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Aufgabe 1 (Multiple Choice) [15 Punkte]

Bei den folgenden Fragen konnen keine, eine oder mehrere Antworten richtig sein. Kreuzen
Sie die richtigen Antworten deutlich an.

(a) Der Ausgang eines riickgekoppelten realen NOR-Gatters, beschrieben durch

O oo

2(t) = x(t —tpa) + 2(t — tpa) - .. (3 Punkte)

ist oszillierend fiir z(t) = 0.
ist stabil 1 fiir 2(¢) = 0.
ist stabil 1 fir z(¢t) = 1.

ist stabil 0 fir z(¢) = 1.

(b) Fir einen Zustandsautomaten mit 533 Zustdnden bendtigt man . .. (3 Punkte)

[]

OO O

533 Flip-Flops bei bindrer Zustandscodierung mit
minimaler Variablenzahl.

9 Flip-Flops bei bindrer Zustandscodierung mit
minimaler Variablenzahl.

533 Flip-Flops bei One-hot Zustandscodierung.

1024 Flip-Flops bei One-hot Zustandscodierung.

(c) Die Zahlendarstellung (3, 1, o, 2—_1,2_2)3 im Stellenwertsystem zur Basis 3...

OO Od

(3 Punkte)
hat eine Genauigkeit von 1/9.

hat (1/3 + 1/9) als kleinste darstellbare Zahl.
hat 26,8 (= 26,88888...) als grofite darstellbare Zahl.

erlaubt die Darstellung irrationaler Zahlen.
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(d) Ein (2 x 8) bit SRAM ... (3 Punkte)
I:I speichert 16 KiB, dh. 16384 Byte.
I:I hat einen Adressbus mit einer Breite von 16 bit.
I:I verliert seinen Speicherinhalt, wenn die Betriebsspannung

abgeschaltet wird.

(e) Welche Aussagen sind korrekt fiir die CMOS-Technologie: (3 Punkte)

CMOS-Ausgéinge konnen verbunden, dh. parallel geschaltet, werden.
CMOS-Gatter benétigen immer eine gerade Anzahl von Transistoren.

In CMOS-Technik lassen sich keine AND- und OR-Gatter realisieren.

O OO

CMOS hat gegeniiber der nMOS- und der pMOS-Technik einen sehr
geringen Ruhestrom.
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Aufgabe 2 (VHDL) [15 Punkte]

(a) Vervollstandigen Sie in Abbildung 1 die simulierten Signalverldufe der Signale aus
dem VHDL-Code aus Listing 1. Beachten Sie die initialen Werte der Signale.

(15 Punkte)

Listing 1: VHDL Beschreibung fiir die Komponente example_comp.

library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.NUMERICSTD.ALL;

entity example_comp is

Port ( clk, rst : in std_logic;
a, b, ¢ : in std_logic;
v : out std_logic_vector (2 downto 0);
w, x, y, z : out std_logic := ’07);

end example_comp ;
architecture Behavioral of example_.comp is
signal x_sig : std_logic := ’07;
begin
v<=a& c& b;

proc.w : process(clk) begin
if clk ’event and clk = ’1’ then
w <= not a;
end if;

end process proc.w;

proc.-x : process(clk, rst) begin

if rst = ’1’ then
x_sig <= ’07;
x <= '0’;

elsif clk’event and clk = ’1’ then
x_sig <= b;
x <= x.sig;

end if;

end process proc_x;

proc.y : process(clk, rst) begin

if clk’event and clk = ’1’ then
if rst = ’1’ then
y <= 1%
else
y <= ¢ nand (a or b);
end if;
end if;

end process proc.y;

proc.z : process(clk, rst) begin
if rst = 1’ then
z <= '07;
elsif clk’event and clk = ’1’ then
z <= b xor c;
end if;

end process proc._z;
end Behavioral;
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clk

rst

111
110
101
100
V'q ot1
010
001
000

X_Sig

Abbildung 1: Signalverlaufe.
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clk

rst
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101
100
V'q ot1
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001
000

X_Sig

Abbildung 2: Signalverldufe (Ersatz, ungiiltige Losung streichen!).
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Aufgabe 3 (Mintermnormalform)

