Lésungen zur Hausaufgabe zur VorlesundVs 2004/2005
Digitale Systeme Prof. Dr. rer. nat. Manfred Schimmler
Dipl.-Inform. Viktor Bunimov
Dipl.-Ing. Gerd Pfeiffer
Dipl.-Ing. Heinz Kreft

Seriel
Aufgabe 1

a) Konvertieren Sie die Za|61368)10 in eine Dualzahl

1. Moglichkeit: Wiederholte Division durch 2 mit Rest:

368 = 184 - 2 + O
184 = 92 - 2 + O
92 = 46 - 2 + 0
46 = 23 - 2 + O
23 = 11 - 2 + 1
11 = 5 2 + 1
5 = 2 2 +1
2 = 1 2 + 0
1= 0 2 + 1

Es gilt also

(368),, = ((((((1-2+0) -2+1) -2+1) -2+1) -2+0) -2+0) -2+0) -2+0
=12 + 02+1.2+1.2+1.2+0.2+ 0.2+ 0.2+ 0.2
= (10111000Q)

Die Berechnung erfolgte hierbei im Dezimalsystem.
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2. Moglichkeit: Jede Ziffer der Zahl(368)10 als 4-stellige Binarzahl darstellen und
Hornerschema fiir B = 10 ausrechnen:

368 = (3:10+6)-10+8
=(0013-1010+011Q)-1016+1000G
=(1111Q+011Q) -101Q+100Q
=10110109) +100Q
= 101110009

Nebenrechnungen im Dualsystem:

0011-1010 11110 100100-1010
+ 0110
0011 100100
0000 100100 000000
0011 100100
0000 000000
0011110 10110100
101101000
1000

101110000

Die Berechnung findet hier vollstandig im Dualsystem stddther ist das Verfahren zur
Konvertierung von Dezimal- in Dualzahlen durch Rechner mit Binararithmegigget.

b) Multiplizieren Sie die Dualzahl aus a) mit der Zahl (2@h)Dualsystem . Es ist

(101110000) - (101) = 368 - 5 = 1840.

101110000 - 101

101110000
000000000
101110000

11100110000



¢) Konvertieren Sie das Ergebnis aus b) in eine Dezimalzahl.

1. Moglichkeit: Division durch (1019)= (10), mit Rest. Die Berechnung erfolgt dabei im
Dualsystem:

11100110000 : 1010=10111000 10111000:1010= 10010
1010 1010
10001 1100
1010 1010
1111 100
1010
1010
__1010
0000

10010:1010=1
1010
1000

1110011000, =((1, 010, +1000,) 1010, +100,)1010, +0,
= ((L0+8)10+4)10+0

= 1840

2. Mdglichkeit: Berechnung im Dezimalsystem mit Hornerschema

(1110011000)2 =0R2°+0[2" +02° +0[2° +1[2* +1[2° +0[2° + 02" +1[2° +1[2° +1[2"
=16 + 32 + 256 + 512 + 1024

= 1840

Aufgabe 2
Multiplizieren Sie die Zah(32:l)4 mit der Zahl(213)4 im 4-adischen Zahlensystem.

321*213

1302
321
2223

111

202233



Aufgabe 3

Filhren Sie die Subtraktiof2354), , - (1234),, im Dualsystem aus. Benutzen Sie dazu das 2-
Komplement.

Zunachst die Zahlenkonvertierung in das Dualsystem:

(2354),, = ((10, 1010, +11,) 1010, +101,) 1010, +100, :

Ergebnis im Zielsystem
10 = 10
10-1010+ 11 = 10111
10 111-1010¢ 101 = 11101 011
11 101 011-10104+ 100 = 100 100 110 010

(1234),, = ((1010 +10,)1010Q, +11,)1010, +100, :

Ergebnis im Zielsystem
1 = 1
1.1010+ 10 = 1100
1100-1010+ 11 = 1111011
1111 011-10104 100 = 10 011 010 010
2-Komplement:
Dezimalzahl Schutzstelle  Vorzeichen Zahlenwert
A=2354, 0 100 100 110 010
B=1234, 0 010 011 010 01D
Komplement zuB = -1234, 1 101 100 101 110
Ergebnis 0 010 001 100 000




Aufgabe 4

Zeigen Sie: In jedem B-adischen Zahlensystem ratdBst (1331) eine Kubikzahl.

Es gilt:
(1331), =1[B® +3[B? + 3(B' +1[B°

- B+

= ((L2)s ).
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Serie2
Aufgabe 1
Konvertieren Sie die Zahl (13303799€n eine Dual-, Oktal- und Hexadezimalzahl.
13303790 =1100101011112111111101110
6651895
3325947
1662973
831486
415743
207871
103935
51967
25983
12991
6495
3247
1623
811
405
202
101
50
25
12

6
3
1
0



Dual — Oktalzahl:

Algorithmus: Wir unterteilen die Dualzahl in dreit Blocke von rechts nach links. Jeder
Block entspricht einer Oktalziffer, dd=B.

Dualzahl: 110 010 101 111 111 111 101 110
Oktalzahl: 6 2 5 7 7 7 5 6

Dual — Hexadezimalzahl:

Algorithmus: Wir unterteilen die Dualzahl in viertBlocke von rechts nach links. Jeder
Block entspricht einer Hexadezimalzahl, da1®.

Dualzahl: 1100 1010 1111 1111 1110 1110
Hexadezimal: C A F F E E
Aufgabe 2

Konvertieren Sie die Zahl 468,2 in die Festkommadarstellung zus Bawmit 9 Vorkomma- und 6
Nachkommastellen.

4682 = (468)10 + (0’2)10 = ZQ: b (2

i=—6

wziqm

i=—6
=20 bt 4b ot b ot wb ot b, o

Berechnung dep; fir —6<i < -1:

02-2= 04 => by =0
04-2= 08 = b, = 0
08-2= 16 => by = 1
06-2= 12 = b, = 1
02-2= 04 => bs = 0
04-2= 08 => bsg = 0
08-2= 16 => b; = 1

Berechnung dep; fir 0<i < 9:

468:16 = 29 Rest 4 29:16 =1 Rest 13

32 16

148 13

144



=> 468 = (116 + 13)116 + 4
(468); = (1D4);4

= (111010100),

Damit ergibt sich nach Runduniggwird auf 1 gesetzt, da die siebte Nachkommastelle eine 1 ist) das
Ergebnis

(bsbyb, bbb, b,b, bbb b b b bbb ), =(111010100001101),
Aufgabe 3
a) Bestimmen Sie die Gleitkommastellung der Zahlen 10 und 0,3 im IEEB-B2Bat.
10 = (1010)
= (-1)° dz010), °
= (-1)° £{1,01000000000000000000000), [2****#*

Die Gleitkommadarstellung der Zahl 10 im IEEE 32-Bit-Format bestebtaaus dem Vorzeichenbit
= 0, der Mantiss& = 01000000000000000000000 und dem Exponenten E =§¥30) 000 010.

