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Hinweise zur Klausur

Hilfsmittel
Als Hilfsmittel zur Prifung sind vier Seiten vorgegebene und ein DIN A4 Blatt selbst geschriebene
Formelsammlung zugelassen. Nicht erlaubt hingegen sind die Verwendung eines
Taschenrechners, zusatzliche Unterlagen und jegliche Kommunikation mit anderen Personen.

Prifungsdauer
Die Prifungsdauer betragt fur die Klausur 120 Minuten.

Prifungsunterlagen
Die Prufungsunterlagen bestehen aus insgesamt 27 Seiten Aufgabenblattern (einschlieflich
diesem Titelblatt und zusatzlicher Losungsblatter). Weiterhin sind 4 zusatzliche Seiten
Formelsammlung enthalten.
Bitte prufen Sie vor der Bearbeitung der Aufgaben auf jeder Seite oben Ihren Namen sowie
ihre Matrikelnummer.
Auf jedes zusatzliche Losungsblatt ist neben dem Namen auch die Aufgabennummer mit
einzutragen. Vermeiden Sie das Beschreiben der Ruckseiten.
Am Ende der Prufung sind die 27 Seiten Aufgaben- und Ldsungsbléatter und alle verwendeten
zusatzlichen Losungsblatter abzugeben.
Verwenden Sie zum Bearbeiten der Aufgaben lediglich dokumentenechte Schreibgerate — keinen
Bleistift sowie Rotstifte!

Prifungsaufgaben
Wenn nicht anders vorgegeben ist zu jeder Aufgabe ein detaillierter Rechenweg anzugeben.
Lésungen ohne Rechenweg kdnnen trotz richtigem Ergebnis zu Punktabzug fuhren.

Aufgabe 1 Fehlererkennung und -korrektur 2 ~%
Aufgabe 2 Mengen, Relationen und Graphen 5 ~%
Aufgabe 3 Boolesche Algebra und Schaltnetze 8 ~%
Aufgabe 4 Zahlensysteme und Codierung 11 ~%
Aufgabe 5 Minimierung Boolscher Funktionen 14 ~%
Aufgabe 6 Optimale Codes 17 ~%
Aufgabe 7 Automaten 21 ~%
Aufgabe 8 CMOS 24 ~%
>
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Aufgabe 1 Fehlererkennung und -korrektur

Aufgabe 1.1 Codes fur Fehlererkennung und -korrektur

A) Welche Fehler kénnen mit Codes der Hammingdistanz HD=4 erkannt und
welche korrigiert werden?

B) Nennen Sie je einen Vor- und Nachteil der einfachen Paritatsprifung
gegenuber der zyklischen Redundanzprifung

C) Welchen Vorteil hat Scrambling bei der Blocksicherung?

D) Gehen Sie davon aus, dass bei einer storanfalligen Ubertragung zwei
aufeinanderfolgende 1-Bit-Fehler mindestens einen Abstand von 4 Bit
besitzen. Ab welcher Nachrichtenlange in bytes (Nutzdaten) lohnt sich eine
CRC-Prifung mit Polynomgrad 16 gegeniber einer Paritatsprifung, wenn es
auf moglichst kurzen Ubertragungszeiten ankommt? Begriinden Sie lhre
Antwort!
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Aufgabe 1.2 Blocksicherung

Bei einer Datenlibertragung wird der Bitstrom 011101000110000 empfangen. Uber
die Codierung wissen Sie lediglich, dass Blocksicherung mit doppelter
Quersummenerganzung verwendet wurde und die Ubertragung fehlerfrei ist.

A) Geben Sie die Nutzdatenworter aus dem empfangenen Bitstrom in der
richtigen Reihenfolge an. Begrinden Sie lhre Antwort!
Hinweis: Leiten Sie aus den 0.g. Angaben die Blockstruktur ab.

B) Angenommen, Sie wenden auf die oben genannte Ubertragung ein
Scrambling an, wie lautet dann der resultierende modifizierte Bitstrom?
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Aufgabe 1.3 Zyklische Codes

A) Welche Hammingdistanz hat der Gray Code?

B) Welchen Vorteil hat der Gray Code beim asynchronen Auslesen von
Messwerten?

C) Konstruieren Sie einen minimalen zyklischen Gray Code, der sich fur einen
16-Stufigen Drehgeber eignet.

Stufe Code Stufe Code

9

10

11

12

13

14

15

0 N (o (o b W N |

16

Tabelle 1-1: Gray Code eines 16-stufigen Drehgebers
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Aufgabe 2 Mengen, Relationen und Graphen
Aufgabe 2.1 Graphen

Gegeben sind zwei ungerichtete Graphen.

