. Kénnen alle erlaubten Kombinationen an Befehledi@sen
Vorgaben ubertragen werden? (Ldnge des Pakets ergibt sich ausardgr der
Kodierung der Befehle mit Shannon-Fang). Begrinden Sie lhre Antworeinat
Rechnung!

D) Geben Sie die mittlere Codewortlange der gewéhlten Shannon-Fangu@gdaar.

E) Geben Sie die mittlere Lange der Steuerkommandos an, fallK@thenandos nicht
mittels eines optimalen Codes, sondern rein binar kodiert wiirden?
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Aufgabe 3 Fehlererkennung/Fehlerkorrektur

Aufgabe 3.1 Fehlererkennung durch Paritat

O

Auf einem seriellen Datenubertragungskanal treten BitfehlerCmsghalb soll der Kanal so
gesichert werden, dass pro Datenwort (4 Bit) ein Bitfehler erkannt werden kann.

A) Sie entscheiden sich dazu jedes Codewort mit einem Paritatslsiclzern. Die zu
Ubertragenden Codeworter sollen auf ungerade Perigdinzt werden. Geben Sie flr
folgende Codewdrter (Dezimale Darstellung) die Binére Rep@samt sowie die

Paritatsbits an.

Dezimaldarstellung | Binares Datenwort | Paritatsbit
edchb a
0
3
7
8
13
15

B) Zur Uberpriifung der korrekten Paritat soll ein Schaltnetz zum Einsatnmen.
Bei erkannter ungerader Paritét soll y="1" sein, bei erkanntexdge Paritat soll y="0’
sein. Realisieren Sie die Paritatserkennung mit einer minmatezahl von XOR2-
Gattern Zeichnen Sie das resultierende Schaltnetz.
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Aufgabe 3.2 Fehlerkorrektur durch Hamming-Codes

Eine serielle Datenibertragung ist mit einem 1-F-korrigierbdtamming-Code gesichert.
Jedes Codewort besteht aus 4 Datenbits (x0, x1, x2, x3) gefolgt vonk®$(id, y1, y2).
Abbildung 3-1 zeigt den Aufbau des verwendeten Hamming-Codes.

X3 |X2|X1|X0||Y2|Y1|YO0

Abbildung 3-1: Aufbau des Hamming-Codes

A) Welche Hammingdistanz hat der verwendete Code? Wie viele Bitfphd Codewort
konnen damit korrigiert werden?

Konstruieren Sie den 1-F-korrigierbaren Hammingcode. Gegeben istettazehlerfreier
Datenstrom unter Verwendung gerader Pa@#©0101 0001111 0010110 1000011
Die Reihenfolge der Gbertragenen Bits entspricht Abbildung 3-1.

B) Ergénzen Sie die untenstehende Tabelle. Bestimmen Sie die kdfusktinung von
Pruf- und Datenbits entsprechend der in der Tabelle gegebenen dualeratiemnz
Tragen Sie in der folgenden Tabelle ein, welche Datenbits x0, xk3x@jrch welche
Prufbits y0, y1, y2 geschitzt werden.

Ifd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7
duale Kennzahl | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 111

1. Stelle

2. Stelle

3. Stelle

C) Eswurde eine zweite Folge aus Codewortern empfangen. Es kataide gCodierung
wie in Aufgabenteil B) zum Einsatz. Wieviele Fehler sind bei Géertragung
mindestens aufgetreten? Markieren Sie die korrigierbaren lBiien unten gegebenen
Folge.

Codewort Folge: 0100011 1110000 0001000 1000101
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Aufgabe 4 Automaten O

Aufgabe 4.1 Analyse eines Automaten

Uber das Ablaufdiagramm in Abbildung 4—1 sei ein Automat vollstandig beschrieben.

Abbildung 4-1: Ablaufdiagramm eines Automaten

A) Welcher Automatentyp ist in Abbildung 4-1 dargestellt? Begriinden Sie Ihre Antwor

B) Welche beiden anderen Automatentypen wurden in der Vorlesung behandelt?

C) Wieviele Flipflops werden zur Realisierung des Automaten aus Abbildlahgninimal
bendétigt, wenn ausschliesslich JK Flipflops verwendet werden? BegriBidetre
Antwort.
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D) Das Ablaufdiagramm aus Abbildung 4—-1 soll in eine Ablauftabelle Ubertragrden.
Vervollstdndigen Sie die Felder in Tabelle 4-1 und streichen Sie usliemticht
notwendige Spalten.

o' Xt Q™ T-FF Y!
O | th | %P d G | Qo & ty to Y2 | Y1 | Yo

D
=]
Q

10| -

= O

S1 0

O

=
1
R Ol |R|O]|rR|R|O

Tabelle 4-1: Ablauftabelle

E) Welche Funktion weil3t der in Abbildung 4-1 gegebene Automat auf? Welchedfunkti
haben die Signale ,d"“ und ,en“?