Fur die Zahl 0,3 gilt

03:-2= 06 => b; = 0
06-2= 12 = b, = 1
02-2= 04 = by = 0
04-2= 08 = by = 0
08-2= 16 => by = 1
06-2= 12 => b = 1
02-2= 04 = b; = 0
04-2= 08 = bg = 0
08-2= 16 => bg = 1

=>0,3 =(0,0100%)
Nach Rundung auf 23 Nachkommastellen ist
0,3 =(1,001100110011001100110:10%°.

Die Gleitkommadarstellung der Zahl 0,3 im IEEE 32-Bit-Format bestetiiaais dem Vorzeichéh=
0, der Mantiss& = 00110011001100110011010 und dem Exponefiteri25 = 01111101.

b) addieren Sie die beiden Gleitkommazahlen.

(1,010 000 000 000 000 000 000 OY° + .(1,001100110011001100110%0)2%



Exponentendifferenz: 3-(-2) =5

Die zweite Bindrzahl muf3 also um 5 Stellen nach rechts geschoben werden, wexpotent der
Zweierpotenz von -2 auf 3 geandert wird.

1,010 000 000 000 000 000 000 00
+ 0,000 010011 001 100 11001101
1,010 010 011 001 100 110 011 01

Das Ergebnis der Addition lautet hiermit
(1,01001001100110011001101)2.
c) Multiplizieren Sie die beiden Gleitkommazahlen. Wir multiplizrere

(1,001100110011001100110%0) 2° mit (1,010 000 000 000 000 000 000 90)2. Es werden die
Mantissen erganzt um die fiihrenden Einsen miteinander multipliBier Multiplikation von Z mit
23 wird durch Addition der Exponenten ausgefiirf:[2° = 27 = 2',

Die Multiplikation der 24-Bit Dualzahlen ergibt

1,00110011001 1001 1001100 1,01000000000000000000000

100110011001100110011010
000000000000000000000000
100110011001100110011010
000000000000000000000000

1,1000000000000000000001¢( ... O
Als Ergebnis erhalt man also

(1,100000000000000000010), [2* = 3.

Aufgabe 4
Bestimmen Sie die kleinste und die grof3te Gleitkommazahl im IEEE 32eBitat.
Die kleinste Gleitkommazahl, im IEEE 32-Bit-Format ergibt sich wie folgt:
w, =(-1)° 00,0...00), (27**°
—

23Bits

= 2—23 [2—126

= 2 -149

Die grof3te positive Gleitkommazahl, im IEEE 32-Bit-Format ergibt sich wie folgt:



W, = (—1)0 E(l];;-_];)22254_127

23Bits

=10{11...1), 2
=1 Hu) ) |I127'23

24Bits
= (224 _ 1) |2104

2128 _ 2104
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Serie3

Konstruieren Sie in CMOS ein

a) NAND-Gatter mit vier Eingéngen

o O T 9

—-I[T [ 4

Prof. Dr. rer. nat. Manfred Schiem

out
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b) OR-Gatter mit drei Eingangen

1 t

i —L

F7 11

cH —

Aufgabe 2

a) Bauen Sie einen Halbaddierer aus den Boole’schemétitarfunktionen mit zwei
Eingangen aus der Vorlesung.

S

@_
b—o—D_C

b) Bauen Sie einen Volladdierer aus HalbaddiererndemdBoole’'schen
Elementarfunktionen aus der Vorlesung.



HA

HA

Aufgabe 3

a) Bestimmen Sie die Kanonische disjunktive NormalfkBNF) von

f=0¢+% +Z) xx, +ZX3)

X | % | % x| x| X% | X [ XX | XX X

0 0 0 1 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 1 0 1 1 1

) = XXX + XX, Xg + X, X, X




b) Bestimmen Sie die Kanonische konjunktive Normalf¢kKNF) von

f2 = X1X_2X3+X1(X2 +X—3)

X X, X, X, X | 0% | %X | x06+x) |

0 0 0 1 1 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0 0 1
1 1 0 0 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0 1 1 1

alNCalTe

f, =0+ %, +X)( + X, +X—3)(X1 +X—2 +X3)(X% +X—2 +X—3)

c) Stellen Sief, und f, als Schaltnetz dar.

N\
e v
1 A
@ L 2 _/
> \
v

—» 9
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Serie4
Aufgabe 1
Beweisen Sie:
c) Furjede Eingabevariable,x gilt: (x,+ xl)(x0+§l) =X,

Kommutatigesetz

X+ X)X+ X) = (X * X)X+ X0) =

Distributivgesetz Kommutatigesetz
= Xo (%o + X+ XX+ X = (X + X Xo ™ (%o + X)X, =

Distributivgesetz Satz + Inv. Element
= XoXot XaXot Xo X X X = Xot XaXot Xo X +0=
Kommutatigesetz Distributivgesetz

= Xo+ X Xo X Xo O = Xo (X * X) K, +0=

Kommutatigesetz Neutrales Element
= Xo T 0+ (% + X) B = Xo T 0+ (% + X) % =

Inverses Element Neutrales Element Satzd

= Xo t10K, = X X = X

d) FuUr jede Eingabevariable,x; gilt: Xo+ Xi= Xo X (Das Gesetz von De Morgan)
Beweis: Die Inverse vom,x, ist ;X ((X,%) 3% =0 und (x,%) + X% =1

Wir beweisen, dasg,x, die Inverse vorx, + x, ist. Um das zu beweisen, miissen wir zeigen,
dass(x, + %) DX =0 und (%, +X) + %% =1
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Distributivgesetz Kommutatigesetz Satz 2
(% *+ %) DoX = Xo (%%) + % (%%,) = % (6%) +X(%%) =

Inverses Element Kommutatigesetz
= (%% % + (%)% = 00k +00x, = X, [0+ X, [0 =

Satz 1 Neutrales Element
= 0+0 = 0

Assoziatigesetz Kommutatigesetz
(% %) + %% = Xo + (% + %X, = Xo + (%% + ) =

Assoziatigesetz Kommutatigesetz
= (X +%%) +% = (XX, +X%,) + % =
Kommutatigesetz Distributivgesetz
= (X%, +%,) + % = (% + %) [ + %) + %, =
Inverses Element Neutrales Element
= 1M+ %) +% = (3 +X%,) + % =
Assoziatigesetz Kommutatigesetz Satz 2

= X+ (% + %) = X HX) = (X)X =

Inverses Element Kommutatigesetz Satz 1
= 1+, = X+l = 1

Aufgabe 2

Minimieren Sie jeweils die DNF und die KNF der durch die follpn Karnaughdiagramme
gegebenen Booleschen Funktionen.
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Minimierung der DNF:

/1\ 0

cd +cd

bed + bed + ac
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Minimierung der KNF:

1 Lol o 1

ol 1
I

1|OTOI 1
—
d

1

1

(oY

1

1 |0
BERINE

1

1[fo]q 4
)
d

(C+d){c+d)

(a+c+d)Qc+d)Qb+c){a+h)

.