A) Zeichnen Sie den zu Graph 1 und zu Graph 2 zugehdorigen dualen Graphen.
Kennzeichnen Sie dabei die Uberfiihrten Knoten eindeutig

Graph 1

Graph 2

B) Welche Beziehung besteht zwischen den beiden von lhnen im Aufgabenteil
A) erstellten Graphen?
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Aufgabe 2.2 Mengen

A) Geben Sie die mathematische Definition fur die folgenden Eigenschaften einer
Relation auf der Menge M an.

Reflexivitat:

Symmetrie:

Antisymmetrie:

Transitivitat:

B) Geben Sie an, welche der oben genannten Eigenschaften einer Relation auf
die einzelnen Aussagen zutreffen

.ist kleiner oder gleich®

,Gleichheit"

.ist ganzzahlig Vielfaches von*
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Aufgabe 2.3 Mengen

Gegeben sind die folgenden Mengen:
A={1,3,5 7,9}
B={1,23,4,5,6,7,8,9,0}
C={2,3,4,5}

Z = Menge der ganzen Zahlen

A) Veranschaulichen Sie die vier genannten Mengen in einem Diagramm. .

B) Bestimmen Sie folgende Mengen und Grol3en:

P(A NC)

|AxBxC|

(ARC)xC
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Aufgabe 3 Boolesche Algebra und Schaltnetze
Aufgabe 3.1 Schaltnetze

Gegeben ist das Schaltnetz aus Abbildung 3-1,

welches mithilfe einer

Relaisschaltung aufgebaut wurde. (Y bezieht sich in dieser Abbildung auf den

Ausgang der Logik.)

A B
/r _—
C A
/ -

Abbildung 3-1: Boolsche Relaisschaltung

A) Bestimmen Sie die Boolsche-Gleichung fur das Netzwerk aus Abbildung 3-1.

Y =

Fullen Sie die nachfolgende Wahrheitstabelle (Tabelle 3-1: Wahrheitstabelle der Funktion Y

B) ) gemal Abbildung 3-1 aus.

A B C Y
1 1 1
1 1 0
1 0 1
1 0 0
0 1 1
0 1 0
0 0 1
0 0 0

Tabelle 3-1: Wahrheitstabelle der Funktion Y
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Aufgabe 3.2 Disjunktive Normalform

Gegeben sei die folgende boolesche Gleichung:
yi=aA(bVc)

A) Geben Sie y; in disjunktive Normalform (DNF) an. Der Lésungsweg muss
nachvollziehbar sein.

Aufgabe 3.3 Entwicklungssatz

Geben sei folgende boolesche Funktion:

y=f(d.c,b,a) = @VB)V (bed)v @vd)vabed

A) Die gegebene Schaltfunktion y = f(d,c,b,a) soll mit Hilfe von 2:1 Multiplexern
realisiert werden. Entwickeln Sie dazu die Schaltfunktionen mit Hilfe des
Entwicklungssatzes. Entwickeln Sie in der Reihenfolge a, b, c. Geben Sie
samtliche Teilergebnisse in der Form f(d,c,b,a) an!

O©ITIV 2014 Klausur Digitaltechnik WS 13/14 917127



Maftr.-Nr.: Name: ID:

B) Zeichnen Sie das dreistufige Multiplexerschaltnetz aus Aufgabe 3.3 A) in
minimaler Form. Verwenden Sie nur 2:1 Multiplexer.
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Aufgabe 4 Zahlensysteme und Codierung

Aufgabe 4.1 Gleitkommazahlen

Gegeben ist ein 16-bit Gleitkommaformat bei dem sich eine Dezimalzahl Z aus
folgender Gleichung ergibt:

Z = (-1)V* 2573 (1, M)

A) Wandeln sie die im Dezimalsystem gegebene Zahl 82,375, in eine
Gleitkommazahl nach obigem Format um. Hierbei stehen 1 Bit fur das
Vorzeichen, 6 Bit fur den Exponent und 9 Bit fur die Mantisse zur Verfigung.
Geben sie alle fur die Berechnung nétigen Schritte an und markieren sie in
ihrem Ergebnis (Binardarstellung) Vorzeichen, Exponent und Mantisse.

Aufgabe 4.2 Multiplikation im Dualsystem

A) Berechnen sie 1011001, x 101,. Fuhren sie die komplette Rechnung im
Dualsystem, ohne Umrechnung in das Dezimalsystem durch und geben sie
alle nétigen Rechenschritte an.
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Aufgabe 4.3 Konvertierung

A) Wandeln sie die im Dezimalsystem gegebene Zahl 219y in das Ternarsystem
(Zahlensystem mit der Basis 3) um. Geben Sie alle Rechenschritte an.