[15 Punkte]

Gegeben sei die durch die folgende Wahrheitstabelle definierte Funktion f (a,b, ¢, d, e).

a

b

C

d

e

f

g = bee + cde

el R i Rl e Bl R B e R el B e B B e el B =l el N ) Hen )l Nen )l Hen l Hen )l Nen l Nl Hen )l Henll Nen ) Henll Nen )l Nenll N an}

=l BN N B I I e N en )l Hen )l Hen )l Nenll Nenll Hen ) Nen Nl el I Il B S S B R S k=l Il H el N ol Nl Nl Nev) Nan)

=l B N N Henl Nen ) el el -l B I N Y Nenll Hen ) Nen )l el IS I IS Y Nenll Hen )l Ren ) e N - B IS I Hen il Henll Hen )l e

=l Bl el Newll B I el el BN I Nen )l el BN Y Nen )l el I I Hen il el DS I H R ) R R N Bl Bl R R NS Bl Hen )l Nan)

[ =l N e N e N Il Nen R Il el Nl e B Il el Il el Il el Il el Il Neoll Il Heoll Il Reo i I Bl B el o el

i) E=l el el Ne) Nl Nl il Nol B Hel Nl Nol Nol Nl Bl Nol Nol ol Nl Nol Nl Nel Dl Nl Bl Nl Hen )l Henll el R en)

(a) Bestimmen Sie die Mintermnormalform der Funktion f (a,b,c,d,e). Verwenden Sie

die Dezimalnotation.

f(a,b,e,dye)=>(

(3 Punkte)

)
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(b) Bestimmen Sie die Mintermnormalform der folgenden Funktion:
g(a,b,c,d,e) = bee+cde. Verwenden Sie bei Bedarf die Wahrheitstabelle auf Seite 8.

(4 Punkte)

g (a'7 b? c’ d? e) =
(c) Formen Sie die Funktion g (a,b,c,d,e) = bce + cde algebraisch so um, dass sie
eine Komposition aus 2-NOR und NOT Gattern ist. Wie viele Gatter jeder Sorte
bendtigen Sie? (8 Punkte)

Hinweis: Beginnen Sie mit Ausklammern.

2-NOR Gatter: NOT Gatter:
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Aufgabe 4 (Signaturerkennung) [20 Punkte]

Abbildung 3 zeigt den Aufbau eines riickgekoppelten Schieberegisters mit vier Flip-Flops.
Die Schaltung kann unter anderem fiir die Bestimmung der Signatur einer Bitfolge ver-
wendet werden. Nach Initialisierung der Flip-Flops werden die n Bits der Eingabesequenz
schrittweise an den Eingang [ angelegt. Nach n Taktzyklen liegt die Signatur der Einga-
besequenz an den Ausgédngen Q1 bis Q4 an.

L I I | |
DSQ DSQ DSQ DSQ
I_ — — — —
[>RQ_ |'>RQ— |'>RQ— [>RQ_
CLK & & &
CLR
Q1 Q2 Q3 Q4

Abbildung 3: Riickgekoppeltes Schieberegister mit vier Flip-Flops

(a) Die Flip-Flops des Schieberegisters sind mit dem Wert 0 initialisiert.
Geben Sie die Signatur in binérer Darstellung ({Q4, @3, Q2,Q1}) fiir die Eingangs-
Bitfolge I(k) = {Io, L1, ....,I;} = {1,1,1,0,1,0,0,0} an. Verwenden Sie hierzu die

Tabelle 1. (10 Punkte)
k|Ik) [ Q1] Q2]Q3|Q4 k| Ik) | QL] Q2] Q3| Q4
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 1 1
2 1 2 1
31 0 31 0
41 1 41 1
51 0 51 0
6| 0 6| 0O
71 0 71 0
8| — 8| —
Tabelle 1: Signaturerkennung Tabelle 2: (Ersatz, ungiiltige Losung

streichen!)
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(b) Nun soll die Signatur einer beliebig langen Eingabe-Bitfolge gepriift werden: Die
erwartete Signatur ist (1);0, jede andere Signatur signalisiert einen Fehler oder eine
unvollstindige Ubertragung. Zur Generierung der Signatur wird das Schieberegister
mit zwei Flip-Flops aus Abbildung 4 verwendet, wobei die Flip-Flops mit dem Wert
0 initialisiert sind.