0

| 1]Ld}
1

ol 2

o

;

b
—
@1[711
0
0[]

1
1
1

a
|
|
|

—
|
|
|
|
|
|

b

—
1(0_‘
1|lo] g

(a+b+d)Qa+b+d)qa+b+d)
[{a+b+d)c +d)

(C+d)db+d)
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Aufgabe 3

Minimieren Sie die disjunktive Normalform der durch das Karhdiagramm aus Bild 1 gegebenen

Booleschen Funktioh.

Bild 1: Karnaughdiagramm vam
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Serie5
Aufgabe 1
Es soll eine Schaltung entworfen werden, welche fir eimzegZahlx mit 0< x< 21 die Zahl
f(x) = (63-3[x) mod 8 als Ausgabe liefert. Die Eingabe wosowie die Ausgabe vdix) soll in

Binardarstellung erfolgen.
a) Erstellen Sie die vollstdndige Funktionstabelle untetid@sichtigung der beliebig wahlbaren
Funktionswerte.

Mit den Bezeichnungenx = (X,X;X,X,X,), und y = f(X)=(Y,Y,Y,), ergibt sich die
folgende Wertetabelle:

X, Xq X, X, X, | 63-3x | y= (63-83X)m0d Y, Y, Yo

0 0 0 0 0 63 7 1 1 1
0 0 0 0 1 60 4 1 0 0
0 0 0 1 0 57 1 0 0 1
0 0 0 1 1 54 6 1 1 0
0 0 1 0 0 51 3 0 1 1
0 0 1 0 1 48 0 0 0 0
0 0 1 1 0 45 5 1 0 1
0 0 1 1 1 42 2 0 1 0
0 1 0 0 0 39 7 1 1 1
0 1 0 0 1 36 4 1 0 0
0 1 0 1 0 33 1 0 0 1
0 1 0 1 1 30 6 1 1 0
0 1 1 0 0 27 3 0 1 1
0 1 1 0 1 24 0 0 0 0
0 1 1 1 0 21 5 1 0 1
0 1 1 1 1 18 2 0 1 0
1 0 0 0 0 15 7 1 1 1
1 0 0 0 1 12 4 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 6 1 1 0
1 0 1 0 0 3 0 1 1
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1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 d d d d d
1 0 1 1 1 d d d d d
1 1 0 0 0 d d d d d
1 1 0 0 1 d d d d d
1 1 0 1 0 d d d d d
1 1 0 1 1 d d d d d
1 1 1 0 0 d d d d d
1 1 1 0 1 d d d d d
1 1 1 1 0 d d d d d
1 1 1 1 1 d d d d d

b) Minimieren Sie die disjunkten und die konjunktiven Normalnnder Ausgangsfunktionen mit
Hilfe von Karnaughdiagrammen. Benutzen Sie dazu das folgende Khdiagiggimm

(X = (XXX, % %)) -

A

Minimierung der KNF vony,

A

1,

[l |l (el @]

O 10O =T

Y, = (X, + %) L%, + %)
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Minimierung der DNF vony, :

XO Xl + XO Xl

i =

Minimierung der KNF vony, :
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Minimierung der DNF vony,
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XX, + XX + XXX,

\Z

Minimierung der KNF vony,



X3
f_%
X4
f_)%
0o d § 0 0 p)o
%7 lold d b o o oJo}X
10d d o 11 p [2) 2
111 g9 #1101 |1
H_j H_}
Xl Xl
Yo =%
Minimierung der DNF vony,
X3
f_%
Xy
f_)%
oo d d00 p|o
XOOdcd)()OO}X
A]d d g1 1 m)u ™
al1d d 11l
H_j H_}
Xl Xl
Yo =%
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c) Realisieren Sie das Schaltnetz fur die minirereAusgangsfunktionen mit NAND-

Gattern.

Aus den minimierten DNF vowy,, y, undy, ergeben sich die Darstellungen:

Yo = XX, + XX, + XX X,

= Y1y2 D(OYZ |:YOXlXZ
yl = X0X1 + YOxl

% KX

X
S

Yo =%



l Yo
o—
® &P
&P Y1
®
® &P
r'.
® &P
.___
® &P &I° Y2
®
. ® &Q—
|
X2 Xy Xo

d) Realisieren Sie das Schaltnetz fur die minimierten Ausgangsfaektimit NOR-Gattern.

Aus den minimierten KNF vory,, y, undy, ergeben sich die Darstellungen:

Yo = (X + %) UX, +X,) [X, + %, +X,)

= (% +%X,) + (X +X,) + (% + X +X,)
Y1 = (X + %) X + %)

= (% + %)+ (% +%)

Yo = %o

-27-
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L Yo
@
® >1P
>1P—wu
o——
° >1°—
([ 4
® >1P ]
®
[ >1 =1 Y2
o—
. ® 213_

e) Realisieren Sie das Schaltnetz in CMOS als jeweilts Komplexgatter fir jede
Ausgangsvariable.
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Yo=Xo
Vb
?
—[
X y
9 r
—
GND
Y1 = XX + XX
Yo = (% + %) % + %) = (X + %) [ + %) = (X + %) + (X +%) = X% + X%
Vbp
? t
< 4
—dL —iC — —
Xo
Xo ?
® — ®
X1
X1 ¢ . Y1
¢ # ¢ —
|
—ip —0 O
GND



Yo = XX, + X%, + XXX, = (X + X)X, + X% X,

Yo = (X %) X, + %) X, + % + %) = (4 +X,) + (% +X,) + (X + X +X)

= XX, + XX, + XXX, = (X + %)%, + XXX,
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VDD
1 ! I j
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dL —dC —C 4
Y6 B Lo .
X1
X1 i ? —9@ q_yz
X2
X2
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C
—[
00— —II]I—I —i