B) Wandeln sie die im Ternarsystem gegebene Zahl 12101023 in eine Zahl im
Zahlensystem mit der Basis 9 um. Stellen Sie Ilhren Rechenweg
nachvollziehbar dar.

(03] Nennen sie einen Vorteil des Hexadezimalsystems gegenuber dem
Binarsystem
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D) Warum ist die Umrechnung zwischen dem Dualsystem und dem
Hexadezimalsystem sehr einfach? Begriinden Sie ihre Antwort.

Aufgabe 4.4 Zweierkomplement

A) Berechnen sie 1125 — 263p. Fuhren sie die Rechnung komplett im binaren
Zahlensystem anhand des Zweierkomplements durch. Stellen sie ihren
Lésungsweg inklusive aller notwendigen Schritte ausfihrlich dar. Geben sie
anschlielend das Ergebnis im dezimalen Zahlensystem an.
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Aufgabe 5 Minimierung Boolscher Funktionen

Aufgabe 5.1 Minimierung am Symmetriediagramm

Gegeben sei die Funktion F (x4, x,, x3, X4, x5) durch folgendes Symmetriediagramm:

x1 x1
olol1]1][1]1]o0]0.
ol1]/1]olof1]1]0,
“ll'tl1]1]olol1]1]0
1lof1f1fa)1]1][a]/™

X3

x5

Abbildung 5-1: Symmetriediagramm zur Funktion F

A) Geben Sie anhand des Symmetriediagramms in Abbildung 5-1 an, ob die
Funktion F(xq,x,,x3,x4,x5) Vollstandig definiert ist. Begriinden Sie Ihre
Antwort.

B) Zeichnen Sie alle Primimplikanten im Symmetriediagramm in Abbildung 5-1
ein und geben Sie die Primimplikanten algebraisch an.

C) Bestimmen Sie eine Disjunktive Minimalform der Funktion F(x;, x5, X3, X4, X5).
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Aufgabe 5.2 Nelson — Petrick Verfahren

A) Geben Sie in der in Abbildung 5-2 angegebenen Uberdeckungstabelle alle
Spaltendominanzen an. Geben Sie hierzu die dominierte Spalte, die
dominierende Spalte und die streichbare Spalte an.

E1|E2|E3|E4
X

X X

Qo |TlL

X
X X

Abbildung 5-2: Uberdeckungstabelle fiir Spaltendominanzen

(¢

Dominierende Spalte

Dominierte Spalte

Streichbare Spalte

B) Geben Sie in der in Abbildung 5-3 angegebenen Uberdeckungstabelle alle
Zeilendominanzen an. Geben Sie hierzu die dominierte Zeile, die
dominierende Zeile und die streichbare Zeile an.

E1/E2|E3|E4
X

XX
X X

Qo |0

X
e X X

Abbildung 5-3: Uberdeckungstabelle fiir Zeilendominanzen

Dominierende Zeile

Dominierte Zeile

Streichbare Zeile
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(03] Gegeben Sei die Uberdeckungstabelle in Abbildung 5-4. Bestimmen Sie fiir
diese Uberdeckungstabelle den Petrick-Ausdruck und minimieren Sie diesen

so weit wie moglich. Geben Sie den vollstandigen Rechenweg an.

El

E2

E3

E4

Kosten

X

1GE

5GE

4GE

Q|0 (O

X

3GE

S

X

X

6GE

Abbildung 5-4: Uberdeckungstabelle fur Petrick-Ausdruck

D) Bestimmen Sie anhand lhres Petrick-Ausdrucks und der angegebenen Kosten
aus Abbildung 5-4 die Kosten aller mdglichen Realisierungen. Kennzeichnen

Sie die Kostenminimale Realisierung der Uberdeckungstabelle.
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Aufgabe 6 Optimale Codes
Aufgabe 6.1 Huffman-Codierung

Die Kinder einer Schulklasse wurden nach ihren Lieblingsfarben gefragt. Die
Umfrageergebnisse sollen die Grundlage fir eine Klausuraufgabe zu optimalen
Codes werden. Dabei sollen die Ergebnisse der Umfrage in komprimierter Form
gespeichert werden.

