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Lehr- und Forschungsgebiet Informatik V 19.04.2000
Prof. G. Lakemeyer, Ph.D. G. Iwan, S. Sklorz

Rechnerstrukturen (SS 2000)
Aufgabenblatt 1

Abgabe: 24.04.-28.04.2000 in den Ubungen

Bearbeiten Sie zur Vertiefung der Vorlesung nach Moglichkeit stets alle Aufgaben!
Mit Punkten ausgezeichnete Aufgaben kénnen in den Ubungen zur Korrektur abgegeben werden.
Bitte kommentieren Sie ihre Losungen dann stets ausfiihrlich!

Aufgabe 1.1
Geben Sie fiir jede der folgenden Zahlen deren Ziffernschreibweisen im Dezimal-, Dual-,
Oktal- und Hexadezimal-System an.

a) (2748),

b) (1010011011),,

C

) (
) (
) (52056)
) (

d) (D1),

Aufgabe 1.2 (20 Punkte)
Verwenden Sie die Gesetze einer Booleschen Algebra, um

a) die Resolutionsregel
(zUy)n(zVy) =y
zu beweisen.
b) den Booleschen Ausdruck
@TDN (@ 15U N (@NBUD) = (@n (BU (e ([dU1)

so weit wie moglich zu vereinfachen.! Achten Sie darauf, dass ihr Losungsweg nach-

vollziehbar ist (z. B. dadurch, dass Sie schrittweise vorgehen und jeweils angeben, an
welchen Stellen im obigen Ausdruck Sie welche Gesetze verwendet haben).

Aufgabe 1.3
a) Erkldren Sie den Aufbau der DNF einer Booleschen Funktion mit eigenen Worten.

b) Erklédren Sie den Aufbau der KNF einer Booleschen Funktion zunéchst zuriickgefiihrt
auf ihre DNF und dann ohne diesen ,,Umweg".

!Zur Erinnerung: ¢ -y =2Uy, ¢ly=xUy, cTy=xNy.
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Aufgabe 1.4 (20 Punkte)
Die folgende Abbildung zeigt eine Figur, die durch eine Knotenmenge {v0, v1,v2,v3} und
die zwischen diesen Knoten verlaufenden Kanten k0, k1,..., k5 definiert ist. Dabei bilden
zwei Kanten eine mit K bezeichnete Kreuzung. Eine Teilfigur entsteht durch Wegnahme
einer beliebigen Teilmenge der eingezeichneten Kanten, wobei die Knoten bestehen bleiben.

a) Wie codieren Sie eine Teilfigur als Bitstring? Wieviele Teilfiguren gibt es?

b) Geben Sie eine Boolesche Funktion wahlweise in KNF oder DNF an, die dem Code

einer Teilfigur genau dann eine 1 zuordnet, wenn die Teilfigur ,kreuzungsfrei“ ist,
d.h., K nicht enthalt.

Hinweis: Uberlegen Sie zuvor anhand Ihrer Codierung, wieviele Maxterme die KNF
der Funktion und wieviele Minterme ihre DNF enthélt.

Aufgabe 1.5
Zeigen Sie: {—} ist funktional vollstindig.

http://www-ib.informatik.rwth-aachen.de/LuFG/Lehre/SS00/RS/
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Lehr- und Forschungsgebiet Informatik V 26.04.2000
Prof. G. Lakemeyer, Ph.D. G. Iwan, S. Sklorz

Rechnerstrukturen (SS 2000)
Aufgabenblatt 2

Abgabe: 01.05.-05.05.2000 in den Ubungen

Bearbeiten Sie zur Vertiefung der Vorlesung nach Moglichkeit stets alle Aufgaben!
Mit Punkten ausgezeichnete Aufgaben kénnen in den Ubungen zur Korrektur abgegeben werden.
Bitte kommentieren Sie ihre Losungen dann stets ausfiihrlich!

Aufgabe 2.1
Gegeben sei folgendes Schaltnetz zur Realisierung einer Booleschen Funktion f:

Xy Xg X3 Xgq

R

7|

a) Bestimmen Sie die DNF von f.

b) Minimieren Sie die DNF von f durch algebraische Vereinfachung unter Ausnutzung
der Resolutionsregel ¢atp + ¢payp = ¢p und der Absorptionsregel ¢pa) + a = «
(Verschmelzungsgesetz), d.h., bestimmen Sie fiir die Funktion eine ,einfachste® dis-
junktive Form.

Beispiel Resolutionsregel: z1x9x3 + £122%3 + £129T4 = T1%9 + T1T2T4.
Beispiel Absorptionsregel: z1zo + T122T4 = £1Z2.

Hinweis: Nutzen Sie stets alle Resolutionsmoglichkeiten.!
c) Zeichnen Sie ein Schaltnetz fiir Thre Losung des vorherigen Aufgabenteils.

Aufgabe 2.2 (10 Punkte)
Sei I ={0,...,15}. Jedes 7 € I kann dargestellt werden durch eine vierstellige Dualzahl
d(i). Entwerfen Sie ein Schaltnetz fiir den Baustein eines Countdown-Zahlers modulo 16,
der durch die Schaltfunktion

R:B*—=B* mit  R(d(i)) :=d((i — 1) mod 16 )

1Beispiel: T1T223 + 122T3 + 1T2T3 = X122 + £1%3, denn wegen o = o + « gilt
T1T2X3 + T1T2T3 + T1T2T3 = T1T2T3 + T1T2T3 + T1T2T3 + T1T2T3 = T1T2 + T1T3.

Rechnerstrukturen (SS 2000) (2) 1/2



beschreibbar ist?, d.h., realisieren Sie den ,schwarzen Kasten® der folgenden Abbildung:

?2
.
R(X1X2%3X4) = Y1Y2 Y3 Vs — s
Y
Aufgabe 2.3 (30 Punkte)

a)

Fiir die Anzahl G(d) der Und- und Oder-Gatter eines rekursiv konstruierten d-MUX
gilt die Rekursionsbeziehung G(2d) = (2¢ + 1) - G(d) und G(1) = 3. Beweisen Sie
durch vollstindige Induktion die geschlossene Form G(d) = 3 - (2¢ — 1) fiir jede
2er-Potenz d.

Sei S(d) die Anzahl der Stufen eines rekursiv konstruierten d-MUX, wobei nur Und-
und Oder-Gatter gezéhlt werden. Stellen Sie eine Rekursionsbeziehung fiir .S analog
zu G auf. Finden Sie eine geschlossene Form von S(d) fiir jede 2er-Potenz d und
beweisen Sie diese durch vollstdndige Induktion.