GRND



Aufgabe 2

Minimieren Sie die folgende Funktion f mit dem Verfahren von Quine und M&&ju

f= XoXq Xo X3+ Xo X Xo X3 + Xg X Xp X3 +

XoXq X (X3 + XX Xo X3 + XpXq Xp X3

Algorithmus von M cCluskey

XX XoXg + XX XoXg + XX Ko Xg + XX Ko Xg + XX XoXg + XX Xy Xg

-31-

| I M1 (AY] \Y VI
1. Schritt (zweite Vereinfachungsr egel):
Xo¥ X3 + XoX Xp * XXX * XXXt XX Xg t XXX XoX, X,
A B C D E F G
2. Schritt (zweite Vereinfachungsr egel):
XOX1 + X0X1 + X1X2 + X1X2
a b c d

3. Schritt (Zusammenfassen mit Regel (i)):

XO Xl + Xl XZ

Algorithmus von Quine

1. Schritt (erstellen der Tabelle)

X% | X%
Xo X X5 X5 1 0
XX XX | 1 1
XXX X |1 1
XX X% | 1 | 0
XX XX | O 1
XXX, X, | O 1




2. Schritt (streichen der dominanten Zeilen)

=DME:
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X% | %X
Xo X X5 X5 1 0
XXX | 1 | 1
XXX | 1] 1
XX X% | 1 | 0
XX XX | O 1
XXX, % | 0 | 1

f=Xxx+ XX
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Serie 6
Aufgabe 1
Gegeben sei die folgende Schaltung:
11 ROM (4x2 Bit)
0 0
11
0 1
Xz
%1 . Y1
Xo
1 aus 4
Yo
! &

a) Stellen Sie die vollstandige Funktionstabelle fur die dad@jestehaltung auf.

Zur leichteren Auswertung fihren wir die Hilfsvariablerued g ein, sie geben den jeweiligen
Wert am Ausgang des OR-, bzw. NAND-Gatters an. Der 1 aus 4 Dekoder hat dieléolge
Funktion:

— &
lausa| %
&
&
% e
& | & |8 | | & | &
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 1 0 0 0

Damit ergibt sich folgende Funktionstabelle:
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R
X
IS}
=<
=

PR OoORE oo

RPRPRRPRPRPROOOO
RPORPORORrRO
PRPPFRPPRPOORRIQ
OOREFRPROORFR RO
RPPRPOOOOOO?
OFRRFRRFREFRPRFREFRRQ
ORPPRPPFRPOORFRBR
PRPOORPFROO

b) Minimieren Sie die disjunktiven Normalformen der Ausgangsfunktionen mit
Karnaughdiagrammen.

F?
t\l—‘

o

o

Xo

Yo

1
g

c) Realisieren Sie die minimierten Ausgangsfunktionen mit moglichsgeriGattern.
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¢ . j)—yl
T D_I_ Yo
2,

Aufgabe 2
Entwerfen Sie mit Hilfe der DNF ein Schaltnetz fur einen 3 auf 1 Makip.

Uber die Steuereingange des Multiplexers wird festgelegiches der Eingangssignadg, e,,e, am

Ausgang a ausgegeben wird. Da wir 3 Eingange haben, brauchen wir 2 Steuereinfgiag
Binardarstellung der Zahlen 0,1,2,3 besteht aus 2 Bits). Der 3 Blfltiblexer arbeitet nach der
folgenden Funktionstabelle:

S S a
0 0 &
0 1 e
1 X &
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Aufgabe 3

a) Skizieren Sie ein Sortierelement, das zwei Bits sortiert. Benuteette8ir die in der Vorlesung
vorgestellten Elementargatter mit zwei Eingangen.

Wir nehmen zwei Bits a und b als Eingabe. Die Ausgangbits sind x und y. Wilegrsieke
Wabhrheitstabelle:

a b X y
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 1

Entsprechend sind x = ab und y=a+b

Das Sortierelement sieht folgendermaf3en aus:

a ® X
b }

b) Bauen Sie unter Zuhilfenahme der Ergebnisse aus a) ein Sortiernetz, dabiviéahlen sortiert.
Benutzen Sie dafur Bubblesort.

Wir nehmen vier Bits a, b, c und d als Eingabe. Der Sortieralgorithmus mbygrides:



a«——Db C d
a be—cC d
a<—>b C<—>d

a be«——cC d

a«——Db

C d
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Das Sortiernetz sieht entsprechend so aus:

a b c d

SE

-

SE

H
:
:
:

SE SE
SE
_
SE
|
W X y z

c) Wie viele Zeiteinheiten braucht das Sortiernetz aus b), wenn ein Gatédteinheit (1 ZE)
braucht, um zu schalten.

Ein Sortierelement hat die Zeitkomplexitat von 1 ZE, da ein Sortierakeans zwei parallel
geschalteten Gattern besteht. Der langste Pfad verlauft ibeodier&8emente. Entsprechend betragt
die Zeitkomplexitat des Sortiernetzes 5 ZE.
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Serie?
Aufgabe 1

Ein Sortiernetz fir 1-bit Daten ist ein auf Vergleichen und Vertarseon jeweils zwei Elementen
basierendes Schaltnetz. Eine mogliche Darstellung fir ein $etzesind waagerechte Linien, die
durch senkrechte Pfeile miteinander verbunden sind. Die zu sortierendenatenitvizandern von
links nach rechts auf den waagerechten Linien durch das Diagramm undigvanremen Pfeil
gelangen, werden sie mit dem Datum am anderen Ende des Pfeils verglichetisiaid, ih falscher
Reihenfolge stehen, vertauscht. Dabei wird immer das kleinere El@amelas Pfeilende und das
groere an die Pfeilspitze bewegt.

Beispiel: Sortiernetz fur 4 Elemente (Bubble-Sort)

A 4

Die Schaltzeit eines Sortierelements (eines senkrechtiéa iRfeSortiernetz) sei 1 ZE (Zeiteinheit).
Aufgabe: Konstruieren Sie ein Sortiernetz fir 4 Elemente, das

a) weniger als 4 ZE bendtigt.