Folgende Farben wurden von den Kindern als Lieblingsfarbe genannt:

Pifk Blau Griin R8I Blau Blau Griin Pifil Blau Gelb Blau Grau Griin Griin Blau Gelb
Blau Piflk Blau Gelb Griin Blau R8I Blau Blau Pifk

A) Geben Sie die Auftrittshaufigkeit und die Auftrittswahrscheinlichkeit der
verschiedenen Farben in Tabelle 6-1 an.

Farbe Auftrittshaufigkeit | Auftrittswahrscheinlichkeit

Blau

Grau

Gelb

Griun

Tabelle 6-1: Auftrittshaufigkeit und - wahrscheinlichkeit

B) Welche mittlere Codewortlange wirde sich ergeben, wenn man alle Farben
mit gleicher Lange codieren wirde?
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Die folgenden Teilaufgaben sind unabhéngig von den vorherigen Teilaufgaben!

C) Ermitteln Sie eine Huffman-Codierung fir die unten angegebenen Farben.
Die Auftrittshaufigkeiten der Farben sind in Klammern in Abbildung 6-1 (1.
Schritt) angegeben. Geben Sie nun die einzelnen Schritte zur Ermittlung der
Huffman-Codierung in der unten stehenden Abbildung 6-1 an. Kennzeichnen
Sie dabei eindeutig, welche Knoten in welchem Schritt zusammengefasst
werden. Die explizite Angabe der Farben ist nicht nétig.

e (D) ) O (BB (B 6D

2. Schritt

3. Schritt

4. Schritt

5. Schritt

6. Schritt

7. Schritt

Abbildung 6-1: Schrittweise Huffman-Codierung
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D) Zeichnen Sie nun den Huffman-Codierbaum entsprechend Ihres Ergebnisses
aus Aufgabe C). Tragen Sie dabei in alle Blatter des Baumes die

entsprechende Farbe ein. Ordnen Sie auRerdem allen Asten eine sinnvolle
Kodierung zu.

E) Geben Sie nun entsprechend Ihres Codierbaumes die daraus entstehende
Codeworten an.

©ITIV 2014 Klausur Digitaltechnik WS 13/14 19727



Maftr.-Nr.: Name: ID:

Ermitteln Sie eine Shannon-Fano-Codierung fur die unten angegebenen Farben.
Die Auftrittshaufigkeiten der Farben sind in den Klammern in Abbildung 6-2 (1.
Schritt) angegeben. Geben Sie nun die einzelnen Schritte zur Ermittlung der
Shannon-Fano-Codierung in der unten stehenden Abbildung 6-2 an. Kennzeichnen
Sie dabei eindeutig, wie die Knotenmengen in jedem Schritt unterteilt werden. Die
explizite Angabe von Codewdrtern ist nicht nétig.

1. Schritt

2. Schritt

3. Schritt

4. Schritt

5. Schritt

6. Schritt

7. Schritt

Abbildung 6-2: Schrittweise Shannon-Fano Codierung
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Aufgabe 7 Automaten

Aufgabe 7.1 Automatenanalyse

Gegeben sei folgendes Ablaufdiagramm von Automaten in Abbildung 7-1

| — I

00 10 01 11

Abbildung 7-1: Ablaufdiagramm

A) Geben Sie den Automatentyp des Automaten an, der in Abbildung 7-1
dargestellt ist. Begriinden Sie Ihre Aussage.

B) Welche Funktion wird durch den Automaten in Abbildung 7-1 realisiert?

(03] Welche Aufgabe Ubernimmt die Eingabe X des Automaten aus Abbildung 7-1.
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Aufgabe 7.2 Automatenentwurf

An einer Kreuzung soll eine neue FulRgangerampel aufgebaut werden. Das
besondere an dieser Ampel soll sein, dass ein Ful3ganger die Mdglichkeit haben soll
die Grunphase zu verlangern. Dazu muss wahrend einer bestehenden Grinphase
die Anforderungstaste (a) gedriickt werden.

Dadurch ergeben sich die folgenden Ampelphasen: Rot (R), RotGelb (RG), Gelb
(Ge), GrunLang (GL), Grun (Gr). Um das Ende einer Phase zu erkennen besitzt die
Ampel einen Timer (t), der jeweils angibt, wann eine Phase zu ende ist. Sobald der
Timer abgelaufen ist, wechselt die Ampel in die nachste Phase. Um eine Griunphase
zu verlangern, muss dies also vor dem Ablauf des Timers geschehen.

Dazu gelten folgende Codierungen:

R =000, RG =001, Ge =010, Gr=011, GL =100

a = 1 bedeutet, das seine Ful3ganger den Anforderungsknopf gedriickt hat.

t = 1 bedeutet dass die Zeit einer Phase abgelaufen is und in die nachste

Ampelphase Ubergegangen wird.

