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Aufgabe 1 Boolsche Algebra
Aufgabe 1.1 Schaltnetze

Gegeben sei das folgende Schaltnetz:

21o—|—
[

i Eenis

A) Erstellen Sie zu dem gegebenen Schaltnetz eine entsprechende
Wahrheitstabelle mit geeigneten Zwischenwerten. Verwenden Sie Tabelle 1-1.

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 1-1: Wahrheitstabelle

B) Geben Sie die Disjunktive Normalform (DNF) fir den Wert von y an:

DNF: y(a,b,c) =
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C) Entspricht der gefundene DNF-Ausdruck aus Teilaufgabe B) dem unten
angegebenen Ausdruck? Begrunden Sie Ihre Aussage durch eine Rechnung.

(avb)Aa(bve)=

Aufgabe 1.2 Entwicklungssatz

A) Entwickeln Sie den Ausdruck
y(c,b,a) = bcVab
mit Hilfe des Booleschen Entwicklungssatzes in der Reihenfolge b, a, c.

Geben Sie alle Zwischenergebnisse an.
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B) Die entwickelte Funktion soll mit 2:1 Multiplexern realisiert werden, wobei die
Eingangsliterale a,b,c ausschlief3lich als Steuersignale genutzt werden sollen.
Zeichnen Sie die minimale Multiplexerschaltung.
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Aufgabe 2 Minimierung

Aufgabe 2.1 Primterme und KMF

Gegeben sei folgendes Symmetriediagramm der Schaltfunktion G:

_—a—
Ogf 4 95 1,
11, 04 -, 1

" |

| Oof L4 07 G d

O] 144 O L4 ‘
_C_

Abbildung 2-1: Symmetriediagramm

A) Geben Sie alle mdoglichen Primterme fir eine  vollstandige
Nullstellentiberdeckung der Funktion G aus Abbildung 2-1 an. Verwenden Sie
zur Blockbildung auch die Freistellen.

B) Geben Sie eine mdogliche Uberdeckung mit einer minimalen Anzahl an
Nullblécken in der KMF an. Freistellen falls nétig einbezogen werden.
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Aufgabe 2.2 Petrickausdruck

Ohne  Streichungsregeln  anzuwenden, hat ein  Entwickler aus der
Uberdeckungstabelle einer Schaltfunktion den folgenden Petrickausdruck gebildet:

PA=(avb)&(avcve)&(bvecvd)&(avdve)&(avev f)&e

Um den Ausdruck nicht vollstdndig ausdistribuieren zu mussen, soll zunachst die
Uberdeckungstabelle wiedergewonnen werden.

A) Erganzen Sie die untenstehende Uberdeckungstabelle entsprechend des
gegebenen Petrickausdrucks, ohne diesen zu vereinfachen. Die
Uberdeckenden GrolRen sind durch die Prasenzvariablen a, b, c, d, e und f
gegeben.

Die zu Uberdeckenden Groéf3en E; werden entsprechend der Reihenfolge wie
Sie im Petrickausdruck auftauchen (links nach rechts), aufsteigend von E; bis
E, indiziert.

Di\Ei

Tabelle 2-1: Uberdeckungstabelle 1

B) Bestimmen Sie alle Kernspalten aus Tabelle 2-1 und markieren Sie die
entsprechende(n) Zelle(n)

Kernspalte(n):
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Aufgabe 2.3 Verfahren nach Petrick

In den folgenden Teilaufgaben sollen verschiedene Schritte des Petrick-Verfahrens
durchgefuhrt werden.

A) Wenden Sie die Spaltendominanzregel auf Tabelle 2-2 an. Welche Spalte(n)
kénnen gestrichen werden? Streichen Sie die entsprechende(n) Spalte(n) und
geben Sie die dominierte(n) und zugehotrigen dominierende(n) Spalte(n),
sowie die streichbaren Spalte(n) an.

PAEi | E1 | E2 | BEs | B4 | BEs | Es | E7 | BEs | Eo | E1o
a X X
b X X | X X X
C X X | X X
d X
e X X | X X | X
f X X | X X
g | x| x X X
h X | X X | X
i X | X X | X X

Tabelle 2-2: Uberdeckungstabelle 2

Dominierende Spalte(n):

Dominierte Spalte(n):

Streichbare Spalte(n):
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Hinweis: Die folgenden Teilaufgaben kénnen und sollen vollkommen unabhéngig von
der vorherigen Teilaufgabe gelost werden.