Angenommen, ein MUX bekommt anstelle jedes y;r
Steuer-Inputs y; direkt die beiden komplemtéren Yi
Steuer-Inputs y:“ =y;und y; = 7;. ——y, —

F(d) bezeichne den maximalen Fan-Out eines Steuer-Inputs y;~ oder y; eines rekursiv
konstruierten d-MUX. Stellen Sie eine Rekursionsbeziehung fiir F' auf. Finden Sie
eine geschlossene Form von F(d) fiir jede 2er-Potenz d und beweisen Sie diese durch
vollstandige Induktion.

Aufgabe 2.4
Sei f: B* — B die Boolesche Funktion mit f(z1,z2,23,74) = 1 gdw.* (x1x2x3%4)y durch
5 oder 7 teilbar ist.> Skizzieren Sie eine Realisierung von f mittels eines 3-MUX.

Aufgabe 2.5

Entwerfen Sie ein Schaltnetz zum Multiplizieren von dreistelligen Dualzahlen zox2¢ mit
zweistelligen Dualzahlen y119, das aus (hochstens) 2 Addiernetzen und 5 Multiplexern
als Bausteinen besteht, wobei Sie auch an einigen Eingéngen der Bausteine stets eine 0
anliegen lassen konnen. Die Grofe der Bausteine (d.h. deren Anzahl der Inputs) sollen Sie
selbst festlegen.

http://www-i5.informatik.rwth-aachen.de/LuFG/Lehre/SS00/RS/

?Beachte: (—1) mod 16 = 15

8Das macht die Aufgabe etwas einfacher.
4 gdw“ =  genau dann, wenn“
"Beachte: 0 ist durch jede Zahl teilbar.
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Lehr- und Forschungsgebiet Informatik V 03.05.2000
Prof. G. Lakemeyer, Ph.D. G. Iwan, S. Sklorz

Rechnerstrukturen (SS 2000)
Aufgabenblatt 3

Abgabe: 08.05.-12.05.2000 in den Ubungen

Bearbeiten Sie zur Vertiefung der Vorlesung nach Moglichkeit stets alle Aufgaben!
Mit Punkten ausgezeichnete Aufgaben kénnen in den Ubungen zur Korrektur abgegeben werden.
Bitte kommentieren Sie ihre Losungen dann stets ausfiihrlich!

Uberhaupt lernet niemand etwas durch blokes Anhoren,
und wer sich in gewissen Dingen nicht selbst titig bemiihet,
weifs die Sachen nur oberflichlich und halb.

Goethe !

Aufgabe 3.1
Die einschlégigen Indizes einer Booleschen Funktion f(z1,x9,x3,x4) seien 0, 4, 5, 6, 7, 8,
11, 12, 13 (vgl. Aufgabe 2.1).

a) Bestimmen Sie mit Hilfe eines Karnaugh-Diagramms alle Primimplikanten von f.

b) Geben Sie ein Minimalpolynom fiir f an, d.h. eine Darstellung von f als disjunk-
tive Form mit minimalen Kosten.? Wie hoch sind die Kosten?

c¢) Ist das von Thnen angegebene Minimalpolynom eindeutig? Begriinden Sie Thre Ant-
wort kurz anhand des Karnaugh-Diagramms.

Aufgabe 3.2 (20 Punkte)
Die Boolesche Funktion f(z1,x2,x3,x4) sei gegeben durch: T1 Ty T3 Ta| f

0O 0 0O O0/|D

0 0 0 1]1

0 0 1 %10

0 1 x x |1

1 0 x x |1

1 1 0 =% |0

1 1 1 =« 1|D

wobei * sowohl fiir 0 als auch fiir 1 stehen kann.
a) Bestimmen Sie mit Hilfe eines Karnaugh-Diagramms alle Terme M, fiir die gilt:
M(z) =1 = f(z)=1oder f(z) =D fiir alle z € B*
und keine echte Verkiirzung von M hat diese Eigenschaft.?

Hinweis: Solche Terme sind Primimplikanten einer Vervollstdndigung von f.

"http://gutenberg.aol.de/eckerman/gesprche/gsp2084 . htm

?Zur Erinnerung: Die Kosten K (d) einer disjunktiven Form d sind gleich der Anzahl der in d vorkom-
menden Disjunktions- und Konjunktions-Operatoren.

3Vgl. die Definition von Implikanten und Primimplikanten.
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b) Bestimmen Sie alle disjunktiven Formen mit minimalen Kosten, die aufer in den
Don’t-Care-Argumenten mit f iibereinstimmen. Wie hoch sind die Kosten?

Hinweis: Solche disjunktiven Formen sind Minimalpolynome fiir geeignete Vervoll-
stdndigungen von f.

Aufgabe 3.3 (20 Punkte)
Eine disjunktive Form ist bekanntlich eine Disjunktion von Konjunktionen von Variablen
oder negierten Variablen. Eine konjunktive Form ist eine Konjunktion von Disjunktionen
von Variablen oder negierten Variablen. Die Kosten K (c) einer konjunktiven Form ¢ sind
analog zu denen einer disjunktiven Form definiert.* Fiir jede disjunktive Form d erhilt man
aus d durch Anwendung der deMorgan-Regeln und des Gesetzes T = x eine konjunktive
Form, die hier mit d bezeichnet werde.

a) Beweisen Sie: Fiir jede Boolesche Funktion f und jede disjunktive Form d von £ mit
minimalen Kosten ist d eine konjunktive Form von f mit minimalen Kosten.

b) Verwenden Sie diesen Zusammenhang, um eine konjunktive Form mit minimalen Ko-
sten zu finden, die aufser in den Don’t-Care-Argumenten mit der Boolesche Funktion
f aus Aufgabe 3.2 iibereinstimmt. Wie hoch sind die Kosten?

Bemerkung: D = D.

Aufgabe 3.4
Die einschlégigen Indizes einer Booleschen Funktion f(z1,z9, 3,4, 25) seien 0, 1, 2, 3, 4,
5,6, 7,10, 16, 17, 20, 21, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31.

a) Bestimmen Sie mit Hilfe von zwei Karnaugh-Diagrammen alle Primimplikanten der
fiinfstelligen Funktion f. Verwenden Sie dazu je ein Karnaugh-Diagramm fiir x5 = 0
und z5 = 1. Jedes Feld in einem der Diagramme besitzt dann aufer seinen vier
Nachbarn in diesem Diagramm noch einen , fiinften Nachbarn“ an der entsprechenden
Feld-Stelle in dem anderen Diagramm.

b) Bestimmen Sie alle Minimalpolynome fiir f.

Hinweis: Ein Primimplikant von f heifst Kernimplikant von f, falls er mindestens
eine Eingabe abdeckt, die von keinem anderen der Primimplikanten von f abgedeckt
wird. Jedes Minimalpolynom fiir f enthélt mindestens alle Kernimplikanten von f.

c) Wieviele Karnaugh-Diagramme braucht man bei diesem Verfahren fiir eine sechsstel-
lige und wieviele fiir eine siebenstellige Funktion?