F) Welches generelle Problem tritt bei der Realisierung Uber deAbbildung 4-1
beschriebenen Automatentyp auf (im Vergleich der anderen Automaterayseder
Vorlesung)?
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(2]
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Abbildung 4-2: Vereinfachtes Ablaufdiagramm

G) In Abbildung 4-2 ist eine vereinfachte Version des Ablaufdiagramms dgeerbi
betrachteten Automaten gegeben. Die darin beschriebene Funktionalitaals
Medwedewautomat realisiert werden. Geben Sie die Kodierung dermahini
notwendigen Zustande an wie sie sich aus dem Ablaufdiagramm oben ableiten lasst.

H) Zeichnen Sie den vereinfachten Automaten aus Abbildung 4-2 als Medwedewautor
Verwenden Sie dabei eine minimale Anzahl von Zustanden.
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Aufgabe 5 Mengen, Relationen, Graphen O

Fur die folgenden Teilaufgaben interpretieren wir Mengen als Knoten eines Graphen und

Teilmengenbeziehungen als gerichtete Kanten (Pfeile) wie folgt:
O

O
> > >
T

“« .,

Gegeben seien des Weiteren die neun folgende Mengen:

{0}, {7}, {9}, {11},

N = Menge der nattrlichen Zahlen nach Peano, d.h. 0 ist keine natirliche Zahl.
No = N LI {0}

N\{1,3,57,9,..}

{n: n LUN, n ist prim}

{2,4,8,16, ...}

A) Erstellen Sie aus den gegebenen Mengen als Knotenmenge durch Agseigheter
Beziehungspfeile einen Binarbaum.
Hinweis: Nicht alle Teilmengenbeziehungen missen verwendet werden.
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B) Was ist die Wurzel W des Baumes aus Teilaufgabe A?

C) Konnte man aus den gegebenen Mengen auch einen Bindrbaum erstellem, tes de
Teilaufgabe B) gewdahlte W keine Wurzel ist? Begriinden SieAbssage oder geben
Sie ein Beispiel.

D) Fugen Sie Menge#} in den Graphen der Teilaufgabe A) ein. Verwenden Sie die ob
angegebenen Regeln. Es reicht die Angabe (Zeichnung) des neuen Knibtalhsn
Knoten aus Teilaufgabe A) , die direkt mit dem einzufiigenden Knoten dimelkante
verbunden sind.

E) Istdas Ergebnis noch ein Bindrbaum? Falls nein — warum nicht?

Die Teilbarkeitsrelation ,|“ auf N sei definiert als:
Seien a, BIN. Es qilt: a | b genau dann wenn a Teiler von b ist.

F) Geben Sie die Relationseigenschaften der so definierten Teilisegk®ion an.
Welcher speziellen Relation aus der Vorlesung entspricht die begege
Teilbarkeitsrelation?
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Aufgabe 6 Boolsche Algebra & Zahlensysteme O
Aufgabe 6.1 Boolsche Algebra

Zeigen Sie das sich mit der AQUIVALENZ, der ODER-Operation eimér Konstanten ein
Basissystem aufbauen l&asst.

A) Wie kann die NEGATION dargestellt werden?
a =

B) Welche grundlegende Operation wird durch den folgenden Term beschrietlegerB
Sie lhre Aussage durch entsprechende boolschen Umformungen und seellereisi
Rechenweg ausfthrlich dar.

(aOb)=a=b=

©ITIV 2010 Klausur Digitaltechnik WS 2009/2010 15/ 27



Matrikelnurmmer: Name

Fur das Operatorensystem Konjunktion, Disjunktion und Negation ist miDidgmktiven
bzw. der Konjunktiven Normalform (DNF, KNF) eine kanonische Darstelmiglich. Fur
das Operatorensystem Antivalenz, Konjunktion und Konstante existiert atberfne
kanonische Darstellung, die flr zwei Variablen a und b folgende Form besitzt:

y=f(ba)=k,0(k &a)0(k,& b)0 (k& a& b)
C) Bestimmen Sie fiur die Koefﬁzientenwerl% = k1 - k3 =1 k2 = 0 die zugehorige
Funktion. Geben Sie das Ergebnis als DNF an.

D) Bestimmen Sie fur die Koeffizientenwertko - k1 - k2 = k3 =1 die zugehdorige
Funktion. Geben Sie das Ergebnis als DNF an.

Aufgabe 6.2 Konvertierung

Vervollstdndigen Sie die Tabelle 6-1, indem Sie die offenen Feldeh d(mavertierung
erganzen.

