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Aufgabe 1 (Zahlensysteme) (15 Punkte)

a) Wie lautet der Wertebereich einer mit n Bit darstellbaren vorzeichenlosen Binarzahl? (1 Punkt)

b) Wie lautet der Wertebereich einer n Bit Binarzahl in 2er-Komplement-Darstellung? (1 Punkt)

c) Konvertieren Sie die Zahl 100010100101, in das Oktal- und Hexadezimalsystem. (1 Punki)

d) Konvertieren Sie die Dezimalzahl —137;¢ in eine 9 Bit breite Binarzahl in 2er-Komplement-
Darstellung. (2 Punkte)

e) Beschreiben Sie den allgemeinen Aufbau einer Zahl Z mit n Stellen in einem polyadischen
Zahlensystem zur Basis B. (1 Punkt)

f) Ein 5 Bit Binarstring (babsbab1bg), wird verwen;iet um eine Festkommazahl x mit 2 Nachkom-
mastellen darzustellen, das heiBt x = Y o<;<4 2=2p;. Wandeln Sie 3,751¢ in das spezifizierte
Festkommaformat um. (2 Punkte)
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g) Verwenden Sie das aus Aufgabe 1f) bekannte Format und multiplizieren Sie die Festkomma-

h)

zahlen 00101, und 00111,. Rechnen Sie dabei in Binardarstellung und stellen Sie das Ergeb-
niss im spezifizierten Festkommaformat dar. Der Genauigkeitsverlust soll dabei so gering wie
mdglich gehalten werden. (3 Punkte)

In dieser Aufgabe soll mit Gleitkommazahlen nach dem IEEE-Standard 754 gearbeitet werden.

Das Format der Gleitkommazahl sieht dabei wie folgt aus: Vorzeichen (1 Bit), Exponent (8 Bit),
Mantisse (23 Bit)

Wie lautet die im Format des IEEE-Standard 754 gegebene Gleitkommazahl
11000001-00001010-00000000-00000000, im Dezimalsystem? (4 Punkte)
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Aufgabe 2 (Minimierung von Schaltfunktionen) (15 Punkte)

a) Erganzen Sie in nachfolgender Abbildung das Pull-Down-Netzwerk der dargestellten CMOS-

Schaltung. (3 Punkte)
VDD
— X
X, ﬁ X, X, X5
2 I | [
X,
_°| l £ (X5 X, XX X1, Xo)

GND

b) Kennzeichnen bzw. beschriften Sie in der Abbildung aus Teilaufgabe 2a) die NMOS- und PMOS-
Transistoren. (1 Punkt)

c) Geben Sie den schaltalgebraischen Ausdruck der in Teilaufgabe 2a) realisierten Schaltfunktion
(2 Punkte)

fl (XSax47x37x2:x1 ,.X()) an.
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d) Gegeben sei die Funktionstabelle fiir die Schaltfunktion f»(x3,x2,x1,x0). Bestimmen Sie alle
Primimplikate mit Hilfe eines Symmetriediagramms. Zeichnen Sie dazu die gefundenen Bldcke
in das Symmetriediagramm ein und geben Sie diese zusétzlich algebraisch an. Welche von

diesen Termen sind Kernimplikate? (4 Punkte)
x3 x2 x1 Xxo | fa(x3,%2,X1,X0)
0O 0 0 O - X,
0 0 0 1 0
0O 0 1 O 0
0 o0 1 1 1
0 1 0 O 0
0o 1 0 1 0
0o 1 1 0 1
o 1 1 1 1 X,
1 0 0 O -
i 0 0 1 0
1 0 1 0 1 X3
1 0 1 1 1
i 1 0 O 1
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0 X,
1 1 1 1 1
Primimplikate:

Kernimplikate:

e) Gegeben sei die Nullblockiiberdeckung f3 = (¥3+x1) - (x2 +x1) - (x3 +x2 + x0) sowie die Red-
undanzmenge R = {x3X2x1Xg, X3X2X1X0, X3X2X1X0, X3x2x1%0 } finer Schaltfunktion f3. Bestim-
men Sie eine disjunktive Minimalform (DMF) fir die Funktion f3 mit Hilfe des Nelson/Petrick-
Verfahrens. Geben Sie hierbei alle Teilschritte an. (5 Punkte)
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Aufgabe 3 (Automaten und Flipflops) (20 Punkte)
In der Biologie ist die Analyse von Proteinsequenzen von DNA-Molekilen eine zentrale Aufgabe.
Proteinsequenzen bestehen dabei aus einer beliebig langen Abfolge von den vier Basen Adenin
(A), Cytosin (C), Guanin (G), Thymin (T). Bei der Analyse von Proteinsequenzen sucht man nach
bestimmten Basenfolgen innerhalb einer Sequenz. Im Folgenden soll ein Automat entwickelt werden,
der die beiden Folgen TAT und TAG innerhalb einer Sequenz (z.B. GAATTACATAT) erkennen soll.
Triplets die fir die Erkennung einer Abfolge verwendet wurden stehen nicht mehr fiir die Erkennung
weiterer Abfolgen zur Verfigung. Immer wenn eine Folge erkannt wurde soll eine Lampe (y = 1)
leuchten und in allen anderen Fallen aus sein (y = 0).

a) Der Automat kann mit finf Zusténden realisiert werden und ist im nachfolgenden Zustands-
diagramm dargestellt. Vervolistdndigen Sie das Zustandsdiagramm, indem Sie an den Zu-
standsiibergangen die entsprechenden Basen eintragen. (2 Punkte)

b) In welchem Zustand / welchen Zusténden leuchtet die Lampe? Lassen sich anhand der Lam-
pensteuerung Rickschlisse auf den Automatentyp ziehen? Wenn ja, um welchen Typ handelt
es sich? Wenn nein, welche Angabe wére dazu notwendig? (3 Punkte)

c) Fur die Schaltungsimplementierung seien Zustdnde und Basen wie in den nachfolgenden Ta-
bellen angegeben kodiert. Vervolisténdigen Sie die Zustandslibergangstabelle. Gehen Sie fer-
ner davon aus, dass der Zustand mit T-FlipFlops gespeichert werden soll und ergénzen Sie

sowohl die Ansteuerfunktionen 13, T1, Tp als auch die Ausgabefunktion y. (8 Punkte)
Zustand
q2 | 41 | 490 Base | ¢1 | ¢
So 0,010
A 00
ST 110]0
C 0|1
STa 11011
G 110
STAT 11110 T T T1
STAG 11111
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Qakt |92 | q1 | qo || Base | e1 | e || Gneu |5 | d) |90 || T2 | T | T0 || Y
So A
So C
So G
So T
St A
St C
St G
St T
STA A
STA C
STA G
STA T
StAT A
StAT C
STAT G
Star T
StAG A
StAG C
STAG G
STAG T
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d) Bestimmen Sie die disjunktive Minimalfunktion (DMF) der Ansteuerfunktion Ty mit Hilfe des vor-

gegebenen Symmetriediagramms. (3 Punkte)
= €o
€1
a4
Y0
92
To=
e) Bestimmen Sie unter Einsatz von schaltalgebraischen Methoden die disjunktive Minimalfunkti-
on (DMF) der Ausgabefunktion y. (2 Punkte)
f) Wie oft leuchtet die Lampe bei Analyse folgender Proteinsequenzen? (2 Punkte)

i) TATTAGGATAT =
ii) TATATAT =

iii) TATAT =

iv) TATAGATAT =
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Aufgabe 4 (Codierung und Arithmetik) (10 Punkte)

a) Welcher der folgenden Codes ist kein Huffman-Code? Begriinden Sie Ihre Antwort und geben
Sie den entsprechenden Codierungsbaum an, falls ein giltiger Code gegeben ist. (2 Punkte)

i) C;=10,10,111,101]
i) C, =[00,010,011,10,110]
iiiy C3 = [1,000,001,010,011]

