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Hilfsmittel
Als Hilfsmittel zur Prifung sind drei 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 30 Seiten Aufgabenblattern (einschlieflich
diesem Titelblatt und zusatzlicher Losungsblatter). Weiterhin sind 3 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 Prifung sind die 30 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 kénnen trotz richtigem Ergebnis zu Punktabzug fihren.

Aufgabe 1 Fehlererkennung und -korrektur ~10%«Néachster
Aufgabe 2 Mengen, Relationen, Graphen ~10%«Nachster
Aufgabe 3 Boolsche Algebra ~11%«Nachster
Aufgabe 4 Zahlensysteme ~14%«Nachster
Aufgabe 5 Minimierung digitaler Funktionen ~13%«Nachster
Aufgabe 6 Optimale Codes ~12%«Nachster
Aufgabe 7 Schaltnetze und Schaltwerke ~16%«Nachster
Aufgabe 8 CMOS-Schaltungen ~14%«Nachster
3
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Aufgabe 1 Fehlererkennung und -korrektur
Aufgabe 1.1  Allgemeine Fragen

A) Mit welchen Verfahren kénnen Burstfehler erkannt werden, wenn Stérungen
genau 4 Bits beeinflussen? Nennen Sie 2 Verfahren.

B) Welche Burstfehler konnen mit der Sicherung durch ein Paritatsbit erkannt
werden? Begrunden Sie Ihre Antwort.

Aufgabe 1.2  Auftrittswahrscheinlichkeiten

Die folgende Tabelle zeigt die Auftrittswahrscheinlichkeit von gesendeten Symbolen
eines Datenlbertragungssystems.

Platz | Symbol | Relative Haufigkeit
1 E 60,0%

2 N 20,0%

3 I 12,0%

4 S 5,0%

5 R 3,0%

Tabelle 1-1: Auftrittswahrscheinlichkeiten

A) Wie hoch ist die Entropie der Quelle? Geben Sie alle verwendeten Formeln
und Ihren Rechenweg an. Das Endergebnis muss nicht ausgerechnet werden.
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B) Wie hoch ist der Informationsgehalt des Zeichens ,E“? Geben Sie alle
verwendeten Formeln und Ihren Rechenweg an.

Aufgabe 1.3 Overhead durch Fehlerbehandlung

Ein Ubertragungssystem sendet kritische Sensordaten bei denen eine
Fehlerkorrektur durchgefuhrt werden soll. Die Daten werden vom Sensor Bitweise,
seriell mit einer konstanten Frequenz von 50 MHz ausgegeben. Untersuchungen
haben gezeigt, dass mindestens 15 Bit fehlerfrei Ubertragen werden bevor ein
einzelnes Bit fehlerhaft beim Empfanger ankommt.

A) Wie hoch ist der minimale und maximale Overhead wenn Blocksicherung zur
Fehlerkorrektur eingesetzt werden soll? Geben Sie die verwendeten Formeln
und lhren Rechenweg vollstandig an. Gehen Sie von einer Datenblockgrofie
von 16 Bit aus.
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Es soll nun eine Hamming Codierung zum Einsatz kommen. Dabei werden die Daten
in jeweils 8 Bit Blocken aufgeteilt und versendet.

B) Bestimmen Sie die minimale Hammingdistanz um alle méglichen Fehler des
Systems korrigieren zu kénnen?

C) Fur die Codierung missen 4 Prifbits verwendet werden. Wie hoch ist der
maximale Overhead in diesem Fall?

D) Was ist die maximale Nutzdatenrate des Gesamtsystems wenn eine Bitzeit
20ns betragt?
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Aufgabe 2 Mengen, Relationen, Graphen
Aufgabe 2.1  Allgemeines

A) Geben Sie fur folgende Aussagen an, ob diese wahr oder falsch sind.

Bei falscher Antwort gibt es Punktabzug. Die Aufgabe wird minimal mit O

Punkten bewertet.

Wahr

Falsch

Zwei Mengen S und T sind disjunkt, wenn gilt: SN T # o

Die Menge aller Untermengen einer Menge M heil3t
Potenzmenge P von M.