Bemerkung: Spétestens fiir sieben Stellen wird die Darstellung unsinnig.

Aufgabe 3.5 (10 Punkte)
Bestimmen Sie mit dem Verfahren von Quine und McCluskey alle Primimplikanten und
Minimalpolynome der durch die DNF

T1T2X3T4+T1T2L3L4 +T1L2T3T4+T1X2T3T4 +T1T2L3L4+T1XT2L3T4+T1X2X3T4+T1T2T3L4

gegebenen Booleschen Funktion.

http://www-ib.informatik.rwth-aachen.de/LuFG/Lehre/SS00/RS/

“D.h.: Die Kosten K(c) einer konjunktiven Form c sind gleich der Anzahl der in ¢ vorkommenden
Konjunktions- und Disjunktions-Operatoren.
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Lehr- und Forschungsgebiet Informatik V 10.05.2000
Prof. G. Lakemeyer, Ph.D. G. Iwan, S. Sklorz

Rechnerstrukturen (SS 2000)
Aufgabenblatt 4

Abgabe: 15.05.-19.05.2000 in den Ubungen

Bearbeiten Sie zur Vertiefung der Vorlesung nach Moglichkeit stets alle Aufgaben!
Mit Punkten ausgezeichnete Aufgaben konnen in den Ubungen zur Korrektur abgegeben werden.
Bitte kommentieren Sie ihre Losungen dann stets ausfiihrlich!

Aufgabe 4.1 (20 Punkte)
In der Vorlesung wurde die schaltungsabhingige Diagnose vorgestellt. Bei der schaltungsunab-
hingigen Diagnose geht es darum, Testmengen zu finden, mit denen sich bestimmte Fehler in
jeder Realisierung einer Booleschen Funktion finden lassen.

Sei f: B™ — B eine Boolesche Funktion und i € {1,...,n}. f ist abhdngig vom i-ten Argu-
ment gdw. es a,b € B™ gibt, sodass sich a und b nur an der i-ten Stelle unterscheiden und
f(a) # f(b) gilt. Ein solches Paar {a, b} heilt f-Testpaar fir das i-te Argument. (Daraus
folgt: f ist abhingig vom i-ten Argument gdw. es ein f-Testpaar fiir das i-te Argument
gibt.) Eine f-Testmenge ist eine Menge T' C B™, sodass es fiir jedes Argument, von dem f
abhéngig ist, ein f-Testpaar {a,b} C T gibt. Eine f-Testmenge ist minimal gdw. keine ihrer
echten Teilmengen eine f-Testmenge ist.

Durch Anlegen der Tests in einer f-Testmenge an eine beliebige Realisierung von f kann also fest-

gestellt werden, ob diese Realisierung einen Fehler hat, der die Abhéngigkeit von einem Argument,
von dem f abhingig ist, zerstort.

Beispiel: Bei f(z1,z2,23) = T3 + x2 ergeben sich als f-Testpaare fiir das

T
1-te Argument: {(0,0,1), (1 )}
2-te Argument: {(0,0,0), (0,1,0)}, {(1,0,0), (1, 1,0)}, {(1,0,1), (1,1, 1)}
3-te Argument: {(0,0,0),(0,0,1)}
Die minimalen f-Testmengen sind: T3 = {(0,0,0), (0,0, 1),(0,1,0),(1,0,1)}
T2 - {(05070) (0 0 1) (1 070)5 (1,0, 1)7 (la 170)}
75 = {(0,0,0),(0,0,1),(1,0,1),(1,1,1)}
T, und T3 haben zudem die minimale Anzahl an Elementen.

Sei f : B* =+ B die Boolesche Funktion mit den einschligigen Indizes 2, 3, 6, 7, 10, 14.

Y

I2 €
0,1
1,0
0,1

a) Von welchen Argumenten ist f abhiingig? Bestimmen Sie alle f-Testpaare fiir die Argumente.
b) Finden Sie eine f-Testmenge mit der minimalen Anzahl an Elementen.
Aufgabe 4.2

Sei f: B* — B die Boolesche Funktion aus Aufgabe 4.1, wo ja schaltungsunabhiingige Diagnose
behandelt wird. In dieser Aufgabe hier geht es um schaltungsabhéngige Diagnose.

a) Bestimmen Sie das (in diesem Fall eindeutige) Minimalpolynom von f.

b) Zeichnen Sie wahlweise den zugehorigen DAG oder das zugehorige Schaltnetz mit ,,reinen‘
Und-, Oder-, Nicht-Gattern (d. h.: keine Inverter direkt an Ein- oder Ausgéngen von Gattern)
und nummerieren Sie die ,Drihte“.

! f-Testmengen mit der minimalen Anzahl an Elementen sind auch minimale f-Testmengen (Warum?).

Rechnerstrukturen (SS 2000) (4) 1/2



¢) fi: B* = B bezeichne die Boolesche Funktion, die dem DAG oder Schaltnetz entspricht,
wenn der Draht mit Nummer ¢ gerissen ist (0-Verklemmung, ,stuck-at 0*). Bestimmen Sie
die (moglichst kompakten) Darstellungen der f; und welche der f; identisch sind. Erstellen
Sie die Ausfallmatrix und die Fehlermatrix.

d) Welche minimalen Testmengen? gibt es?

Allgemeiner Hinweis:

In der Vorlesung interessieren wir uns weniger fiir die technologischen Einzelheiten von Schaltwerken als
vielmehr fiir ihr Verhalten aus logischer Sicht. Im folgenden gehen wir daher (vereinfachend) von der
Annahme aus, dass die angenommenen Taktzeiten® fiir die betrachteten Schaltwerke stets linger sind als
die Schaltzeiten® der zugehorigen Schaltnetze. Damit entsprechen die (Schalt-)Schritte genau den Takten.

Aufgabe 4.3

Demonstrieren Sie die Arbeitsweise eines von-Neumann-Addierwerks und eines Parallel-Addier-
werks sowie die Vorgénge in einem Serien-Addierwerk fiir die Aufgabe 31+ 1, indem Sie die Inhalte
vorhandener Delays vor und nach jedem der jeweils bendtigten Schritte protokollieren.