A 4 A 4

b)  weniger als 6 Sortierelemente bendétigt

A 4 A 4

c) hdchstens 4 ZE bendtigt, bei denen senkrechte Pfeile immer zwischehbaeteacLinien
verlaufen.
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Aufgabe 2
Betrachten Sie verschiedene Realisierungen von Carry-Select-Addiere
Gegeben sei folgendes Modell:

Ein Volladdierer belegt die Chipflache 1 FE (Flacheneinheit) und bemdgi@chaltzeit 1 ZE
(Zeiteinheit). Ein 1-bit-Multiplexer belegt ebenfalls 1 FE und braucrgadbe Schaltzeit 1 ZE. A ist
die Gesamtflache, T ist die Gesamtzeit.

a) Geben Sie das Blockschaltbild eines Carry-Select-Addierers aim, dier Zeit T=15 ZE eine
64-bit Addition durchfihrt.

R o N o N S s O o

T9 T™9 T™9 T9 T9 T9

PP ]| EE ]| £ | L] EF ]| £
T9 ~9 T9 T9 T9 ~9 T9
A A A AT AT LAY
\1 9 \1 9 \L 9 \1 9 \L
9 8 8 8 8 8 8 8

v v v v v v v

b) Geben Sie verschiedene Carry-Select-Addierer an, die eine 32-bitohdditT=11 ZE
durchfihren (Skizieren Sie einen davon, geben Sei bei dem anderen nlevdieteeDaten

an).



Jo

Jo

Jo

~9

~ 9

A \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 1
B ars
9 1 9 1 9
\ \
V¢ V¢
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c) Geben Sie das Blockschaltbild eines 64-bit Carry-Select-Addigremsit T < 15 ZE schaltet.

0 [ 0 [ 50 [ 5

T 13

~ 12

I~

11

T 10

$9 $9

\\g

$8 $8

\\8

12$ $12 Jl

1% illjl

10$ $10 Jl

~ 8

T 13 T 12 T 11 T 10 T9 T8
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 1
NI R R e e
13 N 12 N 11 N 10 N 9 N 8
V¢ N ¢ ‘¢ V¢ N ¢
11 10 9 8 7 7
v v A v \4 v

d) Konstruieren Sie einen 32-bit Carry-Select-Addierer, der minimalngiefit auf Produkt von

Flache und Zeit ist. (Beweis ist nicht erforderlich, nur Berechnund@i€eroduktes).
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$6 $6 JO $7 $7 JO 1\6 $6 JO Jvrs $5 Jo $4 $4 JO $4 $4

v v v v v v v v v v 1
\_ / \_ / \_ / \_ /" Ve
7 1 8 7 6 5
\ v1 1 \1
‘¢ VN e Ve
Y 6 5 4 8
v 2 v v v A

Flache: A=(4+2*4+2*5+2*6+2*7+2*6)+(5+6+7+8+7)=60+33=93 FE
Zeit: T=9 ZE

Flachen-Zeit-Produkt: AT=93*9=837

Aufgabe 3

Wir betrachten das Ein-Ausgabe-Verhalten von vier verschiedenen Ipplipfpen: Einen negativ
flankengesteuerten, einen positiv flankengesteuerten, einen negatiyelteuerten und einen positiv
levelgesteuerten D-Flipflop.

Vervollstandigen Sie das folgende Impulsdiagramm:



Negativ
flankengesteuert

Postitiv
flankengesteuert

Negativ
levelgesteuert

Postitiv
levelgesteuert

Clk

I
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Serie8
Aufgabe 1

Es soll ein Schaltwerk entworfen werden, welches fir zweiiBahlera undb, welche bitseriell mit
den MSB's (den hdchstwertigsten Bits) zuerst dem Schaltwesfi#utywerden, ola = b, a > b oder
a < b gilt. Ein Startsignak bestimmt, wann zwei neue Zahlen beginnen. Genau dann,svednist,
liegen wahrend des néchsten Taktes die MSB's der neuen Zahlen an.

a) Geben Sie die Ein- und Ausgangsvariablen des Schaltwerkes an.

Eingangsvariablen:

= s Startsignal
=g aktuelles Bit vora
= b aktuelles Bit vorb

Ausgangsvariablen:
LI =Y Ergebnisbit 1
" e Ergebnisbit 2

Ergebnis| e &
a=b 0 0
a<b 0 1
a>b 1 0

b) Zeichnen Sie den Mealyautomatengraphen des Schaltwerkes.

110/10
101/01
x00/00
x11/00 Oxx/10

ﬂ 010/10 ﬂ

1xx/10

001/01 1xx/01

0xx/01] ; a<b
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c) Zeichnen Sie die Realisierung des Schaltwerkes alsAFRit D-Flipflops direkt aus der
Funktionstabelle.

Zustandskodierung:

Zustand | g1 | Qo
a=b 0 0
a<b 0 1
a>b 1 0
s|la|lb|d|%]|e|e|d|d
1100 Of 1| Of O O
10120 O] Of] 1] 0 O
x| 0| 0| O] Of O Of O O
x| 1|1 0| Of 0f O] O O
0|1 0| 0] Ofp 1] Of 14 O
00| 1] 0] 0Op O] 1] O 1
O| x| x| 10| 1] 0o/ 11 O
1| x|x|[1] 0] 1] 0] 0] O
O| x| x| 0] 1) 0] 1] 0] 1
1| x| x[O0| 1] 0] 1/ O O
X | X | x| 1] 1] x| x| x| X
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Aufgabe 2

Entwerfen Sie ein Schaltwerk fir einen Modul&ahler. Dasn soll dabei variabel sein und Werte
von 1 bis 4 annehmen kdnnen. Der Wert naoll (ber zwei Eingdnge bestimmt werden. Der Zahler
soll mit J-K-Flipflops aufgebaut werden. Bei der Umschaltung voanen nachn' soll der Zahler
normal weiter zahlen, wenn sein Wert kleinerrdlsst und er soll auf 0 zahlen, wenn sein aktueller
Wert grof3er oder gleichi ist.

Zur Bestimmung des Wertedfir den Modulor-Zahler benutzen wir die beiden niederwertigsten Bits
no undn, der BinéirdarstelIundnznlno)2 der Dezimalzah:

n n, n, No
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0

Der Zahler hat 4 Zustande, die Zustande reprasentieren die moglichemdston (0,1.2.3). Der
Zahler als Mooreautomat konstruiert, die Ausgabe fir den jeweiligaarlist dabei der Rest
modulon. Die Eingabe besteht aus den Bitsn,. Daraus ergibt sich der folgende Automatengraph:
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01

11
00

00
1x

01

1x

00

XX

Damit ergibt sich fur den Moduln-Zahler folgende Funktionstabelle:

do

q,

Go

o

o

M+ +Nn

K, =

J; =nyn,g, + NyNya,
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(1] x| x| 1 x| 1| 1| x
e X[ X q M x| 1| 1| x
q
X GW ' x| 1 1 x '
X u_ﬂ x| 1| 1] x
Ao Qo
J, =ngq, +nyn, K, =q, oderK, =1

Realisierung des Schaltwerkes mit Invertern, AND- und OR-Gattern:

o

Oy
’

3| 0| | =

n, No Takt

b) Ergédnzen Sie ihre Schaltung um einen Reset-Eingang, mitbida den Zahler auf O zurlicksetzen
kann.