Ein ungerichteter Graph kann immer mit einem
gerichteten Graphen dargestellt werden.

Ein Baum ist ein zyklenfreier, nicht zusammenhangender
Graph.

< ist eine Ordnungsrelation

Ein Graph und sein Dualer Graph haben immer die
gleiche Anzahl an Knoten

Tabelle 2-1: Allgemeines

B) Geben Sie die exakte Definition eines bipartiten Graphen an.

C) Wann stellt eine Menge M eine Vertraglichkeitsrelation dar? Nennen Sie die

zu erfullenden Eigenschaften und definieren Sie sie formal.
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D) Was ist die Voraussetzung fiir die Uberfilhrung eines Graphen G in einen
dualen Graphen?

Aufgabe 2.2  Graphen

Gegeben sei der folgende gerichtete Graph:

A

-l

A) Geben Sie den Grad des Knotens B aus Abbildung 2-1 an.

Abbildung 2-1: Gerichteter Graph
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Der Graph in Abbildung 2-2 sei nun unvollstandig und soll in eine strenge
Ordnungsrelation tberfiihrt werden.

B) Nennen Sie die Eigenschaften einer strengen Ordnungsrelation.

C) Streichen Sie genau 5 Kanten und geben Sie an, welche Eigenschaft an eine
strenge Ordnungsrealtion verletzt wird

D) Fugen Sie genau 4 Kanten zum Graph hinzu und geben Sie an, welche
Eigenschaft dadurch erfullt wird.

/)

L

4

Abbildung 2-2: Graph einer strengen Ordnungsrelation
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Aufgabe 3 Boolsche Algebra

Aufgabe 3.1 Symmetriediagramm

A) Vervollstdndigen Sie das in Abbildung 3-1 gegebene Symmetriediagramm,
indem Sie die fehlenden Indizes hinzufligen. Benutzen Sie die in der Vorlesung
vorgestellte oktale Schreibweise.

Abbildung 3-1: Symmetriediagram

B) Geben Sie fur die gegebene Schaltfunktion alle Primimplikanten an.

C) Bilden Sie durch eine geeignete Auswahl der Primimplikanten die Disjunktive
Minimalform (DMF).

Aufgabe 3.2 Entwicklungssatz
Gegeben sei folgende boolsche Funktion:
x(d,c,b,a) = (a—> b)cdVva(c=d)vacdVv (bveVvd)
A) Formen Sie die Funktion x(d,c,b,a) so um, dass er sich mit dem

Entwicklungssatz nach Shannon entwickeln lasst. Also so, dass nur noch
UND, ODER und NICHT Gatter verwendet werden.

Gegeben sei folgende boolsche Funktion:
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x(d,c,b,a) =a(bvc)V acdV bed Vab(cV d)

B) Minimieren Sie die Funktion x(d,c,b,a), indem Sie ausmultiplizieren und dann
geeignete Axiome anweden.

Gegeben sei folgende boolsche Funktion:

y(d,c,b,a) = abV acV ad Vv bcd Vv abc Vv abd

C) Entwickeln Sie den Ausdruck y mit Hilfe des Booleschen Entwicklungssatzes
in der Reihenfolge d, c, b, a. Geben Sie alle Zwischenergebnisse an.
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Aufgabe 4 Zahlensysteme

Aufgabe 4.1 Umrechnung von Zahlensystemen

A) Vervollstdndigen Sie die untere Tabelle, indem Sie die offenen Felder durch
Konvertierung erganzen.

Dezimal Binar Oktal Hexadezimal

790p

1110001111

2070

7CFy

Tabelle 4-1: Umrechnung von Zahlensystemen

Aufgabe 4.2 BCD Code

A) Addieren Sie die im Dezimalsystem gegebenen Zahlen 153p und 371p im
BCD Code. Stellen Sie Ihren Losungsweg inklusive aller notwendigen
Korrekturschritte ausfuhrlich dar.
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Aufgabe 4.3 Gleitkommazahlen

A) Wandeln Sie die im IEEE 754-Gleitkommaformat gegebene Hexadezimalzahl
CE3900004 in eine Dezimalzahl um. Geben Sie alle Rechenschritte an.