A) Vervollstandigen Sie die Ablauftabelle des Automaten indem Sie die
Notwendigen Eingaben und die Folgezustande eintragen.

Hinweis: Sie missen don‘t-care Stellen verwenden um die Tabelle korrekt
auszufillen.

Q(t) Eingabe | Q(t+1) T-FlipFlops

g2(t) |[ql(t) |[qgo) |a t g2(t+1) |ql(t+gq) |qO(t+1) |T2 |T1 |TO

P (kPO | OO0 |0 |00 |0 |0 0O
o o (P |k |k |k |k O |0 |0 |Oo
oo o |+ |k |k O |0 | |+ |O|0o

Tabelle 7-1: Ablauftabelle
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B) Vervollstdndigen Sie das Ablaufdiagramm des Automaten in Abbildung 7-2.
Verwenden Sie dazu die Funktionstabelle in Tabelle 7-1. Tragen Sie die
Fehlenden Zustandsibergange mit den notwendigen Eingabecodierungen ein.

R RG Gr
L] v v

r=1 r=1 r=0
ge=0 ge=1 ge=0
a, t a,t a, t

Ge GL
v 1]
r=0 r=0
ge=1 ge=0
gr=0 gr=1
a, t a, t
— —

Abbildung 7-2: Ablaufdiagramm
Zur Realisierung der Zustandsubergangsfunktionen sollen flankengesteuerte high-
active T Flipflops zum Einsatz kommen.

C) Geben Sie die Funktionsweise und den Folgezustand des T Flipflops
entsprechend der Eingangsbelegungen an. Vervollstandigen Sie dazu Tabelle

7-2.
T CLK Q(t+1) Funktion
T
1 1

Tabelle 7-2: Charakteristische Tabelle eines T Flipflop

D) Vervollstdndigen Sie nun Tabelle 7-1. Ablauftabelle indem Sie die
Ansteuerfunktionen fur die T-FlipFlops bestimmen.
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Aufgabe 8 CMOS
Aufgabe 8.1 CMOS Schaltungen

A) In Abbildung 8.1 ist ein Pull-Down Netz dargestellt in dem N Transistoren mit
unterschiedlichen Signalen an ihrem Gate in Reihe geschaltet sind. Wie viele
verschiedene Literale besitzt jede Konjunktion der zugehérigen DNF, zu der G

durchschaltet ?

b il
NMOS-

Transistoren

GND

Abbildung 8-8-1: Pull-Down Netz

B) In Abbildung 8.2 ist ein Pull-Down Netz dargestellt, in dem N Transistoren, mit
unterschiedlichen Signalen an ihrem Gate, Parallel geschaltet sind. Wie viele
verschiedene Literale besitzt jede Konjunktion der zugehérigen DNF, zu der G

durchschaltet ?

NMOS-
Transistoren

Abbildung 8-2: Pull-Down Netz
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Abbildung 8-3 zeigt das Pull-UP Netz (F) einer CMOS-Schaltung.

Vcc
e i
I F I
I I
I I
| Cl> |
| i |
| |
I — — I
| b all e |
| d E |

| -
: ap < :
| '_I |
I I
I I
I I
[ I
r-———""—>""F"~¥"~™"~""™""™"™""™TTT T~ T T T T 7~ i
I G |
I I
I I
I I
| |
| |
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
1
GND
Abbildung 8-3: CMOS Schaltung

(03] Bestimmen sie die Funktion F

aus Abbildung 8-3, welche sich aus dem
oberen Kasten der CMOS-Schaltung ableiten I&sst.
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D) Geben sie die Forderung an wohldefiniertes Verhalten fir CMOS-Schaltungen
mit Pull-Up Netz F und Pull-Down Netz G an.

E) Erganzen sie Abbildung 8-3 um ein wohldefiniertes, kurzschlussfreies Pull-
Down Netz (G).

F) Zeigen sie rechnerisch, dass ihr in Teilaufgabe E entwickeltes PULL-Down
Netz kurzschlussfrei ist.
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Aufgabe 8.2 Gatter-Schaltungen
Abbildung 8-4 zeigt eine Gatter-Schaltung.

d L

Il i

ol

|

d ]

Abbildung 8-4: Gatter Schaltung

A) Uberfiihren sie die Gatter-Schaltung aus Abbildung 8-4 in eine CMOS-
Schaltung. Die Repréasentation jedes Gatters als CMOS-Schaltung soll dabei
in die vorhandenen Kastchen gezeichnet werden. Schreiben sie zusatzlich in
jedes Kastchen den Namen des Gatters.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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