B)

Wenden Sie nun die Zeilendominanz auf die bereits reduzierte Tabelle 2-3 an.
Welche Zeile(n) koénnen gestrichen werden? Streichen Sie die
entsprechende(n) Zeile(n) und geben Sie die dominierte(n) und zugehdrigen
dominierende(n) Zeile(n), sowie die streichbaren Zeile(n) an.

PAN;i | N2 | Ns | N5 | N7 | Ng | N1z | Ni2 | Kosten
a X X 2 GE
b X X | X X 4 GE
d X | X X | X 6 GE
f X | X X | X 1 GE
g X X 7 GE
i X X 5 GE
k X | X 3 GE

Tabelle 2-3: Uberdeckungstabelle 3

Dominierende Zeile(n):

Dominierte Zeile(n):

Streichbare Zeile(n):

C) Wenn neue Kern(e) entstanden sind geben Sie die entsprechende
Kernspalt(e) an und markieren die entsprechende(n) Zelle(n) in Tabelle 2-3.
Kernspalte(n):
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Aufgabe 3 Optimale Codes

Ein Mikrocontroller soll fir bestimmte Anwendungszwecke optimiert werden. Dabeli
soll auch der bendtigte Speicherplatz (ROM/RAM) der Software minimiert werden,
ohne dass die Funktionalitdt der Software eingeschrankt oder veréndert werden
muss.

Aus statistischen Erhebungen ergeben sich folgende Auftrittshaufigkeiten der
Maschinenbefehle fir die eingesetzte Software, die in der Tabelle 3-1 aufgelistet
sind.

Maschinenbefehl Auftrittshaufigkeit (%) Ermittelte Codierung
Load 18
Store 16
Jump 22
Compare 17
Add/Sub 13
Mul 7
Logic 4
Shift 3

Tabelle 3-1: Auftrittshaufigkeiten der Maschinenbefehle des Mikrocontrollers

A) Zuerst soll untersucht werden, welche mittlere Codewortlange sich fur eine
Codierung ergibt, bei der alle Codewdrter bindr und mit gleicher Lange codiert
wirden. Geben Sie die minimale mittlere Codewortlange unter diesen
Voraussetzungen an.

Anhand der Auftrittshaufigkeiten aus Tabelle 3-1 soll nun eine optimale Codierung fur
die Maschinenbefehle entwickelt werden, die den Speicherbedarf der eingesetzten
Software minimieren soll.
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B) Bestimmen Sie die optimale Codierung nach dem Shannon-Fang-Verfahren
fur die Auftrittshaufigkeiten aus Tabelle 3-1 und tragen Sie diese in
Tabelle 3-1 ein. Der Losungsweg muss nachvollziehbar sein!

Hinweise:
e Sortieren Sie die Elemente zu Beginn entsprechend den Auftrittshéufigkeiten abfallend von

links nach rechts. Falls unterschiedliche Knoten dieselbe Auftrittshdufigkeiten haben,
sortieren Sie diese bitte alphabetisch.

e Teilen Sie eine Menge immer so auf, dass die Differenz zwischen den Summen der
Auftrittshdufigen der Teilmengen minimiert wird. Verdndern sie die Reihenfolge der
Sortierung/Ordnung wéhrend der Anwendung des Verfahrens nicht.

e Weisen Sie den linken Asten des entstehenden Baumes die ,0“ zu, den rechten Asten die , 1%
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C) Geben Sie die Formel zur Berechnung der mittleren Codewortlange an.

Berechnen Sie anschlieBend die mittlere Codewortlange fur die

im
Aufgabenteil B) entwickelte Codierung.