Vereinfachen Sie Briche so weit wie moglich, die Angabe als Kommazahl ist
nicht notwendig.
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Aufgabe 4.4 Zweierkomplement

A) Berechnen Sie 79p - 177p. Fuhren Sie diese Rechnung komplett im bindren
Zahlensystem mit Hilfe des Zweierkomplements durch. Stellen Sie lhren
Lésungsweg inklusive aller notwendigen Schritte ausfuhrlich dar. Geben Sie
anschlieBend das Ergebnis im dezimalen Zahlensystem an.

O©ITIV 2013 Klausur Digitaltechnik SS 2013 13/30



Maftr.-Nr.: Name: D:

Aufgabe 5 Minimierung digitaler Funktionen

. d
Gegeben sei folgendes
Symmetriediagramm: 1 O 1 1
0 1 5 4
o| 00 |1]0
Abbildung 5-1: Symmetriediagramm
C

A) Zeichnen Sie die zugehorige Schaltung zur Disjunktiven Normalform zu dem
in Abbildung 5-1 gegebenen Symmetriediagramm. Verwenden Sie
ausschlie3lich UND und ODER Gatter.
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B) Ermitteln Sie die Disjunktive Minimalform aus dem Symmetriediagramm in
Abbildung 5-1.

C) Wie viele logische Elemente lassen sich durch die Minimierung einsparen?
Negationsglieder gehen nicht in die Berechnung mit ein.

D) Welchen weiteren Vorteil gegenuber Aufgabenteil C) bietet die Minimierung?

Aufgabe 5.2 Nelson-Petrick Verfahren

A) Wenden Sie die Spaltendominanzregel auf Tabelle 5-1 an. Geben Sie dazu
alle dominierten, dominierenden und die streichbaren Spalten an. Streichen
Sie die entsprechenden Spalten aus Tabelle 5-1.

S'WE1|E2 | E3|E4|E5|E6|E7
d X X

b X | X | X X
C X X

d [ x X | X | X

e X X X
f X X X

g X X

Tabelle 5-1: Uberdeckungstabelle 1

Dominierende Spalte:

Dominierte Spalte:

Streichbare Spalte:
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B) Wenden Sie nun das Nelson-Petrick-Verfahren auf die bereits reduzierte

Tabelle 5-2 an.

Geben Sie jeweils die dominierende Zeile/Spalte, die

dominierte Zeile/Spalte, und die streichbare Zeile/Spalte an. Verwenden Sie in
der gegebenen Vorlage genau einen Schritt um genau eine Zeile oder genau
eine Spalte zu streichen. Entstehende Kerne werden beim Ablauf nicht

berucksichtigt.
S S'[E1|E2 |E3|E4 |E5|E6 | E7 | Kosten
d | X | X[ X | X 1 GE
b X | X 2 GE
C X X | 3GE
d X X X 4 GE
e [ X X 5GE
f X X 6 GE
g X X | 7GE
h | x X | 8GE

Tabelle 5-2: reduzierte Uberdeckungstabelle

Schritt Do.minierende Do.minierte Str.eichbare
Zeile/Spalte Zeile/Spalte Zeile/Spalte

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

(03] Geben Sie die Kosten der in Teilaufgabe B) gefundenen Uberdeckung an.
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Aufgabe 6 Optimale Codes
Aufgabe 6.1 Allgemeine Eigenschaften

A) Was muss fur die mittlere Codewortlange einer Codierung gelten, damit die
Codierung ideal ist?

B) Welche Eigenschaft einer Codierung mit variabler Wortlange erlaubt die
eindeutige Decodierung eines Datenstroms? Erklaren Sie die Eigenschaft.

C) Berechnen Sie die mittlere Codewortlange der Codierung aus Tabelle 6-1.
Geben Sie die verwendete Formel an.

