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Aufgabe 1: Codierung und Fehlerbehandlung

Aufgabe 1.1: Allgemeine Fragen

A) Mit welchen Verfahren kénnen Burstfehler erkannt werden, wenn Stérungen genau 5 Bits
beeinflussen? Nennen Sie 2 Verfahren.

B) Wenn das Zeichen ,x“ mit einer relative Auftrittswahrscheinlichkeit von 20% auftritt, wie
hoch ist dann der Informationsgehalt des Zeichens ,x“? Geben Sie alle verwendeten Formeln
an.

C) Wie grofl muss der Speicher eines Automaten mindestens sein, um 30 Zusténde realisieren
zu konnen? Begriinden Sie Thre Antwort.

D) Geben Sie die maximale Anzahl der giiltigen Codeworter mit einem 4 aus 6 Code an. Geben
Sie ebenfalls alle verwendeten Formeln an.

E) Geben Sie die durchschnittliche Anzahl von Nullstellen pro Codewort und die mittlere
Codewortlénge an, wenn alle Datenworte mit dem 4 aus 6 Code kodiert wurden.
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Aufgabe 1.2: Hamming-Distanz

A)  Welche minimale Hamming-Diszanz miissen 3 Bit lange Codeworter aufweisen, damit D
Einzelfehler korrigiert werden kénnen?

B) Bei der Dateniibertragung mit einer Codierung nach Aufgabe 1.2 A) wurde genau eine D
Binérstelle falsch uibertragen.

Die folgenden Daten wurden empfangen: 011110001110
Ermitteln Sie den Fehler und geben Sie die giiltigen Codeworter an.

Aufgabe 1.3: Blocksicherung

A) Die Nachricht im 7-Bit-ASCII-Code aus der nachfolgende Tabelle 1.1 wurde mittels einer D
Blocksicherung mit gerader Paritét iiber einen storanfilligen Kanal empfangen. Gehen Sie

davon aus, dass genau ein Bit gekippt ist. Markieren Sie den Fehler und geben Sie die kor-
rigierten Nachricht an.

Zeichen Codeworte Paritit

ORIk IRFRIRO
OlRr|RrIRIFRIFR IO
(=il el Ll Fen ) el Ran )l Ran]
()Rl il Ferl Fen ) Nen ) I Raw]
= ORI IOoOF=RIO|O
Ol |IRr|IOoOIRO|IO|+—

() Nl el B ol Kan )l Nan)
e k=l (=] =] ko] Fe ) Fen)

Prifwort

Tabelle 1.1: Blocksicherung
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Nutzdaten in einem Block.
Anmerkung: Effizienz =

B) Ermitteln Sie die Effizienz der Blocksicherung aus Aufgabe 1.3 A), bezogen auf die die D

___ Nutzdaten
Ubertragungsdaten

C) Sie wollen insgesamt 70 Bit an Nutzdaten in genau einem Datenpaket tiber eine storanfillige D
Ubertragungsstrecke mit einer Ubertragungsrate von 1000 Bit/s senden. Es sind Stérungen mit

einer Dauer von maximal 8 ms zu erwarten. Der minimale Abstand zwischen zwei Stérungen

betragt 100 ms.

(Ein Bit gilt als fehlerhaft, wenn es zu mehr als 50% der Ubertragungsdauer gestort ist)

Eine Blocksicherung mit Scrambling soll zur Ubertragung verwendet werden. Der Bitstrom
soll dabei exakt in einem Block iibertragen werden. Wie wihlen Sie die Anzahl von Zeilen
und Spalten, sodass Biindelfehler maximaler Lénge gerade noch erkannt werden? Geben Sie
die Gesamtzahl der Zeilen und Spalten an, die fiir die vollstédndige Blocksicherung benétigt
werden.
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Aufgabe 2: Automaten

ID: C]
Aufgabe 2.1:

Fiir die heifle Jahreszeit, oder auch fiir alle anderen, haben clevere Ingenieure einen Eis-Automaten

Automatentypen

entwickelt, an dem sich iiberhitze Studierende und Mitarbeiter jederzeit fiir 2 Furo ein kaltes Eis
kaufen kénnen. Die Ausgabe des Eis funktioniert iber ein Ansaugen der Eisverpackung mittels
Vakuum und der Transport mit einem beweglichen Arm, der das Eis iiber der Ausgabestelle
platziert. Es sind zwei verschiedene Eissorten im Angebot.