D) Wie kann ermittelt werden, ob die Codierung aus Aufgabenteil B) eine ideale

Losung bezogen auf die mittlere Codewortlange darstellt? Geben Sie eine

Formel an und begrinden Sie lhre Antwort. Berechnungen miissen nicht
durchgefiihrt werden!
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Aufgabe 4 Mengen, Relationen und Graphen

Aufgabe 4.1 Fragen und Definitionen

A) Seien A und B endliche Mengen und A echte Teilmenge/Untermenge von B.
Welche Aussage lasst sich daraus uber die relative Machtigkeit der Mengen
ableiten? Wie unterscheidet sich die ,echte Untermenge” von der allgemeinen
.,untermenge“?

B) Was ist der Unterschied zwischen einer einfachen, offenen Kantenprogression
und einer Wegprogression auf einem gerichteten Graphen?

C) Welche Eigenschaften muss eine Vertraglichkeitsrelation erfillen?
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Aufgabe 4.2 Graphen

Gegeben sei folgender Graph als Grundlage einer Planungsstrategie. Gesucht ist die
maximale Durchfiihrungszeit eines Prozesses (worst case execution time).

Start 5 Ende

OO

Abbildung 4-1: Gerichteter und gewichteter Graph

12

A) Fuhren Sie die in der Vorlesung eingefiihrte Planungsstrategie (Langster-
Weg-Suche) auf dem Graphen aus Abbildung 4-1 durch. Dazu sind Start- und
Endknoten schon markiert. Markieren Sie die nétigen Kanten im Graphen.
Geben Sie die maximale Durchfihrungszeit auch fir die Teilschritte an.

Maximale Durchfihrungszeit:

B) Welche Eigenschaft muss ein Graph erfullen, damit ein dualer Graph dazu
konstruiert werden kann?
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Gegeben sei nun folgender Graph:

Abbildung 4-2: Ausgangsgraph

C) Konstruieren Sie zum gegebenen Graphen aus Abbildung 4-2 einen dualen
Graphen. Wahlen Sie dabei ggf. zunachst eine geeignete Darstellung des
Graphen. Benennen/kennzeichnen Sie die entsprechenden Gebiete und
geben Sie den dualen Graphen an.
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Aufgabe 5
Aufgabe 5.1

Polyadische Zahlensysteme

BCD

A) Addieren Sie die im Dezimalsystem gegebenen Zahlen 8657, und 4943 im
BCD Code. Stellen Sie ihren L6sungsweg — inklusive aller notwendigen
Korrekturschritte — ausfuhrlich dar.
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Aufgabe 5.2 Konvertierung

A) Wandeln Sie die gegebenen Zahlen aus Tabelle 5-1 in das angegebene
Zahlensystem um. Geben Sie lhre Rechenschritte eindeutig an.

Gegebene Ziel- Rechenwe Konvertierte
Zahl Zahlensystem 9 Zahl
58p 5

1320 9

Tabelle 5-1: Konvertierungstabelle 1

B) Vervollstdndigen Sie die Tabelle 5-2, indem Sie die offenen Felder durch die
entsprechend konvertierten Zahlen ergéanzen.

Dezimal Binar Oktal BCD

5110

11 0110 0000g

Tabelle 5-2: Konvertierungstabelle 2
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Aufgabe 6 Automaten

Aufgabe 6.1 Erstellen eines endlichen Automaten

Es soll die Steuerung eines Getrdnkeautomaten entworfen werden. Der Automat
akzeptiert 50 ct- und 1 €-Minzen und gibt ein Getrank aus, sobald der Getrankepreis
von 1,50 € eingeworfen und anschliel3end die Anforderungstaste gedrickt wurde. Er
besitzt ein Display, das den bereits eingeworfenen Betrag anzeigt. Die Anzeige des
Betrags wird auf 0,00 € zurlickgesetzt, sobald das Getrank ausgegeben wird.

Ubersteigt der eingeworfene Betrag nach Einwurf einer Miinze den Getrankepreis, so
wird die Minze zurickgegeben. Auf dem Display erscheint dann die Meldung
~ungultiger Betrag“. Drickt man die Anforderungstaste, bevor der vollstandige
Getrankepreis eingeworfen wurde, erscheint auf dem Display ,Geld nachwerfen*.