Aufgabe 4.4 (30 Punkte)
Angenommen, das Laden von zwei zu addierende Summanden in Akkumulator und Puffer eines
Addierwerks ist bereits geschehen. (Beachten Sie, dass dabei auch das Ubertrags-Delay U (mit 0)
und das Status-Delay S (mit 1) geladen werden.) Aus der Vorlesung ist bereits bekannt:

e Ein n-Bit-Parallel-Addierwerk benétigt einen Schritt zur Addition der Summanden.
e Ein n-Bit-Serien-Addierwerk benétigt n Schritte zur Addition der Summanden.

e Ein n-Bit-von-Neumann-Addierwerk bendtigt durchschnittlich (im ,average case“) log,n
Schritte zur Addition der Summanden.

a) Zeigen Sie: Ein n-Bit-von-Neumann-Addierwerk benotigt im schlechtesten Fall (im ,,worst
case) n Schritte zur Addition der Summanden.

b) Wieviele Schritte benétigt ein n-Bit-von-Neumann-Addierwerk im besten Fall (im ,best
case”) zur Addition der Summanden? Formulieren Sie eine allgemeine Bedingung, die cha-
rakterisiert, wann fiir die Summanden A,_1 ... Ap und P,_; ... Py dieser beste Fall eintritt.

c) Vergleichen Sie Parallel-, Serien- und von-Neumann-Addierwerk unter den Aspekten: Hard-
ware-Aufwand, Anzahl der beno6tigten Schritte sowie bendtigte Schaltzeiten. Formulieren Sie
ein kurzes Fazit, dass Ihre Resultate im Hinblick auf die Grofse der Schaltwerke und die von
ihnen fiir eine Berechnung benétigte Zeit zusammenfiihrt.

Aufgabe 4.5

Wieviele Schritte braucht ein n-Bit-von-Neumann-Addierwerk, um zu einem Akkumulator, der am
Anfang eine 0 (in Bindrdarstellung) enthélt, (2" — 1)-mal eine 1 (in Bindrdarstellung) zu addieren,
wenn auch der Puffer am Anfang eine 0 (in Bindrdarstellung) enthélt?

Bemerkung: Vielleicht kénnen Sie die Gleichung E?;()l 0-2" = (n—2)2" + 2 gebrauchen.’

http://www-ib.informatik.rwth-aachen.de/LuFG/Lehre/SS00/RS/

*Zur Erinnerung (weil Testmengen bei schaltungsabhingiger Diagnose anders definiert sind als bei
schaltungsunabhingiger Diagnose): Eine Testmenge liegt vor, wenn sich durch Anlegen der Tests aus
der Testmenge erkennen lasst, ob ein Drahtrissfehler vorliegt oder nicht. (Drahtrisse, die keinen Fehler
verursachen, brauchen /kénnen nicht betrachtet zu werden.)

8Zur Erinnerung: Die Taktzeit ist die Zeit zwischen zwei Taktimpulsen eines Rechners.

“Zur Erinnerung: Die Schaltzeit eines (asynchronen) Schaltnetzes ist die Zeit, die nach dem Anlegen
der Inputs vergeht, bis sich ein stabiler Zustand der Outputs einstellt.

% Als Ubung kénnen Sie ja mal die allgemeine Form diese Gleichung fiir z # 1 beweisen:

;:01 tat =[(e-1)(n=1)z" —z" + 2]/ (z=1)> =[(zn —n —zx)z" + ]/ (x—1)°.

Das geht sowohl mit vollstdndiger Induktion als auch ,direkt“ (z.B. durch geschicktes Umsortieren/An-
ordnen der Summanden). Beachten Sie, dass Z;:Ol z' = (2" —1)/(x—1) fiir z # 1 gilt (Beweis? Einfach!).
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Lehr- und Forschungsgebiet Informatik V 17.05.2000
Prof. G. Lakemeyer, Ph.D. G. Iwan, S. Sklorz

Rechnerstrukturen (SS 2000)
Aufgabenblatt 5

Abgabe: 22.05.-26.05.2000 in den Ubungen

Bearbeiten Sie zur Vertiefung der Vorlesung nach Moglichkeit stets alle Aufgaben!
Mit Punkten ausgezeichnete Aufgaben kénnen in den Ubungen zur Korrektur abgegeben werden.
Bitte kommentieren Sie ihre Losungen dann stets ausfiihrlich!

Aufgabe 5.1 (30 Punkte)
Zwischen zwei Orten A und B gibt es eine Schienenverbindung mit zwei Gleiswegen AB und BA.
Dabei nutzen von A nach B fahrende Ziige den Gleisweg AB, wéhrend von B kommende Ziige
den Gleisweg BA befahren. Bauarbeiten auf einem Teilabschnitt von AB fiihren jedoch zu einer
Ausnahmesituation, die in der folgenden Abbildung illustriert ist:

e { —
AB ——————J e
sid \ /'
s T_ BA
S, 4

Danach miissen AB befahrende Ziige fiir einen kurzen Teilabschnitt auf den Gleisweg BA auswei-
chen. Der Zugverkehr auf diesem Teilabschnitt soll durch zwei einfache Signalanlagen S; und S
geregelt werden, die entweder ,,freie Fahrt* oder ,,unbedingter Halt* signalisieren kénnen. Weiter-
hin sollte die Regelung derart erfolgen, dass die beiden Signalanlagen in ihren Signalen als Paar
(S1, S2) aufgefasst stets in einem Zyklus die Zusténde (0,0), (1,0), (0,0), (0,1) und wieder (0,0)
durchlaufen, wobei ,,freie Fahrt“ mit 1 und ,,unbedingter Halt“ mit 0 codiert ist.

a) Entwerfen Sie ein optimiertes (= minimiertes) (Steuer-)Schaltwerk, das die beiden Signalan-
lagen in der beschriebenen Weise und unter Verwendung der angegebenen Codierung steuert.

b) Demonstrieren Sie die Arbeitsweise Ihres Steuerwerks, indem Sie die Inhalte aller vorhande-
ner Delays vor und nach jedem Takt fiir einen kompletten Zyklus protokollieren.

c) Erweitern Sie Ihr Steuerwerk um eine Steuerleitung Z, deren Wert dariiber bestimmt, ob
der regelnde Betrieb stattfindet oder ob die beide Signalanlagen sténdig auf ,junbedingter
Halt“ gesetzt sind.

Hinweis: Dies sollte sich mit zwei zusatzlichen Gattern realisieren lassen.

Aufgabe 5.2
Gegeben seien die folgenden idealisierten Annahmen:

e Jedes Gatter benétigt 10 psec um zu schalten.
o Die Schaltzeit der Fan-In-Schaltung in der nachfolgenden Abbildung ist 30 psec.
e Die Schaltzeit des Schaltnetzes in der nachfolgenden Abbildung ist 280 psec.

e Die Setzphase der (z. B. durch D-Flip-Flops realisierten) Delay-Bausteine () sind die ersten
50 psec jedes hohen Taktsignals, die Arbeitsphase der Rest des Taktzyklus.

e Der Takt ist symmetrisch mit einer Taktfrequenz von 500 MHz.
D.h.: Das Taktsignal ist immer abwechselnd jeweils 1000 psec hoch und niedrig.
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Das nebenstehende Schaltwerk konnte also
wesentlich schneller schalten als es der Takt
zuldsst, ndmlich maximal fiinfmal so schnell.

a)

b)

Entwerfen Sie eine Schaltung fiir den
als eingezeichneten Baustein, die
an ihrem Ausgang einen symmetri-
schen ,,Sekundér-Takt mit einer Takt-
frequenz von 5 -500 MHz = 2500 MHz
liefert, der mit dem Eingangs-Takt so
synchronisiert ist, dass, wenn der Takt
am Eingang eine aufsteigende Flanke
hat, auch der Takt am Ausgang eine
aufsteigende Flanke hat (was wichtig ist
fiir die Synchronisation mit dem Status,
der ja die Fan-In-Schaltung steuert).