Stibitz Binar Hexadezimal Dezimal

7Dy

100000003

Tabelle 6-1: Konvertierungstabelle
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Aufgabe 6.3 BCD

Addieren Sie die im unten als BCD codierte Zahlen direkt im Bfeide. Stellen Sie ihren
Losungsweg — inklusive aller notwendiger Korrekturschritte -ausélihdar. Geben Sie das
Ergebnis R als BCD codierte Zahl und als Dezimalzahl an.

0111 0100 0110 1000
+ 0011 0101 0101 1001

Recp = Rpez =

©ITIV 2010 Klausur Digitaltechnik WS 2009/2010 17 /27
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Aufgabe 7 Minimierung O
Aufgabe 7.1 Petrickausdruck

Ohne Streichungsregeln anzuwenden, hat ein Entwickler aus der Uberdé¢abelgsiner
Schaltfunktion den folgenden Petrickausdruck gebildet:

PA=a&(alcOf)& (bOcOf)& (bOcOeOf ) (dOek (dOf)

Um den Ausdruck nicht vollstandig ausdistribuieren zu muissen, soll zundahst
Uberdeckungstabelle wiedergewonnen werden.

A)

Erganzen Sie die untenstehende Uberdeckungstabelle entsprechend denegege
Petrickausdrucks, ohne diesen zu vereinfachen. Die Uberdeckenden Grdl3en sind Guren
die Prasenzvariablen a, b, c, d, e und f gegeben.
Die zu Uberdeckenden GroRRen werden entsprechend der Reihenfolge wie Sie im
Petrickausdruck auftauchen (links nach rechts), aufsteigendMaB E, indiziert.

kS
- ® 20 T o

Tabelle 7-1: Uberdeckungstabelle 1
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Es sei nun folgende Uberdeckungstabelle (Tabelle 7-2) gegeben:

P\E; E; E, E; E4 Es Es Kosten
a X X 1€
b X X 2€
C X X X 3€
d X X 4 €
e X X 5€
f X X X X 6 €

Tabelle 7-2: Uberdeckungstabelle 2

B) Bestimmen Sie in Tabelle 7-2 alle Kernspalten und markieren &ientsprechende(n)
Zelle(n).

Kernspalte:

Streichbaren Spalten:

C) Wenden Sie nun die Spaltendominanzregeln an. Welche Spalte(n) kdnnechegestri
werden? Geben Sie die entsprechenden Spalte(n) unten an.

Dominierende Spalte(n):

Dominierte Spalte(n):

Streichbare Spalte(n):

D) Wenden Sie nun die Zeilendominanzregeln an. Welche Zeile(n) kénnerclysstri
werden? Geben Sie die entsprechenden Zeile(n) unten an.

Dominierende Zeile(n):

Dominierte Zeile(n):

Streichbare Zeile(n):

E) Wenn neue Kerne entstanden sind geben sie die entsprechende Kermspaid a

markieren die entsprechende(n) Zelle(n) in Tabelle 7-2.
Sind keine Kerne entstanden, so geben Sie den resultierenden Petrickausdruck an.

Kernspalte:
Streichbaren Spalten:

Petrickausdruck:

F) Geben Sie die kostenkiinstigste Realisierung der in Tabelle 7-2 tedtges-unktion
an. Wie hoch sind die Kosten?
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Aufgabe 7.2 KV Diagramm

Gegeben sei ein unvollstandige Schaltfunktion y(d,c,b,a) .

@_a

10 -1 05 -4
1,110,
b
-12 113 117 -16
d
010 011 015 114

Abbildung 7-1: Symmetriediagramm

A) Geben Sie flr die in Abbildung 7-1 gegebene Schaltfunktion zwei der drécheig
Belegungsmengen an. Verwenden Sie dazokime Indizierung.

B) Ermitteln Sie nun die vollstandige Einsblockiberdeckunaller Prim-Einsblécke der
Einsvervollstandigung f= der Schaltfunktion y(d,c,b,a).

Ty ( ) =

C) Geben Sie nun alle Primterme an die den in Teilaufgabe B) gefundemablocken
entsprechen

D) Geben Sie nun eine vollstandig Minimaluberdeckung der Funktion y(d,c,b,a)
disjunktiver Form an.

y(d,c,b,a) =
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Aufgabe 8 Schaltnetze O
Aufgabe 8.1 ISA Bussystem

Der Steuer-PC einer Industrieanlage soll um ein zusatzlichesh$creen Display erweitert
werden. Das neue Display wird, parallel zum alten Display deseBPCs, Uber den
vorhandenen ISA Bus angesprochen (siehe Abbildung 8-1). Die 16 Adressleitung®A des
Bus(Al15 — AQ) stellen Adressen in binérer Form dar.

Beide Displays reagieren auf die Adressen 0x03C0-0x03DF, so dassfeiches Einbauen
der neuen Hardware zu einem Adresskonflikt zwischen den beiden Disitags wirde.
Das neue Display soll nun vom PC aus mit den Adressen 0x11CO - Ox11B$peounen
werden.