Die Automatensteuerung besitzt folgende Ports:

Eingange

Ewl Einwurf einer 50ct-Munze

Ew2 Einwurf einer 1€-Minze

Anf Anfordern des Getranks

Ausgange

SD Status-Display, siehe Tabelle auf Seite 21
RG Ruckgabe der zuletzt eingeworfenen Miinze
AG Ausgabe des Getrénks

A) Realisieren Sie das Ablaufdiagramm als Mealy-Automat. Verwenden Sie
hierbei nur die oben beschriebenen Signale und nehmen Sie an, dass die
Signale Ew1, Ew2 und Anf nicht gleichzeitig aktiv sein kdbnnen. Stellen Sie die
Ausgaben als Blocke dar. Verwenden Sie die vorgegebene Abbildung 6-1 und
die gegebenen Abkiirzungen fur die Display-Ausgaben (siehe folgende Seite).

B) Wie viele JK-Flip-Flops werden mindestens bendtigt, um den Automaten aus
Aufgabenteil A) zu implementieren?

C) Ist der Automat auch als Moore-Automat realisierbar? Begrinden Sie lhre
Antwort.
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Mdégliche Display-Ausgaben:

Ausgabe Abkirzung
0,00 € OEC

0,50 € 50EC

1,00 € 100EC
1,50 € 150EC
Geld nachwerfen | GN
Ungultiger Betrag | UB

)

SO <

o

,0,1

S1

§

S§2

§

S3

§

SD =GN
RG=0,AG=0

Abbildung 6-1: Ausgangsgraph des Automaten
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Aufgabe 6.2 Analyse eines Automaten

Gegeben sei die Zustandsibergangstabelle eines Schaltwerks mit drei

Speicherelementen.

Die Zustande des Schaltwerks werden direkt zur weiteren Nutzung ausgegeben. Es
werden zwei vorderflanken-gesteuerte JK-Flip-Flops und ein T-Flip-Flop zur
Speicherung der Zustande verwendet. FF, enthélt hierbei den Wert von Qo, FF; den

Wert von Q; und FF, den Wert von Q..

Die Zustandsibergange sind in der folgenden Tabelle gegeben:

Q’ Qv+t FF, FF, |FFo| Ausgabe
Qx Q1 Qo Q Q1 Qo) J Kol Jdi Ki]To|y2a Y1 Yo
o o o oo o ¢ } .} JO 0 0]
rjyo o tjo r ¢ ).} Jo. .o 1,
o r ot . oy o}y )OO .1 0]
s o r rtjo t . oy o} p o .t 1]
4 11 o oo o o b .| 1.0 0,
o 11 o 13t o oy b po ] 1 06 1]
6 (1. r ot .ot ] 1.1 0]
7 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Tabelle 6-1: Zustandstabelle
A) Vervollstdndigen Sie in Tabelle 6-1 die Ansteuerfunktionen fir FFo-FF,.
Realisieren Sie die Ansteuerung jedes JK-Flip-Flops in jedem Zustand fir die
spatere Minimierung mit mindestens einer Don’t-Care-Stelle.
B) Welcher spezielle Zahler wird durch die Zustandstabelle (Tabelle 6-1)
beschrieben?
C) Um welchen Automatentyp handelt es sich? Begrinden Sie lhre Antwort.
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D) Bestimmen und minimieren Sie die Ansteuerfunktionen von FFy und FF,.
Nutzen Sie hierbei die Don’t-Care-Stellen in der Ansteuerung der JK-Flip-
Flops aus. Geben Sie die entsprechenden algebraischen Ausdriicke an.

J2 Qo
Jz =
Qq
Q2
K> Qo
K2 =
Qi
Q2
To Qo
To =
Q
Q2

Tabelle 6-2: KV-Diagramme
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Aufgabe 7 CMOS-Schaltnetze

Bei einem CMOS-Schaltkreis ist nur das Pull-Up-Schaltnetz vorhanden. In mehreren
Teilaufgaben soll nun die Pull-Down-Funktion bestimmt und das entsprechende
Schaltnetz realisiert werden.

Gegeben sei folgender CMOS-Schaltnetz:

VCC
rr-r—--——=—-—"""™""+9T~"~""~"T=———=—T— 1
! !
! !
! a !
| f
! !
! !
| b dabalbkel R
! ' !
! !
! i !
! c b !
! !
! !
| !
y
>
r-r-r—-———=—=>—"=—"=>"=—"=—"=—"=—7"=—/——77— 1

\\}7

Abbildung 7-1: CMOS-Schaltnetze
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A) Geben Sie fir die vorliegende Schaltung die Pull-Up-Funktion F in disjunktiver
Minimalform (DMF) an.