Erweiterung der Schaltung um einen Reseteingang, Uber den der Zahler auf 0 zetzickgeden
kann.
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O 1O -

—

OO +d+dO0OO0

o

O-HOdO0O

o

J

OO d+dH 0O

—

Reset

O OO0 dAd

—

1

1)

P S | P

1]
o]

——F === —=————=

ra
|
|

Reset {

R=

Reset{OOOO

R=

K'=R+K

RJ

JI




Die erweiterte Schaltung sieht wie folgt aus:

Reset
a; Qo 1
¢ &
T ‘]l [ ]
>1 &
.l ol
’_
® K, -
¢ < >1 >1
[
&
‘]O
=1 &
®
< &
—>1
15 Q Ko
K [J\K
| [
1 1
| W] [
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Serie9
Aufgabe 1

Bei einer Sicherheitstiir muss zum Offnen die Tastenkombin&t6-3-8 eingegeben werden, damit
das Schloss sich 6ffnet. Die Ziffern werden nacheinander inTeis@tur eingegeben. Der Benutzer
kann beliebige Tasten (0...9) auf der Tastatur driicken; daliealerdings ein Warnsignal W
(angezeigt z.B. durch Aufleuchten einer Lampe beim PfértneGedsiudes) erzeugt werden, wenn
eine fehlerhafte Eingabe festgestellt wird (W=0: keinéldidafte Eingabe, W=1: fehlerhafte
Eingabe). Sobald aber die Ziffern 3-6-3-8 in der richtigethénhfolge eingegeben werden, soll das
Schloss Uber das Signal E=1 (E fur entriegeln) gedtffnet weiderbeachten ist aber, dass es
Eingaben geben kann, durch die die bisherige Eingabe fehlerhaftdidrdber selbst zur richtigen
Kombination gehoren. Diese richtige Kombination muss trotzdem erkardew. Auerdem muss in
diesem Fall W auf 1 gesetzt werden, weil (auch) eine fedfier Eingabe erkannt wurde. Die Tar fallt
nach der Benutzung automatisch wieder ins Schloss und ist vdirigigetine erneute Eingabe der
Kombination sie erneut entriegelt.

Entwerfen Sie das Schaltwerk fir die Steuerung dieses Schlosses:

a) Zeichnen Sie einen Automatengraphen

8/E:1W:0

#8 1#30#6 / E:0 W:1
3 /EOW:1

3/E:0W:1
6/E:0W:0 3/E:OW:O 9

6/E:0W:1

am

#3/E:0OW:1 #3 /E:O0W:1

b) Denken Sie sich eine sinnvolle Kodierung fiir die Eingabesigia¢eiffern der Tastatur)
aus, um den Aufwand moglichst klein zu halten.

io | i1 | Kodiert

0[0]3
0|16
1,0]8
1| 1| Der Rest
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Stellen Sie eine Wertetabelle auf und minimieren Sie die Funktionen.

c)

i1

io

Z,

Zo
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1

—
Zo

Zo

Zli Oil +ZOZliOil

i1

Zo

ZOIl +Zl'0 +ZOIO +lel +Zl'0|l

ZyZjioiy

Zeichnen Sie eine Realisierung mit Hilfe eines FPLA mit D-Flipflops

d)

DD DD
ZANVANPANZA Y
A
g
D
A
\\PAN
T or |
A N = mami
[e] o
D NN SRS I N P2 IO N
R et St SR S et niae Itk Bt Sebtaeiaintabinbie it OA_H
T - B — -t

i1 Takt

io
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Aufgabe 2

Schreiben Sie ein Programm fir die 4-Bit ALU-Maschine ausvdelesung, das einen Eingabewert
im Register RO testet, ob er gerade oder ungerade ist. Wagaraste ist, soll das Register R7 auf
1111 gesetzt werden, wenn er ungerade ist auf 0000.

Befehl Register Bedeutung:
1. SETF R2 R2=1111 (-1)
2. DEC R3, R2 R3=1110 (-2)
3. OR R4, R3, RO R4=1110, falls RO gerade
R4=1111, falls RO ungerade
4. SUB R7, R3, R4 R7=0000, falls RO gerade

R7=1111, falls RO ungerade
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Serie 10
Aufgabe 1

Ein synchrones Schaltwerk soll den Stellantrieb einer Antesteaern. Der Antrieb hat zwei
Geschwindigkeiten und wird mit den Signalen "auf’ und "ab" und "stbaesteuert". Wenn sich die
Antenne von unten bis auf einen festen Grenzwert G der SolldexfEhert hat, darf der Antrieb nur
noch langsam verstellt werden. Es steht ein Vergleicher zur Verfigurdjedeifferenz DL=Ist-Lage
— Soll-Lage ausgewertet und die Signale DL>0, DL<0UDRd kG ausgibt.

Um das Getriebespiel auszuschalten, mul3 die Soll-Lage inonmeder gleichen Seite, in diesem Fall
von unten, angefahren werden. Soll z.B. die Position 1 in der untenedegeg Fahrkurve
angefahren werden, so ist die Soll-Lage zunéachst schnell zu Gkerfabvor dann langsam die
Zielposition angesteuert wird. Drei Lampen sollen den ZustandAdegi®ebs anzeigen. Eine "auf"-
Lampe soll wahrend des Aufwartsbewegens der Antenne leuchten;adiftLampe wahrend des
Abwartsbewegens. Wenn die Signale des Vergleichers widehdighiisind, dann soll eine "Fehler"-
Lampe aufleuchten und die Antenne nicht mehr bewegt werdes sblieauch dann so bleiben, wenn
der Widerspruch zwischenzeitlich verschwindet. Die "Fehlerfyh@ soll erst dann wieder
abgeschaltet und die normale Operation wieder aufgenommen werdeneive Resettaste gedriickt
wird. Weiterhin soll es dem Bedienpersonal méglich sein UberAdieeige der "auf'- und "ab"
Lampen festzustellen, ob die Antenne beim Auftreten des Fehleminer Aufwarts-, einer
Abwartsbewegung oder im Stillstand war.