Nehmen Sie an, dass Thnen —
Bausteine fiir z = 10, 20, 30, 40, ...
zur Verfiigung stehen, die ein Signal um
x psec verzogern. Verwenden Sie aufser
diesen Bausteinen nur Inverter, UND-
und ODER-Gatter.

L Fan-In- L ! |,
—» Schaltung |
£ ! s
c
h
a
1
t
L n
Fan-In- R e
— ¢¢ . Schaltung i t
L T VA
Staltus
L -
? Takt

Warum kann das Schaltwerk nicht maximal zwei- oder drei- oder sechsmal, sondern maximal
fiinfmal schneller schalten, wenn die Synchronisation der beiden Takte zu beachten ist?

Aufgabe 5.3
Die Funktionsweise eines SR-Latches kann beschrieben werden durch:

(Qaltv Qalt)
(QIIeu’ Qlleu) = E(l): (;g

(D, D)

(20 Punkte)

falls (S, R) = (0,0) und Qai¢ # Quy;
falls (S, R) = (1,0)
falls (S, R) = (0,1)

sonst!

a) Entwerfen Sie eine Schaltung, die diese Funktionalitit besitzt? und ausschlieflich NAND-

Gatter enthilt.?

b) Falls Thre Schaltung mehr als vier Gatter hat:
Finden Sie eine Schaltung, die hochstens vier NAND-Gatter enthilt und die Funktionalitét
hat. Unterscheiden sich die beiden Schaltungen hinsichtlich ihres Verhaltens? Wenn ja, wie? 4

Aufgabe 5.4

Betrachten Sie die nebenstehende Schaltung in Analogie zum s
NOR-Latch als ein ,,XOR-Latch* und analysieren Sie die Arbeits-
weise der Schaltung unter dieser Betrachtung. Macht es Ihrer An-
sicht nach einen Sinn oder keinen Sinn, ein Latch auf diese Weise

zu realisieren?

> X

http://www-i5.informatik.rwth-aachen.de/LuFG/Lehre/SS00/RS/

!Zur Erinnerung: D steht fiir ,Don’t-Care".

?Bis auf die Don’t-Care-Argumente natiirlich.

#Wenn Sie anders nicht weiter kommen, kénnen Sie bedenken, dass {NAND} funktional vollstindig ist.

“Da beide Schaltungen die ,richtige* Funktionalitiit besitzen, kann sich ihr Verhalten natiirlich nur bei
den Don’t-Care-Argumenten und bei (zeitlichen) Verdnderungen der Eingabewerte unterscheiden.
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Prof. G. Lakemeyer, Ph.D. G. Iwan, S. Sklorz

Rechnerstrukturen (SS 2000)
Aufgabenblatt 6

Abgabe: 29.05.-02.06.2000 in den Ubungen

Bearbeiten Sie zur Vertiefung der Vorlesung nach Moglichkeit stets alle Aufgaben!
Mit Punkten ausgezeichnete Aufgaben konnen in den Ubungen zur Korrektur abgegeben werden.
Bitte kommentieren Sie ihre Losungen dann stets ausfiihrlich!

Falls Sie die ersten beiden Aufgaben nicht fiir allgemeines b 16sen konnen, versuchen Sie, die
betreffenden Teilaufgaben fiir b = 2 zu bearbeiten.

Aufgabe 6.1 (70 Punkte)
Seien n und b natiirliche Zahlen mit n > 1 und b > 2. Fiir 2 = (2,—1, .- ., 20)p ist
K" (2) = ((b=1) = zp—1, ..., (b=1) — 20)s
das n-stellige (b—1)-Komplement von z zur Basis b und
Kp™(z) = K" (2) + 1] mod b"
das n-stellige b-Komplement von z zur Basis b.!
Seien z,y natiirliche Zahlen kleiner als ™. Beweisen Sie die folgenden Aussagen:
a) KV" () = (b"=1) —z (und damit K2 (0) = b"—1)
b) KP™a)=b"—z firz#0 und K "(0)=0
Bemerkung: Auch Kg_"l (z) und Kf"(m) sind natiirliche Zahlen kleiner als b™.
¢) Ky (KM (o) =2 und KK @) =2
Falls z +y < b™:
d) K;7 (@ +y) = [K;7 (@) + K37, () + 1] mod b
€) Ky"(w+y) = [K,"(x) + K" (y)] mod b"
Fallsz —y > 0:
) z—y=[z+K'" (y) + 1] mod b"
g) =y = [+ K" (y)] mod b"
Hinweis: Mit Hilfe von a) bzw. b) lassen sich die anderen Teilaufgaben leicht 16sen.

Aufgabe 6.2 (50 Punkte)
Seien n und b natiirliche Zahlen mit n > 1 und b > 2, wobei b gerade sei. In dieser Aufgabe sollen
positive und negative ganze Zahlen (und Null) im b-adischen Zahlensystem dargestellt werden,
wobei n Stellen zur Verfiigung stehen.

z2=(2n_1,-.-,20)p stelle die Zahl z selbst dar gdw. 2z, 1 € {0,...,b/2 — 1}.2

2= (2n_1,---,20) stelle die Zahl —K}"™(z) dar gdw. z,_1 € {b/2,...,b—1}.3

(Beachte: z und K,f"(z) sind beide nicht-negativ (d.h. positiv oder Null)!)

Tn der Vorlesung wurden (bei gegebenem n) Ki = K™ und K» = K> eingefiihrt.
27.B.: z = (3,2,1,0)s = 1672 stellt die Zahl 1672 dar.
37.B.: z = (4,2,1,0)s = 2184 stellt die Zahl —K§"(z) = —(3,5,7,0)s = —1912 (= 8* — 2) dar.
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a) Sei w die durch z dargestellte Zahl. Zeigen Sie:
w >0 gdw. z < $b" gdw. w = 2.
w <0 gdw. 2 > 20" gdw. w = —K"(2).
Wenn w < 0, dann w = —K.""(z) = z — b" und z = K}"™(—w) = w + b".

b) Was ist die grofite so darstellbare ganze Zahl Zi’"?
Was ist die kleinste so darstellbare ganze Zahl zbne

Seien u und v ganze Zahlen mit u,v € {Z"", ..., Zin} Man spricht von einem Uberlauf (Over-
flow) bei einer Rechenoperation u + v gdw. u £ v ¢ {Z"", ..., Zi"}

D.h.: u+ v ist darstellbar gdw. bei u & v kein Uberlauf auftritt.