Spezifizieren Sie fiir die Priifschaltung einen endlichen Moore-Automaten durch An-
gabe des Automatengraphen. Der Automat soll eine 1 ausgeben, wenn die bisher
eingegebenen Bits die Signatur (1);9 ergeben. Ansonsten soll eine 0 ausgegeben wer-
den. (10 Punkte)

|_=1 | |
DSQ DSQ
I_ — —
|—>RQ— |—>RQ—
CLK e
CLR
Q1 Q2

Abbildung 4: Riickgekoppeltes Schieberegister mit zwei Flip-Flops
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Aufgabe 5 (Reflektierender Gray Code) [25 Punkte]

Zur Winkelmessung soll eine Rotationsscheibe mit 3 Lichtschranken verwendet werden.
Hierzu wird die Rotationsscheibe in 8 Kreissektoren eingeteilt. Jeder Sektor wird mit
einem Codewort, = (b, by, by)a codiert. In Abbildung 5 ist eine solche Rotationsscheibe
zu sehen.

Der Sektor 0° — 45° wurde hier mit dem Codewort 111, codiert.

90° — 135° 45° —90°

135° — 180° 0° —45°

180° — 225° 315° — 360°

225° — 270° 270° — 315°

Abbildung 5: Beispiel einer codierten Rotationsscheibe

Zur Codierung soll nun ein Code verwendet werden, dessen aufeinander folgenden Co-
deworter sich nur in einem Bit unterscheiden. Hierzu soll ein reflektierender Gray Code
verwendet werden.

Die rekursive Bildungsvorschrift fiir einen n-Bit Gray Code lautet:

Gru1 = {06, 1G;7}: G = {0, 1}in > 1

Den reflektierten Gray Code G/ erhilt man durch Spiegelung der Zeilen in der Mitte:

1
Glz{o %qufz{
1 0
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(a) Geben sie den 3-Bit Gray Code G3 in der Tabelle 3 an.

by by bo Kreissektor
Codewort, 0° — 45°
Codewort, 45° — 90°
Codeworts 90° — 135°
Codeworts 135° — 180°
Codewort, 180° — 225°
Codeworts 225° — 270°
Codewortg 270° — 315°
Codeworts 315° — 360°

Tabelle 3: 3-Bit Gray Code G3.

b by bo Kreissektor
Codewort, 0° — 45°
Codewort; 45° — 90°
Codeworts 90° — 135°
Codeworts 135° — 180°
Codewort, 180° — 225°
Codeworts 225° — 270°
Codewortg 270° — 315°
Codewortr 315° — 360°

(4 Punkte)

Tabelle 4: 3-Bit Gray Code G3. Ersatztabelle. Ungiiltige Losung streichen!
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(b) Zeichnen Sie die Codeworter der einzelnen Kreissektoren in die Abbildung 6 ein.

Markieren Sie die Felder, die einer 1 entsprechen.

90° — 135° 45° —90°

R

180° — 225°

S

225° — 270° 270° — 315°

Abbildung 6: Rotationsscheibe

135° — 180° ° —45°

180° — 225°

S

225° — 270° 270° — 315°

315° — 360°

(2 Punkte)

Abbildung 7: Rotationsscheibe Ersatz. Ungiiltige Losung streichen!
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(c) Nun sollen die Kreissektoren aufsteigend binér codiert werden. Geben Sie die Co-
deworter in Tabelle 5 an. (4 Punkte)

by by bo Kreissektor
Codewort, 0 0 0° — 45°
Codewort; 45° — 90°
Codeworts 90° — 135°
Codeworts 135° — 180°
Codewort, 180° — 225°
Codeworts 225° — 270°
Codewortg 270° — 315°
Codeworty 315° — 360°

Tabelle 5: 3-Bit Binarcode.

b by bo Kreissektor
Codewort, 0 0 0° — 45°
Codewort; 45° — 90°
Codeworts 90° — 135°
Codeworts 135° — 180°
Codewort, 180° — 225°
Codeworts 225° — 270°
Codewortg 270° — 315°
Codewortr 315° — 360°

Tabelle 6: 3-Bit Bindrcode. Ersatztabelle. Ungiiltige Losung streichen!
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(d) Zeichnen Sie die Codeworter der bindr codierten Kreissektoren in die Abbildung 8
ein.