Antennenpositi
A

Ist-Lage Soll-Lage

Position / /

Postion - - EI_________\/

v

Zeit

a) Geben Sie die Eingangs- und Ausgangssignale des Schaltwerks an.
Eingangssignale: DL>0, DL<QDL G und Reset
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Ausgangssignale: aufwarts, abwarts, schnell, 1_auf, 1_ab, 1_fehler

b)  Entwerfen Sie den Mealy-Automatengraphen fur das Schaltwerk.

Die Reihenfolge der Eingangs- und Ausgangssignale an den tima@si entspricht der
obigen.

001x/000000 010x/101100 100x/011010
011x/100100 101x010010

11xx/000001 11xx/000101 11xx/000011
000x/000001 000x/000101 000x/000011

Fehle
d ab

&

11xx000001 11xx000101 11xx/000011
000x/000001 000x/000101 000x/000011
xxx0/000001 xxx0/000101 xxx0/000011

001x/000000
-——

0011/00000 0011/000000

0011/000000
Fehle
Stand
011x/100100 011x/100100
010x/101100 010x/101100

0111/100100

0101/101100 0111/100100

0101/101100

0111/100100
0101/101100



Aufgabe 2

100x/01101
101x/010010

100x/0110T9
101x/010010

1001/011010

1011/010010 1001/011010

1011/010010

1001/011010
1011/010010

Fehler
ab
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Entwerfen Sie durch eine geringfligige Modifizierung eines Ripple Catdyefers eine 4 Bit ALU,
die folgende vier Befehle ausfiihren kann:

XOR, AND, ADD und SUB

LOsung:

Kodierung:
00
01
10
11

XOR
AND
ADD
SUB

VA VA

t, \ AR t, \ AR 4 t,
to :D t E=D t,




-58-

Losungen zur Hausaufgabe zur VorlesundVs 2004/2005
Digitale Systeme Prof. Dr. rer. nat. Manfred Schiemm
Dipl.-Inform. Viktor Bunimov
Dipl.-Ing. Gerd Pfeiffer
Dipl.-Ing. Heinz Kreft

Seriell
Aufgabe 1
20% der Befehle eines Programms haben die CPI=% B&ben CPI= 2; 30 % haben CPI=5.
Die restlichen Befehle haben CPI=10.

Wie hoch ist die Ausfiihrungszeit eines Programnis261i1(° Befehlen auf einem mit 2GHz
getakteten Prozessor?

CPI=0,2*1+0,3*2+0,3*5+(1-0,2-0,3-0,3)*10=4,3;
Zykluszeit=1/Taktrate;

CPU-Zeit=IC*CPI*Zykluszeit=25*16r4,3*1/(2*10%=0,05375 Sekunden.

Aufgabe 2

Die durchschnittliche Geschwindigkeit eines FuRgisdegt bei 6 km/Stunde. Ein Radfahrer
fahrt mit 18 km/Stunde. Ein Autofahrer fahrt 60 Sninde. Eine Rakete kann unendlich
schnell fliegen. Ein Reisender muss von Punkt XhrRenkt Y kommen. Sein Fahrrad, sein
Auto und seine Rakete stehen 3 km entfernt vom PXinber Abstand zwischen X und Y
betragt 9 km. Das folgende Bild veranschaulichtQiteation:

Rakete
Auto
X Fahrrad Y
L @ L4

Welchen Speedup erreicht der Reisende wenn er
a) das Fahrrad
b) das Auto
c) die Rakete
benutzen darf gegeniber dem Fulweg?

1
1-A
Anteilbesbleunigt

Speedup
A +

1

3/9+ 1-3/9
18/6

a) Speedup 18
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b) Speedup ——————5 =25
3/9+1 3/9
60/ 6
c) Speedug lim = 1 -1 =3
" 39417 3/9 |im(3/9+1‘/3é9) 3/9+0
n-o n

Aufgabe 3

Liest ein Rechner die Daten von der Festplattéesteht ein solcher Vorgang aus zwei
Teilen: Die Positionierung des Lese-Schreib-Kopfied dem Lesen der Daten. Die Zeit fur

die Positionierung des Lese-Schreib-Kopfes derpfase betragt 1 ms. Beim Lesevorgang
wird die Datenrate von 32 Mbit/s erreicht.

a) Wie viel Zeit wird bendtigt um eine 100 KByte groBatei zu lesen?

Zeit = Zeibos+ Zeites= 1ms + 100kByte/32Mbit/s=[1D+ 8*10°/(32*1¢F)]s = 0,026s =
26ms;

b) Wie hoch ist der Speedup, wenn die Datenrate v@elopvird? Die Datengrofie ist
wieder 100 KByte.

1 _ 1 _52_
1- A, 1 ,1-126 27 =1.9259

Anteilbesbleunigt 26 2

Speedup

A\1+

c) Wie hoch muss die Datenrate sein, damit die Fdstplaus b) gegeniber der
ursprunglichen Festplatte den Speedup von 2 e?Asahutzen Sie Amdals Gesetz.

1 _ 1 _
A + 1-A, 1,1-1/26

Anteilbesbleunigt 26 X
= x=50/24= 208(3)

Speedup 2

Die Datenrate liegt bei 2,08(3)*32MBit/s = 66,(6 s

Aufgabe 4

Ein Prozessor besitzt einen Level 1-Cache und elrex@l 2-Cache. Die Hit-Zeit fur den
Level 1-Cache ist 1 Taktzyklus. Die Miss-Rate dewdl 1-Caches ist 10%. Die Hitzeit des
L2-Caches betragt 5 Zyklen. Der L2-Cache hat bei A@riffen durchschnittlich 1
Fehlzugriff. Die Miss Penalty des L2-Caches betiyZyklen.

Zugriffszé = Hit Zeit+ MissRate* MissPenalty

a) Geben Sie die durchschnittliche Zugriffszeit dest&ys bei einer Taktfrequenz von
2GHz an.
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50-49

1+01* 5+ 70 164

Zugriffszé = = = 082ns
g 2*10° 2*10° B

b) Geben Sie eine allgemeine Cache-Performance-Glaichiir ein solches L1-L2-
Cache-System an.

Zugriffszé = Hit Zeit L1+ MissRateL1* (Hit Zeit L2 + MissRateL2* MissPenaltyL 2)

c) Wie wirde diese Gleichung bei einem dreistufigen-LRiL3-Cache-System
aussehen?