Sei u durch z und v durch y dargestellt. zg = [z + y] mod b™. 2o = [z + K,?n(y)] mod b™.
c¢) Beweisen Sie: u + v wird durch zg dargestellt, wenn kein Uberlauf auftritt.
d) Beweisen Sie: u — v wird durch z5 dargestellt, wenn kein Uberlauf auftritt.

D.h.: Die Addition ganzer Zahlen kann durch die Addition der Summanden-Darstellungen und die
Subtraktion ganzer Zahlen durch die Addition der Minuend-Darstellung und des Komplements der
Subtrahend-Darstellung realisiert werden.

e) Finden (und beweisen) Sie moglichst einfach zu iiberpriifende Bedingungen an x, y, zg, 2o,
die charakterisieren, wann ein Uberlauf bei © + v bzw. u — v eintritt.

Hinweis: Evtl. sind Fallunterscheidungen der Form w =< 0 hilfreich mit w € {u,v,u+ v,u — v} und
<e{<,> =<2}

Aufgabe 6.3 (20 Punkte)
Im folgenden sei die Wortliange gleich 8. (D.h.: Es wird mit Bytes gearbeitet.)

a) i) Wie ist die Darstellung von —50 im Zweier-Komplement?
) Wie ist die Darstellung von —62 im Einer-Komplement?
) Wie ist die Darstellung von +44 im Einer-Komplement?
) Berechnen Sie 76 — 44 im Einer-Komplement?
) Berechnen Sie 116 — 29 im Zweier-Komplement?
) Welche Zahl wird durch 183 im Zweier-Komplement dargestellt?
) Welche Zahl wird durch 186 im Einer-Komplement dargestellt?
viii) Berechnen Sie 44 — 76 im Zweier-Komplement?
) Berechnen Sie —163 + 76 im Einer-Komplement?
) Berechnen Sie —35 — (—100) im Zweier-Komplement?
) Berechnen Sie —18 — (—100) im Einer-Komplement?
) Wie ist die Darstellung von —88 im Einer-Komplement?
) Wie ist die Darstellung von —45 im Zweier-Komplement?
xiv)  Berechnen Sie —47 — 16 im Zweier-Komplement?

b) Interpretieren Sie die Betrige der Ergebnisse des vorigen Aufgabenteils der Reihe nach als
ASCII-Codierungen mit ungerader Paritit. Korrigieren Sie eventuell falsche Paritétsbits.

Aufgabe 6.4 (20 Punkte)

a) Stellen Sie die folgenden Werte als Gleitkomma-Zahlen im Dualsystem in normalisierter Form
mit Exponenten-Basis 2 dar, wobei die Mantisse auf 7 Nachkommstellen gerundet werde.

i) (10101010, 10)y - 2710 ii) (EFF,EFF) iii)  (0,0576171875)1¢
iV) (1, 3)10 V) (7, 72)10 . 10_5/(705)8 Vi) (2)10
b) Berechnen Sie alle Summen und Produkte von jeweils zwei der ersten vier Gleitkomma-
Zahlen.

Um die Unterschiede zu verdeutlichen, geben Sie in beiden Aufgabenteilen die ,eigentlichen Werte*
und die Werte der Gleitkomma-Zahlen auch als Dezimalzahl an (evtl. geeignet gerundet).

http://www-ib.informatik.rwth-aachen.de/LuFG/Lehre/SS00/RS/
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Prof. G. Lakemeyer, Ph.D. G. Iwan, S. Sklorz

Rechnerstrukturen (SS 2000)
Aufgabenblatt 7

Abgabe: 05.06.-09.06.2000 in den Ubungen

Bearbeiten Sie zur Vertiefung der Vorlesung nach Moglichkeit stets alle Aufgaben!
Mit Punkten ausgezeichnete Aufgaben kénnen in den Ubungen zur Korrektur abgegeben werden.
Bitte kommentieren Sie ihre Losungen dann stets ausfiihrlich!

Aufgabe 7.1 (30 Punkte)
Gegeben sei ein Schaltnetz mit vier Eingéingen z1, 2, 3, 4 und den Ausgéngen p1, p2, p3,
p4, das eine Schaltfunktion F : B* — B* realisiert, wobei F(z1,zo,73,24) = (21, 22, 23, 24)
gilt gdw. (z1222324)2 = (2122)2 X (x324)2 ist (Multiplikation zweier zweistelliger Dualzah-
len). Sei F = (f1, fo, f3, f1), d.h., jedes f; ist eine Boolesche f; : B* — B.

a) Realisieren Sie diese Schaltfunktion mit einem PLA, indem Sie die Minterme fiir jede
Funktion f; bestimmen und in einer geeigneten Weise in eine PLA-Matrix iibertragen.

b) Bestimmen Sie je ein Minimalpolynom fiir jede Funktion f;. Hétte Ihnen diese Opti-
mierung beim Aufbau des PLA’s zu einer Einsparung von Spalten verhelfen kénnen?
Falls ja, warum hétten Sie wieviele Spalten sparen konnen? Falls nein, warum hétten
Sie nichts sparen konnen?

c) Gibt es ein PLA mit 7 Spalten, das die obige Schaltfunktion realisiert? Falls nein,
warum nicht? Falls ja, finden Sie eine zugehorige PLA-Matrix?

Hinweis: Die letzten beiden Aufgabenteile lassen sich sehr gut mittels Karnaugh-Diagram-
men bearbeiten, deren Verwendung daher ausdriicklich empfohlen wird.

Aufgabe 7.2 (30 Punkte)
Die nebenstehende Abbildung zeigt noch einmal die Figur
aus Aufgabe 1.4. Wir erinnern uns, dass eine Teilfigur durch
Wegnahme einer Teilmenge der eingezeichneten Kanten un-
ter Beibehaltung der Knoten entsteht, und dass jede Teilfigur
mit 6 Bits codiert werden kann.

Gesucht wird nun eine Boolesche Funktion f : B® — B, die dem Code einer Teilfigur genau
dann eine 1 zuordnet, wenn die Teilfigur genau 4 Kanten hat, von denen 3 Kanten iiber 3
Knoten zu einem Dreieck verbunden sind.

a) Realisieren Sie die Funktion f mit einem PLA, indem Sie die Minterme der Funktion
in einer geeigneten Weise in eine PLA-Matrix {ibertragen.

b) Reduzieren Sie die Zeilenanzahl in Threm PLA um mindestens zwei Zeilen, indem Sie
eine hierzu geeignete Faltung der Und-Ebene vornehmen. Geben Sie ihre Losung in
einer punkt-orientierten PLA-Darstellung an.
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c) Wieso bringt die Minimierung der Minterm-Darstellung einer Booleschen Funktion
i.allg. einen Vorteil bei der Faltung? Wieso hier nicht?