B) Welche Bedingungen mussen die Pull-Up- (F) / Pull-Down-Funktionen (G)
erfullen, damit das CMOS-Schaltnetz fiir alle méglichen Eingangsbelegungen
einen definierten Ausgangspegel hat?

C) Gegeben ist nun eine Pull-Up-Funktion F'. Bestimmen Sie fir diese Pull-Up-
Funktion die dazugehdrende Pull-Down-Funktion G’, so dass die CMOS-
Schaltung wohldefiniert und kurzschlussfrei ist. Geben Sie G’ in der DMF an.

F'= c(abe+ cd)

D) Gegeben ist nun die Pull-Down-Funktion G. Vervollstandigen sie das CMOS-
Schaubild in Abbildung 7-1, in dem Sie die Pull-Down-Funktion unter
Verwendung von nMOS-Feldeffekttransistoren einzeichnen.

G=b(b+ c+ ade)

© ITIV 2010 Klausur Digitaltechnik SS 2010 25/ 29



Matrikelnummer: Name:

Aufgabe 8 Schaltnetze

Aufgabe 8.1 Strukturausdruck und PAL-Realisierung
Gegeben ist das Schaltnetz in Abbildung 8-1.

21 jo—

[ AT

>

& &j

Abbildung 8-1: Schaltnetz mit Grundgattern und Komplexgattern

A) Ermitteln Sie den Strukturausdruck y des in Abbildung 8-1 gegebenen
Schaltnetzes.

Hinweis: Der Ausdruck muss nicht vereinfacht werden. Sowohl einfache, als auch
komplexe boolesche Operatoren diirfen verwendet werden.
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B) Wandeln Sie den in Teilaufgabe A) gefundenen Strukturausdruck so um, dass
ein  minimales zweistufiges UND/ODER-Schaltnetz entsteht, das sich
anschlielend als PAL realisieren lassen wirde. Der Loésungsweg muss
nachvollziehbar sein.

03] Geben Sie nun die PAL-Realisierung des gefundenen minimalen Ausdrucks
aus Teilaufgabe B) an. Verwenden Sie dazu Abbildung 8-2.

a — 1L &
b — 1L
c 414
d — 1L
D S S A P P P O

Abbildung 8-2: PAL-Schaltnetz
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Aufgabe 8.2 3:1 Multiplexer-Realisierung

Sie sollen nun in mehreren Schritten einen 3:1 Multiplexer aus NAND-Gattern (Full-
NAND) realisieren. Das Blockschaltbild und die Schaltfunktion des Multiplexers sind
in Abbildung 8-3 dargestellt. Die Eingangssignale a, b und ¢ haben eine Breite von
einem Bit.

Select

Abbildung 8-3: Blockschaltbild des 3:1 Multiplexer

A) Welche Bitbreite ist minimal fir die Ansteuerung des Select-Signals des zu
entwerfenden 3:1 Multiplexer nétig?

B) Geben Sie die Schaltfunktion y des Multiplexers in Abhangigkeit der Eingange
a, b, c und Select. Verwenden Sie die in der vorherigen Teilaufgabe ermittelte
Bitbreite fir das Select-Signal. Jeder Eingang soll dabei mit genau einer
Kombination der Select-Bits durchgeschaltet werden, fur alle tGbrigen Select-
Bitkombinationen soll am Ausgang y eine ,0“ anliegen. Verwenden Sie
folgende Bezeichnung fur die Bits des Select-Eingangs: s0, s1, s2 ...
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C) Formen Sie die gefundene Schaltfunktion so um, dass die Schaltung
ausschlieRlich mit NAND3-Gattern (NAND-Gatter mit drei Eingéangen) realisiert
werden kann.

D) Zeichnen Sie die Schaltung des 3:1 Mulitplexers in Full-NAND-Technik.
Verwenden Sie dazu eine minimale Anzahl an NAND3-Gattern.
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