Markieren Sie die Felder, die einer I entsprechen.. (2 Punkte)

90° — 135° 45° —90°

R

180° — 225° 315° — 360°

S

225° — 270° 270° — 315°

Abbildung 8: Rotationsscheibe

135° — 180° ° —45°

180° — 225°

225° — 270° II 270° — 315°

Abbildung 9: Rotationsscheibe Ersatz. Ungiiltige Losung streichen!
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(e) Um zu detektieren in welchem Quadranten sich die mit dem Gray Code codierte
Rotationsscheibe befindet, soll eine digitale Schaltung entworfen werden. Die Funk-
tionen (,, nehmen den Wert 1 an, wenn sich die Rotationsscheibe in dem entspre-
chenden Quadranten befindet.

Tragen Sie den Gray Code G5 und die Funktionen )y, @)1, @)2 und ()3 in die Wahr-
heitstabelle in Tabelle 7 ein. (4 Punkte)

Kreissektor | Quadrant
0° — 45° Qo
45° — 90° Qo
90° — 135° Q1
135° — 180° Q1
180° — 225° Q2
225° — 270° Q-
270° — 315° Qs
315° — 360° Qs

by | b1 | bo || Qo | Q1| Q2 | Qs
0° — 45°
45° — 90°
90° — 135°
135° — 180°
180° — 225°
225° — 270°
270° — 315°
315° — 360°

Tabelle 7: Wahrheitstabelle

by | b1 [ bo || Qo | Q1| Q2 | Q3
0° — 45°
45° —90°
90° — 135°
135° — 180°
180° — 225°
225° — 270°
270° — 315°
315° — 360°

Tabelle 8: Wahrheitstabelle Ersatztabelle. Ungiiltige Losung streichen!
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(f) Geben Sie die minimale SOP-Form der Funktionen Qo, @1, @2 und @3 an. Fiillen
Sie hierzu zunéchst die Karnaugh-Diagramme in Abbildung 10 aus und markieren

Sie alle Primimplikanten. (4 Punkte)
Q b, b,| B, B QU b, b | B By
b, b,
b, b,
b, | b, by | b b, | b, by | b
(@) Qo ) @
% by by| By B B by by| By B
b, b,
b, b,
b, | b, b, | b, b, | b, b, | b,
(©) Qs (@ @s
QU b, b,| B, By QU b, b,| B, By
b, b,
b, b,
b, | b, b, | b, b, | b, b, | b,
(¢) Q» Ersatz! (f) Q, Ersatz!

Abbildung 10: Karnaugh-Diagramme Ungiiltige L6sung streichen!

Minimale SOP-Form:

Qo: Qq:

Q2: Qs:
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(g) Durch Fertigungstoleranzen der Rotationsscheibe kann es beim Ubergang von einem
zum néchsten Sektor zur Erkennung von fehlerhaften Codewortern kommen.

Geben Sie fiir die beiden verwendeten Codes (3-Bit Gray Code und aufsteigend
binér codiert) alle Codeworter an, die beim Ubergang von Kreissektor 225° — 270°
zum Kreissektor 270° — 315° félschlicherweise gelesen werden kénnen. (5 Punkte)

Félschlicherweise gelesen:

3-Bit Gray Code:

3-Bit aufst. Binarcode:
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Konzeptpapier: Falls der Platz unter den einzelnen Aufgaben nicht ausreicht, kénnen
Sie diese Seiten fiir Zwischenrechnungen nutzen. Bitte Losung und Losungsweg eindeutig
mit der Aufgabennummer markieren!
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Konzeptpapier: Falls der Platz unter den einzelnen Aufgaben nicht ausreicht, kénnen
Sie diese Seiten fiir Zwischenrechnungen nutzen. Bitte Losung und Losungsweg eindeutig
mit der Aufgabennummer markieren!
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