Aufgabe 7.3 (20 Punkte)
Das River-Crossing-Problem bzw. Wolf-Kohlkopf-Ziege-Problem (WKZ) besteht darin, dass
ein Bauer drei ,,Objekte, ndmlich einen Wolf, einen Kohlkopf und eine Ziege, mit seinem
Boot iiber einen Fluss transportieren méchte, ohne dabei ein Objekt aufgrund der folgenden
Randbedingungen zu verlieren: 1.) Das Boot bietet nur dem Bauern und einem Objekt
geniigend Platz, 2.) Wolfe fressen Ziegen, 3.) Ziegen fressen Kohlkopfe, und 4.) Der Bauer
kann 2.) und 3.) durch seine Anwesenheit verhindern.

a) Wenden Sie das Konzept der Mikroprogrammierung an, um das WKZ-Problem zu
l6sen, indem Sie ein PLA programmieren und in ein (Steuer-)Schaltwerk mit drei
Ausgingen Og, O1, O, integrieren, dass zyklisch eine Signalfolge berechnet, die unter
der folgenden Codierung einer (korrekten) Losung fiir das WKZ entspricht:

Og ‘ Transportrichtung 01 0O ‘ Objekt
0 | vom Ausgangs- zum Zielufer 0 0 | ,keins“
1 | vom Ziel- zum Ausgangsufer 0 1 | Kohlkopf
1 0 | Ziege
1 1 | Wolf

Skizzieren Sie das gesamte Steuerwerk. Geben Sie das PLA als PLA-Matrix an.

b) Erlautern Sie die Funktionsweise Ihrer Steuerschaltung, indem Sie die Inhalte aller
vorhandenen Delays fiir einen kompletten Zyklus protokollieren und interpretieren.

Aufgabe 7.4 (20 Punkte)
Eine hier nicht nidher bezeichnete Behorde fangt via E-Mail versendete Nachrichten ab,
um sie auf bestimmte Schliisselworter zu durchsuchen. Dazu werden die Nachrichten in
einen 8-Bit ASCII-Code ungerader Paritét iibertragen und jeweils zeichenweise auf eine
8-Bit Datenleitung (Dy, ..., D7) gelegt, die in jedem Takt einen Buchstaben an eine Reihe
von (Steuer-)Schaltwerken weiterleitet. So ist beispielsweise eines der Steuerwerke dafiir
zustéindig, iiber eine Alarmglocke ein anhaltendes Liuten auszulésen, sobald eine Nachricht
das Wort bomb enthalt.

a) Realisieren Sie das ,bomb“-Steuerwerk mit einem PLA im Schaltnetzteil. Geben Sie
hierzu das PLA als PLA-Matrix an.

b) Erlautern Sie die Funktionsweise Ihrer Steuerschaltung, indem Sie den Nutzen der
von Thnen gewdhlten Delays und deren Inhalt im laufenden Betrieb erdrtern.

http://www-ib.informatik.rwth-aachen.de/LuFG/Lehre/SS00/RS/
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Rechnerstrukturen (SS 2000)

Aufgabenblatt 8

Abgabe: 19.06.-23.06.2000 in den Ubungen

Bearbeiten Sie zur Vertiefung der Vorlesung nach Moglichkeit stets alle Aufgaben!
Mit Punkten ausgezeichnete Aufgaben kénnen in den Ubungen zur Korrektur abgegeben werden.
Bitte kommentieren Sie ihre Losungen dann stets ausfiihrlich!

Aufgabe 8.1 (100 Punkte)
1946 wurde das von-Neumann-Rechnermodell vorgestellt, das die Rechnerarchitektur bis heute
mafgeblich beeinflusst. Arbeiten Sie die grundlegenden Organisationsprinzipien und Besonder-
heiten dieses Modells anhand des achten Kapitels (im Lehrbuch von Oberschelp/Vossen) heraus,
indem Sie folgende Fragen moglichst prignant und in eigenen Worten beantworten.

2)

b)

Mit dem von-Neumann-Rechnermodell wurde erstmalig das Konzept fiir einen echten ,,general-
purpose Computer vorgeschlagen. Was ist darunter zu verstehen?

,Programme sind auch nur Daten* ist eine grundlegende und eng mit dem von-Neumann-
Rechnermodell verbundene Sichtweise. Was ist darunter zu verstehen?

Das von-Neumann-Rechnermodell setzt sich aus drei Hauptbestandteilen zusammen. Welche
Bestandteile sind dies und welchem Zweck dienen sie?

Im von-Neumann-Rechnermodell ist der Datenprozessor ein Bestandteil der CPU. Welche
Aufgaben werden von welchen Komponenten dieses Prozessors erfiillt?

Im von-Neumann-Rechnermodell ist der Befehlsprozessor ein Bestandteil der CPU. Welche
Aufgaben werden von welchen Komponenten dieses Prozessors erfiillt?

Das von-Neumann-Rechnermodell unterscheidet zwischen Daten- und Adressbus. Warum
macht das Sinn? Es ergeben sich auch Zusammenhénge zwischen der Grofe (in Bits) des
MAR, des MBR, des Speichers, einer Speicherzelle sowie der Speicherzellenanzahl. Welche?

Die Arbeitsweise eines von-Neumann-Rechners wird durch die Bezeichnung SISD allgemein
charakterisiert. Welches Prinzip verbirgt sich hinter dieser Abkiirzung?

Bahnbrechend neu am von-Neumann-Rechnermodell war das Konzept einer quasi universel-
len Programmierbarkeit. Erortern Sie in diesem Zusammenhang die Begriffe Maschinencode,
Assemblersprachen sowie Ein- und Mehr-Adress-Befehle.

Charakteristisch fiir das von-Neumann-Rechnermodell ist ein Zwei-Phasen-Konzept der Be-
fehlsverarbeitung. Welches Problem wird damit auf welche Weise gel6st?

Die Architektur eines klassischen von-Neumann-Rechners fiihrte schon bald zu einem ge-
wichtigen Problem, dem von-Neumannschen ,,Flaschenhals“. Was ist darunter zu verstehen
und wie versuchte man spéter dieses Problem zunéchst zu umgehen?
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Aufgabe 8.2 (50 Punkte)
Folgende Abbildung zeigt noch einmal die Struktur einer CPU und ihre Verbindung zum RAM-
Speicher. Fiir eine Speicheradresse a bezeichne RAM]Ja] die zugehorige Speicherzelle bzw. deren
Inhalt.