Zugriffszé = Hit Zeit L1+ MissRatelL1
* (Hit ZeitL2 + MissRatelL 2
* (Hit Zeit L3+ MissRateL3* MissPenaltyL3))
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Schreiben Sie ein DLX-Assemblerprogramm, welches drei 3MRigerzahlen, die nacheinander ab
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Serie 12

der Adresse 1064 im Hauptspeicher abgelegt sind, aufsteigend sortiert.

start:

weiter:

weiter_2:

sortiert;

LW
LW
LW
SLE
BNEZ
ADD
ADD
ADD

SLE
BNEZ
ADD
ADD
ADD

SLE
BNEZ
ADD
ADD
ADD

SW
SW
SW

R1,1064(R0)
R2,1068(R0)
R3,1072(R0)
R4,R1,R2
R4, weiter
R4,R1,RO
R1,R2,RO
R2,R4,R0O
R4,R2,R3
R4, weiter_2
R4,R2,R0O
R2,R3,R0O
R3,R4,R0O
R4,R1,R2
R4, sortiert
R4,R1,R0O
R1,R2,RO
R2,R4,R0O
1064(R0),R1
1068(R0),R2
1072(R0),R3

Einlesen der Zahlen aus dem

Hauptspeicher in die
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Prozessorregister R1,R2 und R3

Regs[R1k [R2]?

falls nicht, vertausche

die Inhalte der

Register R1 und R2
Regs[RZ][R3]?

falls nicht, vertausche

die Inhalte der

Register R2 und R3
Regs[R&]R2]?

falls nicht, vertausche

die Inhalte der

Register R1 und R2
schreibe sortierte
Zahlen zurlick

in den Hauptspeicher
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Schreiben Sie ein DLX-Assemblerprogramm, welches die AnzahEidsen im Inhalt des Registers
R3 ermittelt und das Ergebnis im Register R2 ablegt. Deltlnba R3 soll dabei nicht verandert

werden.

DLX-Programm

Anzahl der Einsen in Regs[R2] bestimmen:

start: ADD R2,R0,RO
ADD R4,R3,R0O
ADDI R5,R0,#32

loop: ANDI R6,R4,#1

ADD R2,R2,R6

SRLI R4,R4,#1

SUBI R5,R5,#1

BNEZ R5,loop
halt: fertig

oder effizienter:

start: ADD R2,R0,R0
ADD R4,R3,R0O
loop: ANDI R6,R4,#1

ADD R2,R2,R6

SRLI R4,R4.#1
BNEZ R4,loop

halt: fertig

Anzahl der Einsen = Regs[R3]=0

Regs[R4]=Regs[R2]

Zahler=Regs[R5]=32

Regs[R6] = 1 falls niederwertigstes Bit
von Regs[R4]=1 Regs[R6]=0 sonst

Regs[R3] wird um eins erhdht, falls
Regs[R6]=1

Regs[R4]um ein Bit nach rechts schieben

Anzahl der Einsen = Regs[R3]=0

Regs[R4]=Regs[R2]

Regs[R6] = 1 falls niederwertigstes Bit
von Regs[R4]=1 Regs[R6]=0 sonst

Regs[R3] wird um eins erhdht, falls
Regs[R6]=1

Regs[R4]um ein Bit nach rechts schieben
(von links werden dabei in R4 Nullen
nachgeschoben)
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Aufgabe 3

a) Schreiben Sie ein DLX-Assemblerprogramm, welches das Mmineiner Folge vonn
natirlichen Zahlen bestimmt. Sie sollen dabei von folgenden Vetausgen ausgehen. Das
Register R2 enthalt die Zahl Das Register R1 enthélt die Adresse der ersten Zahl in.FAdlge
Zahlen der Folge sind aufeinanderfolgend im Speicher abgelegt.

Das Programm in Pseudocode:
Eingabe: z[1], z[2].... Z[n],
minimum= z[1];
for (i=2; i<n;i++){

if(z[i]<minimum) minimum = z[i];

DLX-Programm

Voraussetzungen Regs[R1]=n, Regs[R2]=Anfangsadresse von z[1]

start: LW R3,0(R1) Regs[R3]=z[1]minimum
ADD R4,R1,R0O Regs[R4]=Anfangsadresse der aktuellen Zahl
ADD R5,R2,R0 Regs[R5]=Z&hler fur Zahlenindex i=n

loop: SUBI R5,R5,#1
BEQZ R5,halt

ADDI R4,R4 #4 Regs[R4]=Anfangsadresse der aktuellen Zahl

LW R6,0(R4) Regs[R6]=Mem[Regs[R4]]=aktuelle Zahl

SLE R7,R3,R6 Regs[R7]=1 falls Regs[RREgs[R6]
Regs[R7]=0 falls Regs[R3]>Regs[R6]

BNEZ R7,loop altes Minimum bleibt erhalten,
falls Regs[R3kRegs[R6]

ADD R3,R0,R6 sonst neues Minimum Regs[R3]=Regs[R6]

J loop

halt: fertig

b) Erweitern Sie Ihr Programm fiir a) so, dass die Folge aufsteigendtsuirtike
Eingabe: z[1], z[2].... Z[n],
for (i=1; i<n-1; i++){
Bestimme [1{i,i+1,...,n} mit
Z[j]l=min{z][i],...,z[n]};
h=z[i];
z[i]=zj];
z[j]=h;
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DLX-Programm

Voraussetzungen Regs[R2]=n, Regs[R1]=Anfangsadresse von z[1]

start:

loop1:

loop2:

next

halt:

ADD
ADD
ADD

ADD
LW
ADD

SUBI
BEQZ
ADDI
LW
SLE
BNEZ
ADD
ADD
J

LW
SW
SW
ADDI
SUBI
BNEZ
fertig

R8,R2,R0O
R9,R1,R0O
R4,R9,R0O

R5,R8,R0
R3,0(R9)
R10,R4,R0

R5,R5,#1
R5,next
R4,R4 #4
R6,0(R4)
R7,R3,R6
R7,loop2
R3,R0,R6
R10,R4,R0O
loop2
R11,0(R9)
0(R10),R11
0(R9),R3
R9,R9,#4
R8,R8,#1
R8,loopl

Regs[R8]=n

Regs[R9]=Anfangsadresse der Folge

Regs[R4]=Anfangsadresse der noch zu sortierenden
Restfolge Z][i],...,z[n]

Regs[R5]=Anzahl der Zahlen in der Restfolge =n-1
Regs[R3]=z[i]=minimum

Regs[R10]=Adresse des aktuellen Minimums

Minimum der Folge z][i],...,z[n]
und dessen Adresse bestimmen

Regs[R11]=z]i]
Mem[Regs[R10]]-Regs[R11]
Z[i]=minimum

i=i+1