Zunéchst befindet sich der Automat in einem Warte-Zustand. Erst nach erfolgreicher Erken-
nung eines korrekten Miinzeinwurfs mit einem passenden Sensor, kann die Eis-Sorte ausgewahlt
werden. Anschliefend wird der Saugarm iiber dem Fach mit dem Eis positioniert. Sobald die ko-
rrekte Position erreicht ist, wird eine Vakuumpumpe eingeschaltet. Ein Drucksensor erkennt die
Aufnahme des Eis durch eine Druckverdnderung im Schlauch. Anschlieflend wird der Arm zur
Ausgabe bewegt und das Vakuum nach erreichen der Position abgeschaltet. Eine Lichtschranke
detektiert das herausfallende Eis und somit die erfolgreiche Ausgabe, nach welcher der Automat
wieder in den Ursprungszustand geht.

Hinweis: Es wird davon ausgegangen, dass der Geldsensor so intelligent ist, dass er erkennt,
ob ausreichend Geld eingeworfen wurde.

Insgesamt hat der Automat die folgenden Zusténde, Sensoren und Aktuatoren:

Zustiande

Idle

Bewegung Pos. Eis A
Bewegung Pos. Eis B
Bewegung Pos. Ausgabe
Geld Vorhanden

Eis aufnehmen

Eis ausgeben

Sensoren

SM Geldsensor

SF Fallsensor

SP Drucksensor

PA Positionssensor Eis A

PB Positionssensor Eis B

SA Wahltaste A

SB Wihltaste B

PO Positionssensor Ausgabe

Aktuatoren

MA Motor Saugarm

PV Vakuumpumpe

Tabelle 2.1: Ubersicht Zustinde, Sensoren und Aktuatoren des Eis-Automat

A) Beschreiben Sie kurz den Zusammenhang "Eingabe - Zustand - Ausgabe" eines Mealy und

eines Moore Automaten.

© ITIV 2016

Klausur Digitaltechnik SS2016

5/ 26

[



Matr.-Nr.: 10.03.1940 ID: >

B) Vervollstandigen Sie das Ablaufdiagramm des Automaten, gehen Sie dabei von einem Moore D

Automaten aus.

—
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ID:

o0

Aufgabe 2.2:

Schaltwerke

A) Der Zustandsspeicher des Automaten mit dem Ablauf laut nachfolgender Tabelle 2.1 soll
mit einem RS-FlipFlop (mit den Eingéngen r; und s;) fiir das zweite Bit S; und mit einem
JK-FlipFlop (mit den Eingéngen jy und ko) fiir das erste Bit Sy realisiert werden. Ergénzen
Sie die in der Ablauftabelle fehlenden Spalten fiir r; und s;. Verwenden Sie nach Moglichkeit
"‘don’t care" Stellen.

Q, Eingabe Qi1 Ausgabe | RSFF(q;) | JKFF(qo)
a: Ao € €o a: o a do r S1 ko Jo
0 0 1 1 1 0 - 1
0 1 1 1 1 1 - 1
>0 0 0 1 0 1 0 0 1 - 0
1 1 0 1 0 0 - 1
0 0 1 1 0 0 0 -
0 1 1 1 0 1 0
31 0 1 1 0 1 0 1 0 1 -
1 1 0 0 1 1 1 -
0 0 1 1 0 0 - 1
0 1 1 1 1 1 - 1
>2 ! 0 1 0 0 1 1 0 - 1
1 1 0 0 0 1 - 0
0 0 0 0 0 1 1 -
s3 1 1 0 1 1 1 0 0 0 -
1 0 1 1 1 1 0 -
1 1 1 1 1 0 0 -

Abbildung 2.1: Ablauftabelle des Automaten

B) Die Ansteuerfunktionen fiir die FlipFlops sollen nun minimiert werden. Geben Sie mit
Hilfe der vorgegebenen Symmetriediagramme in Abbildung 2.2 jeweils die konjunktive minimale

Ansteuerfunktion (KMF) fiir die beiden Eingénge jo und k¢ an.

ko €9 Jo €o
€1 €1
a1 a1
Yo
Abbildung 2.2: Symmetriediagramme
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Aufgabe 3: CMOS C]

Aufgabe 3.1: CMOS-Schaltnetze

A)  Gegeben ist die Pull-Up Funktion eines CMOS-Schaltnetzes: D
F =b(dc + a) + abed
Zeichnen Sie das entsprechende Pull-Up CMOS-Schaltnetz in Abbildung 3.1 ein.

