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Aufgabe 1 (7 Punkte):

Gegeben sei eine Funktion g : {0,1}* — {0,1}, die genau dann den Wert 1 annimmt, wenn
entweder eines, drei oder vier ihrer Argumente X7, ..., X; den Wert 1 haben.

Stellen Sie die Wertetabelle auf. (2 P.)
Ubertragen Sie die Werte in ein Karnaugh-Diagramm. (2 P.)
Bestimmen Sie die Primimplikanten. (3 P.)



Losung:
Die Wertetabelle lautet:

X1 X0 XXy | g(X1 X0 X3Xy)
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111
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Das Karnaugh-Diagramm lautet
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Die ersten vier Primimplikanten bestehen aus je einem 2 X 1-Rechteck, sie bilden das Kreuz
links oben. Die anderen vier Primimplikanten bestehen aus je einem einzelnen Feld, sie
decken die vier alleinstehenden Einsen ab. Die Primimplikanten lauten:

X1 X0X3

X1 XXy

X1X3X,

X X3Xy

X1 X0 X5X,

X1 X0 X3X,

X1 X0 X3 X,

X1 XXX,




Aufgabe 2 (7 Punkte):

Gegeben ist die Schaltfunktion f, : {0,1}* — {0, 1} durch ihre Primimplikanten
X1 X

XX

X1 X

X2 X3

X1 X3

X1 Xo

Stellen Sie die Primimplikantentafel auf. (4 P.)

Bestimmen Sie die Kernimplikanten. (1 P.)
Bestimmen Sie ein Minimalpolynom. (2 P.)

Losung:

Die Funktion entspricht der Funktion f, aus Tabelle 1.5 im Kurstext. Die Primimplikanten-
tafel ist in Tabelle 1.6b des Kurstextes abgebildet. Es gibt keine Kernimplikanten. Ein Mini-
malpolynom lautet (siehe Beispiel 1.27 im Kurstext)

p(X1,X27X3) = Xng V X2X3 V XlXQ .

Aufgabe 3 (4 Punkte):

Beweisen Sie die folgende Aussage:
Eine n-stellige Zweierkomplementdarstellung wird auf n + 1 Stellen erweitert, indem das Vorzei-
chenbit verdoppelt wird.

’ Losung: siehe Losung zur Selbsttestaufgabe 2.9 im Kurstext.

Aufgabe 4 (7 Punkte):

Gegeben seien Multiplizier-Schaltnetze fiir 2-stellige Binédrzahlen sowie Addierer fiir Bindrzahlen
aller moglichen Breiten.

Gesucht ist ein Schaltnetz zum Multiplizieren zweier 4-stelliger Binédrzahlen as . .. ag und bs . . . by,
das nur obige Teile verwendet.

Wie viele der obigen Multiplizier-Schaltnetze brauchen Sie? (4 P.)
Wie viele Addierer welcher Breite brauchen Sie? (3 P.)

Hinweis: Nutzen Sie die Tatsache (azasajag) = (azaz) - 22+ (ayag) und (b3babibg) = (b3bs) - 2% +
(b1bo) durch Einsetzen in die Formel der Multiplikation (asasaiag) - (b3bab1by).



Losung: Es gilt

(azazayag) - (bsbabiby) = ({azaz) - 22 + (arap)) - ((bsba) - 2° + (b1by))
= (a3a2> . <b3b2> . 24 + <CL1(10> . <blb0>
+ ((a1a0> . <b3b2> + <CL36LQ> . <b1b0>) . 22

Man braucht also vier der 2-Bit Multiplizierer. Um die vier Teilprodukte zu addieren, braucht
man drei Addierer. Die Breite dieser Addierer muss nicht mehr als 8 Bit betragen, da das
Produkt zweier 4-Bit Zahlen hochstens 8 Bit haben kann, und somit auch alle Teilergebnisse
nicht ldnger sein konnen.

Man kann dieses Ergebnis noch etwas verbessern, was allerdings nicht mehr Teil der Aufga-
benstellung ist. Jedes Teilprodukt hat eine Linge von 4 Bit. Die ersten beiden Teilprodukte
konnen deshalb einfach konkateniert werden, da das eine um 4 Bit verschoben ist. Damit
braucht man noch einen 4-bit Addierer, um das dritte und vierte Teilprodukt zu addieren,
und einen 8-bit Addierer, um das 5-stellige Additionsergebnis mit den konkatenierten
Teilprodukten zu addieren. Der Carry-Out Ausgang des 8-bit Addierers wird nicht benotigt
da das Produkt zweier 4-stelliger Zahlen hochstens 8 Stellen haben kann. Das optimiertte
Schaltnetz ergibt sich also wie folgt:
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Aufgabe 5 (4 Punkte)

Zeigen Sie, dass sich die charakteristische Gleichung eines JK-Flipflops wie folgt ergibt:

Qit+1)=JAQ(t)VKAQ(t)

Losung:

Wir erstellen zunichst die vollstindige Funktionstabelle des JK-Flipflops:
J K Q)| Q(t+1)
0 0 O 0 Speichern
0 0 1 1 Speichern
0 1 0 0 Riicksetzen
0 1 1 0 Riicksetzen
10 0 1 Setzen
1 0 1 1 Setzen
1 1 0 1 Kippen
1 1 1 0 Kippen

Die Gleichung fiir Q(t 4+ 1) kann als KDNF geschrieben werden:
Qt+1)=JAKAQt)VIAKANQH)VIAKAQW)VJNKAQ(t)
Durch Ausklammern erhilt man:
Qt+1)=(JVIHAKAQH)V(KVE)ANJAQ()
Da (JV J)und (K V K) stets 1 ergeben, kénnen sie einfach weggelassen werden:
Qit+1)=KAQ(t)VJAQ()

Durch Umstellen der beiden konjunktiven Terme erhalten wir die charakteristische Gleichung.