Dazu wird ein Schaltnetz vor das neue Display geschaltet. Rasbert den Adressbereich
0x11CO0 - Ox11DF auf den Bereich 0x03C0-0x03DF um.

PC PC-Adressbus f, > GPU
(0x0000 — 0xFFFF) (0x03CO0 - 0x03DF)
A6
GPU
16 (0x03CO0 - 0x03DF)

UART
(0x0200 — 0x020F)

Abbildung 8-1: Displayansteuerung

A) Geben Sie die Adressen 0x11CO0, Ox11DF, 0x03CO0, 0x03DF in binarer Darstellung
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B) Geben Sie die minimal mdgliche Umverdrahtung der Adressleitungemiadger die
Adressen von 0x11CO - 0x11DF in den Bereich 0x03CO0-Ox03DF uberfuhrt werden
konnen. (Bemerkung: Sie kdnnen davon ausgehen, dass die Karte Zugriffe &ul3erhal
ihres Adressbereichs ignoriert.)

15e ®15
14 e e 14
13 e ®13
120 ®12
11e e 11
10e e 10
9e 9
16 Se *3 16 Grafikkarte mit
PC-Adressbus — 7e o7 [ 7 I ISA Bus Interface
6e L3
5e 5
4 @ e 4
3e 3
2e ° 2
1e o1
Oe o0

Abbildung 8-2: Verdrahtungsschema

Nach dem Kauf der neuen Grafikkarte stellt sich heraus, dassetein dem Grafikprozessor
(GPU) noch weitere Bausteine zum Auslesen des Touchpanels auklden $latine
befinden, deren Register sich im Bereich 0x3000 - Ox3FFF befinden undiraifges
verwendeten Softwaretreibers nicht umgemappt werden durfen.

C) Entwerfen Sie ein Schaltfunktion die tGber die 4 hochstwertigstenA&its, Al4, A13,
A12) der binaren Darstellung der Adresse eine logische ,1‘ ausgiirt die anliegende
Adresse im Bereich 0x3000 - Ox3FFF liegt. Liegt die die Adresskt in diesem
Bereich soll die Funktion f(A15,A14,A13,A12) = sel eine logische ,0' ausgebe
Fullen Sie das unten stehende KV Diagramm entsprechend aus.

o

A13 0

| 12 13 17 16 A15

10 11 15 14
—A14—
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D) Geben Sie die Schaltfunktion f(A15,A14,A13,A12) = sel an. Formen Sie
Schaltfunktion so um, dass nur NAND2 Gatter mit zwei Eingdngen weeteverden
konnen.

E) Zeichnen Sie das resultierende Schaltnetz aus NAND2 Gattern mit zwengenga

A1l e
— S|

Al12 cm—
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Nun soll eine Schaltung entworfen werden (siehe Abbildung 8-3), welchegtiall&tung
A9 mit der Signalleitung AlR: und A12 mit AQ.:verbindet wenn sel = ,1’ gilt.

Gilt sel =,0’, dann soll die Signalleitung A9 direkt mit der &@agjeitung AQ,.und A12 direkt
mit A12,,: verbunden sein.

A15 o] o A5,
A14 o] sel o Aldgy
A13 O SI'~Isel ® A13o,
A12 — e A2y
A1l e o Aoy
A10 o sel ® A10out
A9 e e ® AQoy
16 A8 e in1 Out_a o A8y | 16 Grafikkarte mit
PC-Adressbls == 7.4 - o A7 [7° 7184 Bus Interface
A6 o o AbBoyt
A5 e o Abyyt
Ad o o Adyu
A3 e L] A30ut
A2 e in2 Out_b ® A2,
Ale o A1out
A0 o o Aoout

Abbildung 8-3: Umschaltschema

F) Stellen Sie die boolschen Gleichungen zur Bestimmung voxn: ABd Al2, als
disjunktive Normalform (DNF) auf. Verwenden Sie das folgenden Schaltner
Bestimmung von ,sel"SN, = AL5& Al4 & AL3& Al2
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G) Die beiden Schaltnetze aus Aufgabenteil F) sallen mit Hilfe von PAL Bausteinen
realisiert werden. Zeichnen Sie die Verbindungspeiirk das unten stehende Diagramm
ein.

A5 — 1 | &
A4 — 1 |
A13— 1 |
A12 — 1 N
A9 — 1 N
#—Q—Q—Q—Q—V—A12_Out
A5 — 1 | &
A4 — 1 |
A13— 1
A2 — 1 [
A — 1 |
H—Q—Q—Q—V—A9_0Ut
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Zusatzliches Losungsblatt 1:
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Zusatzliches Losungsblatt 2:
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