Zeichen a b c d e
Codierung 001 10 11 000 01
Auftrittshaufigkeit 5 7 14 4 6

Tabelle 6-1: Codierungstabelle
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Aufgabe 6.2 Shannon-Fang-Codierung

A) Gegeben ist der in Abbildung 6-1 dargestellte Codierbaum. Tragen sie die
entsprechende  Codierung im gegebenen Codierbaum ein  und
vervollstandigen Sie die Tabelle.

Zeichen a b c d e f

Codierung

Tabelle 6-2 Optimale Codes - Shannon-Fang-Codierung

Abbildung 6-1: Shannon-Fang Codierbaum

B) Ist die Codierung aus Aufgabe A) korrekt, wenn folgende
Auftrittswahrscheinlichkeiten zu Grunde gelegt werden? Begrinden Sie ihre
Antwort mit Hilfe der in Tabelle 6-3 angegebenen Zeichen und

Wahrscheinlichkeiten.

Zeichen a b c d e
Auftrittswahrscheinlichkeit 0,15 0,3 0,05 0,1 0,3 0,1

Tabelle 6-3 Optimale Codes - Shannon-Fang Auftrittswahrscheinlichkeiten
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C)

Nennen Sie zwei Vorteile, die sich durch die Verwendung einer Shannon-
Fang-Codierung gegenuber einer gleichmalRigen Codierung ergeben?

Aufgabe 6.3 Huffman-Codierung

A)

Gegeben sind folgende Auftrittshaufigkeiten der zu Gbertragenden Zeichen.

Zeichen a b C d e f

Auftrittshaufigkeit 10 24 18 30 15 13

Erstellen Sie eine Huffman-Codierung. Geben sie hierfur alle verwendeten
Zwischenschritte an, kennzeichnen Sie fur jeden  Schritt die
Zusammengefassten Knoten und geben Sie immer alle Auftrittshaufigkeiten
an. Zeichnen Sie anschlie3end den daraus resultierenden Codierbaum.

. Schritt

. Schritt

. Schritt

. Schritt

. Schritt

Abbildung 6-2: Huffman-Codierung
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Aufgabe 7 Schaltnetze und Schaltwerke
Aufgabe 7.1  Prioritatsbasiertes Ubertragungssystem
Abbildung 7-1 zeigt den schematischen Aufbau eines Prioritdtsbasierten

Ubertragungssystems. Im Sender werden Daten von drei separaten priorisierten
Puffer-Speichern verarbeitet und fir die Ubertragung selektiert. Dabei selektiert die
Sender FSM immer den Puffer-Speicher mit der héchsten Prioritat der Daten enthéalt
fur die Ubertragung. Uber den Multiplexer (MUX) werden die Daten an den
Ubertragungskanal weitergegeben.

Mit einer Latenz von einem Taktzyklus erreichen die Ubertragenen Daten den
Empfanger. Uber separate Leitungen werden Informationen iber die gewahite
Prioritat an den Empfanger Gbertragen.

Die Empfanger FSM verarbeitet die Steuerdaten mit einer Latenz von einem
Taktzyklus und generiert daraus die Ansteuerung des Demultiplexer (DEMUX).
Anschlieend werden die Ubertragenen Daten entsprechend ihrer Prioritdt vom
Empféanger auf separaten Leitungen ausgegeben.

Sender Ubertragungskanal Empfanger
_Puffer . o o Prioritdt: Niedrig
Prio: Niedrig
| Nutzdaten x
Z ) T
Puffer - Register S Prioritat: Mittel
Prio: Mittel S g =
[ | )
Puffer Prioritat: Hoch
. N ~
Prio: Hoch /
2bit
2bit
Kontrolldaten =
Sender _ Decoder |z
Register
FSM Schaltnetz

Abbildung 7-1: Blockschaltbild eines Prioritatsbasierten Ubertragungssystem

A) Wie viele Bit werden mindestens fiir die Codierung und Ubertragung der
Prioritat auf der Steuerleitung (Steuerdaten) benotigt?
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B) Welche Baugruppe, die Sie in der DT-Vorlesung kennengelernt haben, lasst

sich zur Realisierung der Puffer im Sender verwenden?