CPU RAM-Speicher

Datenprozessor Befehlsprozessor [ Adresse a | Inhalt RAM[a] |

..000000
..000001
..000010
..000011
..000100
..000101
..000110
..000111
..001000
..001001
..001010
..001011
..001100
..001101
..001110
..001111

Decodierer
Steuerwerk

Adref3bus
y

q )

Zur Vereinfachung werden MR und L im folgenden vernachléssigt: statt wird nur ein
Register verwendet. Nehmen Sie an, dass diesem Rechner die in der folgenden Tabelle durch

ihre Operationscodes identifizierten Befehle/Operationen zur Verfiigung stehen:

[==] Ko=) eu] Ren) fen] o) Jen] en] Neo) fen) fon] o) Hen] Jen) o] Heu)

Datenbus

Operationscode Wirkung(en) der Operation

0 PC+PC+1
1 | RAM[RAM[PC +1]] « MBR | PC « PC +2
2 | MBR ¢+ RAM[RAM[PC +1]] | PC+« PC+2
3 || MBR « RAM[PC + 1] PC « PC +2
4 MBR + Akku PC+PC+1
) Akku + MBR PC+PC+1
6 Akku < Akku + MBR PC+PC+1
7 Akku < Akku — MBR PC+PC+1
8 Akku < Akku x MBR PC+ PC+1
9 Akku + Akku + MBR PC+PC+1

10 PC « RAM[PC + 1]

" { Falls Akku = 0 PC « RAM[PC + 1]
Falls Akku # 0: PC+ PC+2

Der Rechner kenne nur ganze Zahlen (keine Gleikomma-Zahlen). Dementsprechend steht + fiir die
ganzzahlige Division (z.B. 26 + 7 = 3).

a) Beschreiben Sie, wozu die Operationen (mit dem Operationscode) 1, 2, 3, 10, 11 dienen.

Im folgenden ,,Speicher-Auszug® sind neben die Dualzahlen (mit denen ,echte Rechner natiirlich
arbeiten) auch die entsprechenden Dezimalzahlen (klein und in Klammern) geschrieben.

In Thren Losungen brauchen Sie aber nur Dezimalzahlen anzugeben.
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b)

Die CPU fiihre hier bei jeder Befehlsverarbeitung
die folgenden ,,Zuweisungen® (in dieser Reihenfol-
ge) durch:

MAR + PC

IR « RAM[MAR]

Wirkung(en) der Operation IR
(PC-Anderung zuletzt)

Protokollieren Sie den Inhalt der Register Akku,
MBR, MAR, IR und PC nach jeder Befehlsver-
arbeitung bis PC den Wert 25 enthélt, wobei zu
Anfang alle Register 0 enthalten und der Speicher
wie nebenstehend gefiillt ist.

Betrachten Sie nun den nebenstehenden Speicher-
inhalt von Adresse 0 bis Adresse 21 (einschlief-
lich) und interpretieren Sie ihn als ein Programm.
Was wird durch dieses Programm berechnet?

Sie kennen vermutlich schon die folgende Anekdote aus
dem Leben von C. F. Gauk! (bzw. eine Variante davon):

Um seine Schiiler (bzw. Gauk) eine Zeitlang zu be-
schaftigen (bzw. zu bestrafen), gab der Lehrer ihnen
(bzw. ihm) die Aufgabe, die Zahlen von 1 bis 100
zu addieren. Doch der kleine Gauf hatte die Losung
schon nach kurzer Zeit gefunden. Er hatte ndmlich er-
kannt, dass man statt 1+2+3+---+984+99+ 100 zu
rechnen auch 50 ,,Paare” 1+ 100, 2+ 99, 3+ 98, ...,
50 + 51 bilden kann, die jeweils 101 ergeben, und sich
so die Losung 50 - 101 = 5050 leicht berechnen lasst.

| Adressea | Inhalt RAM[d] |
© 0...000000 0...00000010 @
@ 0...000001 0...00010110 gy
@ 0...000010 0...00000101
@ 0...000011 0...00000010 g
¢ 0...000100 | 0...00010111 g
5 0...000101 | 0...00000111 g
@ 0...000110 0...00000100 ¢
@ 0...000111 0...00000001 g
© 0...001000 0...00011000 (g4
© 0...001001 | 0...00001011 4y
g 0...001010 0...00011001 @5
) 0...001011 0...00000011 @
1z 0...001100 0...01100100 (g
a3 0...001101 0...00000101
4 0...001110 0...00000010 @
a5 0...001111 0...00011000 (g4
e 0...010000 0...00001001 ()
ap 0...010001 0...00000100 ¢
g 0...010010 0...00000001 g
ag 0...010011 0...00011000 (g4
o 0...010100 0...00001010 g
o1 0...010101 | 0...00011001 g
ey 0...010110 0...00001011 ¢y
3 0...010111 0...00000100 ¢
4 0...011000 0...00000000 (@

D.h.: Gauf benutzte die (nach ihm benannte) Summenformel > ), k = in(n+1).

d) Mit dem oben gegebenen Befehlssatz ist [(n + 1) * n] + 2 auch viel einfacher zu berechnen
als [-+-[n + (n—1)] + -+ + 2] + 1. Warum? Warum ist [---[1 + 2] + --- + (n—1)] + n noch
umstindlicher? Warum ist [n <+ 2] * (n + 1) sogar falsch? Gibt es einen Ausdruck, der den
gleichen Wert liefert, aber noch einfacher zu berechnen ist als [(n + 1) xn] +27

Schreiben Sie ein Programm, das

Yhoi k* =n(n+1)(2n+1)/6 falls m =2
s =

Sho k =n(n+1)/2 sonst

berechnet und das Ergebnis bei Adresse 4 spei-
chert, wobei m bei Adresse 2 und n bei Adresse 3
gespeichert seien und das Programm selbst bei
Adresse 5 beginnt. Sie konnen davon ausgehen,
dass n > 0 gilt. Kommentieren Sie Ihr Programm
unbedingt ausfiihrlich!

Hinweis: Nutzen Sie (u.a.) aus, dass n(n+1)(2n+1)/6 = [n(n+1)/2]- (2n+1) / 3 gilt.

| Adressea | Inhalt RAM[a] |
© 0-..000000 0...00001010 (¢
@ 0...000001 0...00000101 ¢
@ 0...000010 oL CRRRRRRRE ()
@ 0...000011 koL RRRRRRRE ()
@ 0...000100 koL RRRRRRRE ()

http://www-ib.informatik.rwth-aachen.de/LuFG/Lehre/SS00/RS/

"http://www.matheprisma.uni-wuppertal.de/Module/Quadrat/biogauss.htm
http://www.ham.nw.schule.de/friedensschule/mathematik/seite20.htm
http://www.solidaritaet.com/ibykus/1997/1/gauss.htm
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