b) Das aus flinf Zeichen bestehende Alphabet einer Quelle wird optimal Huffman-codiert. Nach
der Codierung wird eine Nachricht, bestehend aus sechs zuféllig ausgewahlten Zeichen, an
einen Empfanger gesendet. Die am Empfénger beobachtete Bitsequenz ist: 11100000010110.
Es ist nur bekannt, dass das Alphabet der Quelle entweder mit der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung Wy = [A:0,15; B:0,03; C:0,33; D:0,38; E:0,11] oder W, =[A:0,14; B:0,21; C:
0,06; D :0,32; E : 0,27] verteilt ist und bei der Konstruktion des Codes die mit der kleineren
Auftrittshaufigkeit verbundene Kante mit einer 0 und die mit der héheren verbundene Kante mit
einer 1 codiert wurde. Ermitteln Sie die vom Sender verwendete Verteilung und begriinden Sie
Ihre Entscheidung durch Angabe der Codierung der einzelnen Symbole und der decodierten
Nachricht. (3 Punkte)
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c¢) Um die vier Bit Codesymbole X = (x3,x2,x1,%) einer Quelle gegen Ubertragungsfehler abzu-
sichern, wird ein (7,4)-Hamming-Code eingesetzt. (5 Punkte)

i) Sichern Sie die Nachricht AD81F zeichenweise gegen Ubertragungsfehler, indem Sie den
Prufvektor ¥ = (y2,y1,y0) berechnen und die neue Nachricht angeben. Verwenden Sie
die folgende Formatierung: X — (X,Y)

ii) Am Empfanger wird bei einer spateren Ubertragung die folgende Bitsequenz beobachtet:
1101111 1011001 1011100 0101001 1010101
Korrigieren Sie eventuell vorhandene Fehler und geben Sie die decodierte Nachricht an.
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Aufgabe 5 (VHDL) (20 Punkte)

Es soll die Steuerung einer Kaffeemaschine (siehe Abb. 1) entwickelt werden. Das Bedienfeld der
Kaffeemaschine besitzt die Tasten ’Enter’, '+’ und ’-’. Zuerst soll mit den Tasten '+ und -’ die Tas-
sengréfBe (Anzahl der Wassereinheiten) gewahlt und mit der Taste 'Enter’ bestatigt werden. Analog
soll fir die Wahl der Kaffeestarke und, falls das Modell einen Zuckertank besitzt, fir die Zuckerstarke
verfahren werden. Nachdem alle Eingaben mit 'Enter’ bestéatigt wurden, wird der Kaffee zubereitet.
Die Steuerung besitzt fiir jedes Verbrauchsmittel einen eigenen Einheitenz&hler, der sicherstellen
soll, dass genligend Einheiten des jeweiligen Verbrauchsmittels zur Verfligung stehen, bevor die
gewiinschte Menge akzeptiert wird.

Wichtig: Alle Eingangssignale der Schaltung (bis auf Zuckertank installiert) sind bei Aktivierung nur
fir einen Takt auf '1’ gesetzt.

Tasten
Enter + -
\ - - o Wasser
Zuckertanki | Tassen- ; Wassertank- | gefillt
installiert > ~] groRe zihler
Kaffee i Zustands- g r
fertig i steuerung
Kaffee
zubereiten > > - Bohnen
(KZB) AAA | Kaffee- > Bohnenbe- gefiillt
u o © _| stirke hélterzahler
=S ™ r
. - _ Zucker
| Zucker- ; Zuckertank- [ gefiillt
—| starke zdhler
Z_LEER
B_LEER
W_LEER
Ausgabe > Ausgabe > 4
Multiplexer Dekoder » '\‘v\i
\l

Abbildung 1: Architektur der Steuerung. Signale sind diinn, Signalvektoren fett gezeichnet.