C) Welche Art von Register (FlipFlop) eignet sich gut fir die Modellierung des

Ubertragungskanals? Begriinden Sie Ihre Antwort.

D) Entwickeln Sie ein effizientes Gatterschaltnetz fir die Multiplexer-Schaltung im
Sender. Verwenden Sie nur UND- und ODER-Gatter mit maximal drei
Eingdngen. Vervollstandigen Sie dazu das in Abbildung 1 2 gegeben
Schaltnetz zu einer zweistufigen Logik. Gehen Sie dazu von einem 1-bit

Datensignal und einem 2-bit Select-Signal (s0, s1) aus.

S —
£
|
g >
5 ol
- & o
o}
— ID
t 2
g
g |
) &
2
% —
|
[} pu—
§ &
sl sO
Abbildung 7-2: Realisierung des Multiplexer auf der Senderebene
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Nun soll die Sender FSM aus Abbildung 7-1 realisiert werden. Diese hat folgende
Eingangssignale:

p0:  zeigt an, dass der Puffer mit der niedrigsten Prioritéat (PO) Daten enthéalt
pl: zeigt an, dass der Puffer mit der mittleren Prioritat (P1) Daten enthalt
p2:  zeigt an, dass der Puffer mit der hdchsten Prioritat (P2) Daten enthalt

Aus diesen Daten soll die Sender FSM mit einer Latenz von einem Taktzyklus
folgende Ausgangssignale generieren:

sO:  LSB fur die Ansteuerung des Multiplexer
sl:  MSB fur die Ansteuerung des Multiplexer
kO:  LSB des Kontrolldatensignals
kl1: MSB des Kontrolldatensignals
Die Kontrolldaten sollen wie folgt kodiert werden:
(k1, k0): (0, 0) = Ubertragung von PO, (0, 1) = Ubertragung von P1,
(1, 0) = Ubertragung von P2, (1, 1) = keine Ubertragung
E) Die FSM soll immer die Daten mit der hochsten Prioritat auf den Kanal legen,
solang Daten vorhanden sind. Dazu soll der Automat aus 3 Zustande fir die
aktive Ubertragung der Prioritaten (P0-P2) und aus einem Zustand OFF fir die

inaktive  Datenubertragung  bestehen.  Vervollstandigen  Sie  das
Ablaufdiagramm in Abbildung 7-3 zur Realisierung der Sender FSM

0,1,5) (0,0,0)

1,-,-) (0,0,1)

P2, pl, p0 P2, pl, p0

Abbildung 7-3: Ablaufdiagramm der Sender FSM
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F) Um was flr einen Automatentyp handelt es sich? Bitte begrinden Sie lhre
Antwort.

G) Vervollstandigen Sie nun in Tabelle 7-1 die Spalten der Ablauftabelle fur die
Eingabesignale (P) von den Puffern, die Folgezustande (Q'*') und die
Ausgabe (K"*1) fur die Kontrolldaten. Verwenden Sie dazu das zugehérige
Ablaufdiagramm aus Abbildung 7-3. Die Ausgabe (S) fir die Select-Signale
des Multiplexer wird nicht bertcksichtigt!

. + Ausgabe | RSFF | JKFF
QY Eingabe E" Qv K9+l Q) ©0)
qlv qoV p2 pl pO qlV+l q0V+1 k1V+l k0V+1 Rl Sl \]O KO
PO 0 0 1 1
0 0
0 1
1 0
P1 0 1 0O O O
O 0 1
0 1 -
1 - -
P2 1 0 1 1
0 0
0 1
1 0
OFF | 1 1 O 0 O
0O 0 1
0O 1 -
1 - -