GND

Abbildung 3.1: Pull-Up Netz
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Aufgabe 3.2: CMOS-Schaltungen

A) Nennen Sie kurz die Bedeutung der Anschliisse Gate, Source und Drain eines MOS- D
Transistors. Welcher der Anschliisse liegt jeweils auf Vec und GND bei einem CMOS-Inverter?

B) Erldutern Sie kurz, was gegeben sein muss, damit eine CMOS-Schaltung (mit Pull-Up D
Funktion F' und Pull-Down Funktion G) wohldefiniert ist, was dies jeweils bedeutet und wie es
sich iiberprifen lésst.
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C) Abbildung 3.2 zeigt das Pull-Up Netz (F) einer CMOS-Schaltung. Ergénzen Sie dieses um D
ein wohldefiniertes Pull-Down Netz (G).

1

GND

Abbildung 3.2: CMOS-Schaltung
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Aufgabe 4: Graphen C]

Aufgabe 4.1: Mengen

Gegeben seien die folgenden Mengen:

U= {6,789}
V=1{1,2345678, 9}
W = {3, 5, 7}

A)  Wie viele Elemente hat die Potenzmenge P von W? Geben Sie die vollstandige Potenzmenge D

an.

B) Bestimmen Sie die folgenden Grofle: |U x V x W]| D
C) Bestimmen Sie die folgenden Menge: (U NW)zV D
D) Bestimmen Sie die folgenden Menge: Cy (U) D
E) Geben Sie die Schnittmenge der folgenden Mengen M; und My an. D

M, = {z € N| x ist eine Primzahl}
My = {z € N| x ist gerade}
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Aufgabe 4.2: Huffman-Baum

A) Beschriften Sie die Kanten des Baumes in Abbildung 4.1 so, dass Sie einen Huffman-Baum
(Codierungsbaum) erhalten.

Abbildung 4.1: Huffman Baum

Aufgabe 4.3: Kantenprogression

A) Geben Sie die Definition eines als Baum bezeichneten Graphen an. Wie ist dabei die
Kantenprogression definiert?

B) Geben Sie die Definition eines symmetrischen Baumes (Graph) in Bezug auf die Kanten-
progression an.
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Aufgabe 4.4: Isomorphie

A) Ist der Graph Gy isomorph zum Graphen G in Abbildung 4.27 Falls ja, bezeichnen Sie D
die Knoten in Graph G4 entsprechend der bijektiven Abbildung, falls nein begriinden Sie Ihre
Antwort. Beantworten Sie analog die Frage nach der Isomorphie von G und Gs.

Abbildung 4.2: Isomorphie von Graphen
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Aufgabe 5.1: Fragen

A)  Wofiir stehen die Terme in der konjunktive Normalform (KNF)? Sind die Ausdriicke in der D
KNF minimal?

B) Nennen Sie 3 der Huntingtonschen Axiome. D

Aufgabe 5.2: Disjunktive Minimalform
Gegeben sei die folgende boolesche Gleichung;:

y=(@ = b)A(bVc)

A)  Wandeln Sie y in die disjunktive Minimalform (DMF) um. Ihr Losungsweg muss nachvol- D

1ziehbar sein.
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Aufgabe 5.3: Boolesche Funktionen
Gegeben sei die folgende boolesche Gleichung;:

u=(aVbVec)A(aVbVe)A(aVbVe)A(@vbVe)

A)  Vervollstandigen sie die Wahrheitstabelle in Tabelle 5.1 anhand der oben angegebenen D
Funktion u.