Die zu implementierende synchron getaktete Schaltung besteht aus folgenden Schaltungsbldcken:

e Zustandsteuerung: Die Zustandssteuerung bildet ein synchron getakietes Schaltwerk, wel-
ches das in Abbildung 2 gezeigte Zustandsdiagramm implementiert. Es wird immer nur das
dem aktuellen Zustand entsprechende Ausgangssignal auf 1’ gesetzt, wahrend die restlichen
Signale auf ‘0’ zu setzen sind.

e TassengroBe, Kaffeestarke, Zuckerstarke: Diese Module dienen der Wahl der Tassengréfe,
Kaffeestarke und Zuckerstérke. Der Wertebereich der einstellbaren Einheiten soll zwischen 0
und 9 liegen.

o Wassertankzéahler, Bohnenbehilterzihler, Zuckertankzahler: Diese Module speichern den
aktuellen Tank- bzw. Behalterinhalt. AuBerdem signalisieren sie der Zustandssteuerung, ob die
angeforderte Menge noch vorhanden ist. Wird der entsprechende Tank bzw. Behalter gefiillt,
werden die Zahler zuriickgesetzt.
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Enter A Enter A BOHNEN_LEER A Enter A
WAGSSER LEER Zuckertank installiert ZUCKER_LEER

Zuckerstarke Kaffee zu-
wahlen / WZS bereiten / KZB

Enter A BOHNEN_LEER A
Zuckertank installiert

TassengroRe Kaffestarke
wdhlen / WTG wahlen / WKS

Kaffee fertig

Abbildung 2: Zustandsdiagramm des Moore-Automaten, der im Block Zustandssteuerung imple-
mentiert werden soll. Es sind nur Kombinationen, die einen Zustandswechsel bewirken annotiert.

e Ausgabe Multiplexer: Dieser selektiert in Abhéngigkeit des Zustands der Zustandssteuerung
die zur Anzeige benétigten Signale.

¢ Ausgabe Dekoder: Dieser nimmt den bindren Wert entgegen und steuert die LED-Anzeige an.

a) Welche zwei wichtigen Signale, die zur Zustandsspeicherung und Initialisierung unabdingbar
sind, fehlen in Abb.1? (1 Punkt)

b) Geben Sie die Schnittstellenbeschreibung des Schaltungsblockes Zustandssteuerung in Form
einer Entity in VHDL an. (3 Punkte)

entity zustandssteuerung is

end entity;
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c) Geben Sie eine Implementierung des Schaltungsblockes Zustandssteuerung in Form einer
VHDL Architecture-Beschreibung an. Verwenden Sie hierzu das vorgegebene Code-Skelett
(Auf die Angabe von IEEE-Libraries kann verzichtet werden.) (7 Punkte)

architecture zsl of zustandssteuerung is
TYPE te_state IS (t_WTG,_WKS, _WZS, _KZB);
signal se_state : te_state; -— State
begin -- zsl

end architecture;
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d) Geben Sie eine Implementierung des Schaltungsblockes Bohnenbehdlterzéhler in Form einer
VHDL Architecture-Beschreibung an. Der Bohnenbehélter hat eine Kapazitit von 220 Einhei-
ten. Um einen Unterlauf zu vermeiden, speichern Sie anstatt der im Behélter vorhandenen,
die seit der letzten Fillung verbrauchte Menge. Schreiben Sie Eingangssignale gross und ver-
wenden Sie hierzu das vorgegebene Code-Skelett (Auf die Angabe von IEEE-Libraries kann
verzichtet werden.) (5 Punkte)

architecture btcl of BeanTrunkCounter is

begin -- btcl
pBeanCounter: process (CLK)
begin
end process; -- pBeanCounter

end architecture;
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e) Zeichnen Sie in Abbildung 1 die Eingénge sowie die Signale zu den Eingéngen des Ausgabe
Mulitplexers ein, damit die LED-Anzeige zur Unterstiitzung des Benutzers die aktuell gewéahlten
Einheiten bei der Auswahl des entsprechenden Verbrauchsmittels anzeigt. (1 Punkt)

f) Geben Sie eine Implementierung des Schaltungsblockes Ausgabe Mulitplexer in Form einer
VHDL Architecture-Beschreibung an. Verwenden Sie hierzu das vorgegebene Code-Skelett
(Auf die Angabe von IEEE-Libraries kann verzichtet werden.) (3 Punkte)

architecture muxl of AusgabeMultiplexer is

begin -- muxl

end architecture;