Tabelle 7-1; Ablauftabelle des Automaten

H) Vervollstdandigen Sie nun die Ansteuerung der FlipFlops fir die
Zustandsvariablen Qo und Q;. Bertcksichtigen Sie, dass Qo in einem JK-FF
und Q; in einem High-Active RS-FF gespeichert wird. Verwenden Sie
moglichst viele Freistellen um spater eine minimale Realisierung der
Ansteuerfunktion zu ermdglichen.
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Aufgabe 8 CMOS-Schaltungen
Aufgabe 8.1 Erzeugen von Gatter-Schaltungen
Gegeben sei die folgende CMOS Schaltung in Abbildung 8-1.
Vcc VCC
u - i u ]
Outl
|_
|_<_
|_
||—
B — '_:]
|_
|_
—
|_
GND
Xcﬁ Vee Vee
N Bl 1
_,'_D Out2
{ |— —
|_<_
) .
_,E— - H— pMos
|— ~ ] >—‘
|_<_
|_
R -
= ~— nMos

GND GND

Abbildung 8-1: CMOS-Schaltung
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A) Bestimmen Sie die Gatterschaltung fur die in Abbildung 8-1 dargestellte
CMOS-Schaltung.

Outl
B Out?2

B) Welche grundlegende Schaltung wird durch die CMOS-Schaltung in
Abbildung 8-1 realisiert?

(03] Welche booleschen Funktionen werden durch Abbildung 8-1 realisiert? Geben
Sie sowohl Outl = f1(A, B, Out2) als auch Out2 = f2(A, B, Outl) an ohne die
Funktion weiter aufzulésen.

fi(A, B, out2) =

f2(A,B,outl) =
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Aufgabe 8.2 Analyse von CMOS-Schaltungen
Gegeben sei die in Abbildung 8-2 dargestellte CMOS-Schaltung.

VCC

o
L‘
U

\:D_

t—'"1
\w_ >
t—'1

f
o
T

-
%
.

B

GND

Abbildung 8-2: CMOS-Schaltung
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A) Bestimmen die Funktion G, welche sich aus der CMOS-Schaltung des unteren
Kastens aus Abbildung 8-2 ableiten lasst.

B) Entwickeln Sie aus der Funktion G aus Aufgabenteil A) die Funktion F, welche
den pMOS-Teil der Schaltung definiert. Vereinfachen Sie die Funktion
solange, bis nur noch Und- und Oder-Verknipfungen und bitweise

Negationen auftreten.

C) Zeichnen Sie die in Aufgabenteil B) ermittelte Schaltung fur die Funktion F in
Abbildung 8-2 ein.
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Aufgabe 8.3 Korrektur von CMOS-Schaltungen

In Abbildung 8 4 ist eine fehlerhafte CMOS-Schaltung gegeben. Diese soll in den
folgenden Teilaufgaben analysiert und korrigiert werden.

w|

G

o | =s

A

B

o |

B

=3
i
T

alamal

A |
=

GND

Abbildung 8-3: Fehlerhafte CMOS-Schaltung

A) Uberprifen Sie fir die Schaltung in Abbildung 8-3, ob die Bedingungen fur
Kurzschlussfreiheit und Wohldefiniertheit erfullt sind (tabellarisch!). Geben Sie
dazu die Ergebnisse der Schaltnetze (f und g) und den daraus folgenden
Fehler (1) oder korrektes Verhalten (0) in der Fehlerspalte an.

Verwenden Sie dazu Tabelle 8-1 auf Seite 30 um lhre Losung einzutragen
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Fehler

R |k |, |Pr R |||k |lOoOjo|jO0|lO0|O |0 |0 |O |
R |k |k |k |lOoO|lo|lO|O|FR |k |k |k |O|O|jOo|lOo |o
P |k |||k |k |O|O|F |k |lO|lO|F |k |lOo|Jo |0
R |Oo|k |O|kr |O|kr |O|Fk |O|FR |O|Fk |O|Fr |O|la

Tabelle 8-1: Wahrheitstabelle fur die CMOS-Schaltung

B) Streichen Sie genau einen Transistor in der Pull-Up-Schaltung aus Abbildung
8 4, sodass eine wohldefinierte, kurzschlussfreie CMOS-Schaltung entsteht.
Begrinden Sie zusatzlich ihr Vorgehen.
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