Tabelle 5.1: Wahrheitstabelle

B) Welche Grundschaltung wird durch die Funktion u aus Tabelle 5.1 realisiert? D
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Aufgabe 5.4: Multiplexerschaltungen
Gegeben sei die folgende entwickelte Funktion z(e,d,c,b,a):

z=¢% (d(l) v d(O)) Ve (d (5(0) v b(l)) vd (@ (5(0) v b(l)) v 0(5(1) v a(O))) )

A) Die bereits entwickelte Funktion z soll mit Multiplexern umgesetzt werden. Hierfiir stehen D
zwel bereits konfigurierte 4:1 Multiplexer sowie zusétzlich zwei 2:1 Multiplexer zur Verfigung.

Die Eingangsliterale a, b, ¢, d, e sollen dabei ausschliellich als Steuersignale genutzt werden.
Zeichnen Sie die minimale Multiplexerschaltung inklusive aller Eingdnge. Nutzen sie hierfiir

die vorgegebenen Multiplexer aus Abbildung 5.1 und fiigen sie, sofern nétig, die beiden 2:1
Multiplexer ein.

Zur Verflgung stehende Bauteile:

Schaltplan:

— 11

Abbildung 5.1: Multiplexer-Schaltung
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Aufgabe 6: Minimierung C]

Aufgabe 6.1: Symmetriediagramme

Y a Y a

Abbildung 6.1: Symmetriediegramm einer Schaltfunktion in zweifacher Ausfithrung

A)  Gegeben sei das Symmetriediagramm aus Abbildung 6.1. Freistellen sollen zunéchst zu D
“0” gesetzt werden. Geben Sie fiir die dargestellte Schaltfunktion die disjunktive Normalform
(DNF) an.

B) Nun sollen alle Freistellen der Schaltfunktion aus Abbildung 6.1 zu “1” gesetzt werden. D
Geben Sie fiir diesen Fall die Terme aller Primimplikanten an. (Das Symmetriediegramm ist
zur grafischen Bearbeitung zweifach abgedruckt)
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C) Legen Sie nun die Freistellen so fest, dass die Schaltfunktion aus Abbildung 6.1 optimal D
minimiert werden kann und bestimmen sie eine disjunktive Minimalform (DMF). Geben Sie
aulerdem an, welche Terme der DMF zu den Kernen zéhlen.

Aufgabe 6.2: Nelson/Petrick Verfahren
A)  Was ist das Ziel des Nelson-Verfahrens? D

B) Welche Bedeutung haben die Prisenzvariablen p; im Patrickausdruck? D
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pi/ E;i Ey Ey E; Ey Es Eg Er Eg
D1 X X X
D2 X X
D3 X X
D4 X X X
ps5 X
D6 X X
p7 X X X X

Tabelle 6.1: Uberdeckungstabelle fiir einen Petrickausdruck mit 7 Prisenzvariablen (p;)

C) Gegeben sei die Uberdeckungstabelle aus Tabelle 6.1. Bei welchen der Zeilen handelt es D
sich um Kerne der Schaltfunktion? Geben sie die jeweiligen Présenzvariablen an.

D) Wenden Sie die Regeln zur Streichung von Kernen sowie die Zeilen- und Spaltendomi- D
nanzregeln des Petrick-Verfahrens auf Tabelle 6.1 an (Sie konnen nach einer Iteration abbrechen

ohne die Schritte zu wiederholen). Zeichnen Sie die Streichungen von Zeilen und Spalten in

Tabelle 6.1 ein. Fiillen Sie auflerdem die Vorlage (Tabelle 6.2) fir die daraus resultierende
Uberdeckungstabelle aus.

pi/ E;

Tabelle 6.2: Vorlage fiir die Uberdeckungstabelle nach einer Iteration des Petrick-Verfahrens
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Aufgabe 7: Zahlensysteme C]
Aufgabe 7.1: Polyadische Zahlensysteme

A)  Wandeln Sie die Zahl 29;; (Basis 11) in das Ternérsystem (Basis 3) um. Geben Sie dabei D
die Zwischenschritte bei der Umrechnung an.

B) Vervollstindigen Sie die Tabelle 7.1, indem Sie die offenen Felder durch die entsprechende D
Konvertierung ergéanzen.