Aufgabe 6 (7 Punkte)

Gegeben sei ein Schaltwerk, das drei JK-Flipflops mit den Eingéngen J;---Jo und Ky - - - Ko
enthilt und deren Ausgédnge () - - - ()2 wie folgt mit den Eingéingen verbunden sind:

Jo=0Q1 J1=Qq Jzzao
K0:@1 Kl:@Q K2:Q0

Das Schaltwerk hat keine externe Eingiinge, d.h. es gibt keinen Eingangsvektor X.

a) Ermitteln Sie ausgehend vom Startzustand )20,y = 000 die Folgezustinde des Schaltwerks
und zeichnen Sie den Zustandsgraphen! (4 Punkte)

Vervollstindigen Sie die vorgegebene Automatentabelle:

Losung:
Zeitt Zeitt + 1
Qo Q1 Q2| Jo Ko Ji Ky Jo Ky||Qo Q1 Q2
o 0o 0|0 1 O 1 1 o0 0O 0 1
o 0 1{0 1 1 0 1 O 0o 1 1
o 1 11 0 1 0 1 O 1 1 1
1 1 1771 0 1 0 0 1 1 1 0
1 1 o1 0 O 1 0 1 1 0 0
1 0 o0o|0 1 O 1 0 1 0O 0 0
Ein Zustand soll wie folgt dargestellt werden: z = (QQy(Q1Q)>

Zeichnen Sie den Zustandsgraphen!

Losung:




b) Geben Sie die minimierten Schaltfunktionen der Ausgéinge Q) - - - Q)2 zum Zeitpunkt ¢ + 1 in
Abhingigkeit der Belegungen zum Zeitpunkt ¢ an! (3 Punkte)

Losung: Die einfachste Losung besteht darin, die charakteristische Gleichung des JK-
Flipflops zu verwenden und dort die vorgegebenen Belegungen einzusetzen. Wir erhalten:

Qo(t +1) = Qu(t), it +1) = Qa(t), Q2(t + 1) = Qy(t)




Aufgabe 7 (4 Punkte)

Gegeben seien Fragmente aus ASM-Diagrammen:

a) Betrachten Sie das linke Diagramm! Welchen Wert hat A im Zustand Z5 ? (2 Punkte)

Losung: Der Pfad zu Z, wird eingeschlagen, wenn A < 3 nicht erfiillt ist. Da A nur wichst,
ist das zum ersten Mal der Fall, wenn A — zu Beginn des Zustands Z,, der vor der Entschei-
dungsbox liegt — den Wert 3 hat. Da A in Z, inkrementiert wird, hat es am Ende von 7, d.h.
zu Beginn Z5, den Wert 4: Also A = 4.

b) Betrachten Sie das rechte Diagramm! Welchen Wert hat B im Zustand Z5 ? (2 Punkte)

Losung: Die beiden Anweisungen in der Zustandsbox /| werden gleichzeitig ausgetiihrt. Am
Ende von Zy bzw. zu Beginn von Z; hat A den Wert 1. Folglich wird B zu Beginn und im
Zustand Z5 den Wert 1 haben: Also B = 1.




Aufgabe 8 (10 Punkte)

Entwerfen Sie ein komplexes Schaltwerk geméf nachfolgender Abbildung, das die Fakultit des
Eingabevektors X berechnet. Die Berechnung soll beginnen, sobald am Eingang Start eine 1
erkannt wird. Nachdem X! berechnet wurde, wird mit einer 1 am Ausgang Gueltig wihrend eines
Taktes angezeigt, dass das Ergebnis giiltig ist und am Ausgang Y anliegt. Beim Warten auf das
Start-Signal und wihrend der Berechnung soll der Ausgang Gueltig auf O gesetzt werden.

X —» — Y=XI!
Fakultat
Start —», — Gueltig

Zum Aufbau des Operationswerkes stehen Register, Komparatoren sowie ein Multiplizier- und ein
Addier-Schaltnetz mit passender Wortbreite zur Verfiigung. Der Eingangsvektor X ist eine vorzei-
chenlose Dualzahl.
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a) Vervollstindigen Sie das vorgegebene ASM-Diagramm, das mit den o.g. Operationen und 6
Zustinden auskommt! (4 Punkte)

Losung:

Y <Y XA

B«1
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b) Vervollstindigen Sie das vorgegebene Operationswerk! (4 Punkte)

Losung:
X———p0 >Y
—> Y g
1 *
—»
B i ™
—»{0
—> A g
1 +
|—’ TSZ Tsa ’j:
LP E1
E1=E2 —» A=07?
0 —»|E2
Start » Start=1?
S;—» B — Gueltig
Tss

¢) Geben Sie fiir das Operationswerk nach b) die fiir die Zustinde Z; bis Zz benotigten Steuervek-
toren an! Benutzen Sie die vorgegebene Tabelle! (2 Punkte)

Losung:

Sy Sa Sg S1 Sy S5
Z¢] 0 0 1 X X 0
Zr1 1 0 0 0 X
Zs| 0 1 0 X 1 X
Zy 0 0 0 X X X
Zs|1 0 0 1 X X
Zg| 0O 0 1 X X 1