Dezimal Binar Oktal Hexadezimal

1219p

10101100105

7130

F6Cy

Tabelle 7.1: Umrechnung von Zahlensystemen
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Aufgabe 7.2: Rechenoperationen im Binarsystem

Abbildung 7.1 zeigt eine Darstellung von FlieSkommazahlen mit 16 Bit. Das héchstwertige Bit
stellt das Vorzeichen V dar, die nachfolgenden acht Bits den Exponenten E und die niederwer-
tigsten sieben Bits die Mantisse M.

V |E | E | Es | E, | Es | E, | Ey | Eg [Mg | M| M, [ M| M, | M, | M,

Abbildung 7.1: 16bit FlieBkommazahlenformat

A) Stellen Sie die folgende FlieBkommazahl als Dezimalzahl dar (Die FlieBkommazahl ist in D
der angegebenen normierten 16-Bit-FlieSkommazahlen dargestellt). Geben Sie dabei die Zwis-
chenschritte bei der Umrechnung an.

1 /0|1 1 1/1/1,0|1|1 |1 0|0|0|O0] 0O

B) Welcher Zahlenraum kann mit einer 10 bit Zweierkomplementzahl dargestellt werden, geben D
Sie min. und max. an!
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C) Dividieren Sie die vorzeichenlose Binédrzahl 10100 durch die Bin&rzahl 00100 im Binérsystem D
und geben Sie Thren Losungsweg an.

Aufgabe 7.3: Binary Coded Decimal

A) Addieren Sie die beiden im Dezimalsystem gegebenen Zahlen 4398 und 6810p im BCD- D
Code. Geben Sie sowohl den Losungsweg als auch alle notwendigen Korrekturschritte an.
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Aufgabe 8: Optimale Codes D

Aufgabe 8.1: Optimierung der Ubertragung

Fiir die drahtlose Ubertragung der Herzfrequenz einer Person von einem Wearable an ein Smart-
phone soll eine moglichst energieeffiziente Losung gefunden werden. Hierfiir wird die Herzfre-
quenz mit einer Abtastrate von 0,1 Hz in Stufen von 10 Schligen pro Minute (BPM) quantisiert.
Als Grundlage fiir die Optimierung wurde eine 24-Stunden-Messung durchgefiihrt, die in Form
des in Abbildung 8.1 dargestellten Histogramms vorliegt. Es wird angenommen, dass dieses
Histogramm repréasentativ fiir alle Messungen ist.

Anzahl

2500

20001

1500

1000

500

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
BPM

Abbildung 8.1: Histogramm einer 24-Stunden-Herzfrequenz-Messung

A) Bestimmen sie die optimale Codierung der Herzfrequenz mit dem Shannon-Fang-Verfahren. D
Tragen Sie anschliefend die gefundenen Codewdrter in die nachfolgende Tabelle 8.1 ein.

(Hinweis: Beim Aufstellen des Baums werden Verzweigungen zur linken Seite mit einer 0 und

zur Rechten Seite mit einer 1 codiert)

BPM Ermittelte Codierung

50
60
70
80
90
100

110
120
130

140

Tabelle 8.1: optimale Codierung
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B) Geben Sie die Formel zur Berechnung der mittleren Codewortlénge an. Geben Sie an-
schliefend den vollstédndigen Rechenweg fiir die mittlere Codewortlénge fiir die im Aufgabenteil
A) entwickelte Codierung an. Das Endergebnis muss nicht ausgerechnet werden.

C) Was wire die minimale mittlere Codewortldnge der Herzfrequenz, wenn alle Codeworter
bindr und mit gleicher Lénge codiert werden? Geben Sie dafiir den vollstdndigen Rechenweg
an.

D) Anhand welcher Quelleneigenschaft kann die Effizienz einer Codierung beurteilt werden?
Geben Sie deren Namen und die Formel zur Berechnung an.

E) Die Ubertragung der Herzfrequenz-Informationen soll nun in Blocks von 250 bits erfolgen.
In welcher Frequenz miisste die Ubertragung der Blocke im Mittel stattfinden, wenn die zur
Ubertragung verwendete Codierung eine einer mittlere Codewortlinge von 2,5 bits aufweist?
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Zusatzliches Losungsblatt:
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