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1. C-typischer Multiplikationsfehler

Aufgabe F1-1.2: C-typischer Multiplikationsfehler

Eine Service-Leistung sei definiert durch:
m Eingabeformat: zwei Variablen a und b, 8-Bit vorzeichenfrei
m Ausgabeformat: Riickgabewert 16-Bit vorzeichenfrei
m Sollfunktion: Riickgabe des Produkts a*b
m Implementierung als C-Funktion:
uint16_t umult16(uint8_t a, uint8_t b){
return ax*b;

Kleinster und grofiter darstellbarer Ein- und Ausgabewerte?

Fiir welche Bedatungen von a und b unterscheidet sich der
Ist- vom Soll-Wert der Ausgabe!?

Wie ist die Ist-Funktion zu verdndern, dass fiir alle
Eingabewerte das korrekte Ergebnis berechnet wird?

In C hat ein Produkt den Typ des Operanden mit dem groften Werte-

bereichs. Typenumwandlung der Zuweisung erst nach Produktbildung.
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1. C-typischer Multiplikationsfehler

Kleinster und gréfster darstellbarer Ein- und Ausgabewerte?

m Wertebereich von uint8 _t (unsigned char): 0 bis 255
m Wertebereich von uint16_t (unsigned short): 0 bis 216 — 1
m Ein 8 Bit x 8 Bit Produkt hat »oft« in C auch nur 8 Bit.

Fiir welche Bedatungen von a und b unterscheidet sich der
Ist- vom Soll-Wert der Ausgabe?

m Fiir a- b > 255.
Fehlerbeseitigung?
m Typcast auf 16 Bit fiir mindestens einen Summanden:

uint16_t umulti6(uint8_t a, uint8_t b){
}return ((uint16_t)a)*b;
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2. Typ. Fehler einer Gleitkommadivision

Typ. Fehler einer
Gleitkommadivision
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2. Typ. Fehler einer Gleitkommadivision

Aufgabe F1-1.3: Fehler einer Gleitkommadivision

Eine Service-Leistung sei definiert durch:
m Ein- und Ausgabegabeformat: 32-Bit Gleitkommaformat
IEEE 754 »single«
m Soll-Funktion: Riickgabe von y=sin(x)/x mit maximaler
Soll- /Tst-Abweichung:

\ySou - ylst! < 0.01%
Ylst

m Implementierung als C-Funktion:

#include <math.h>
—Ifloat sinc(float x){
return sin{x)/x;

¥
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2. Typ. Fehler einer Gleitkommadivision

Beschreiben Sie den Aufbau das Gleitkommaformats IEEE
754 »single«?.

Wie wird der Eingabewert -5.0 dargestellt?

Fiir welchen Eingabebereich weicht das Ist-Ergebnis vom
Soll-Ergebnis ab.

Verbessern Sie die Implementierung, so dass sie auch fiir den
im Aufgabenteil zuvor bestimmten Wertebereich der Eingabe
korrekte Ergebnisse liefert.

*Die benstigten Informationen finden unter dem Suchbegriff »IEEE
Gleitkommaformat« im Internet.
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2. Typ. Fehler einer Gleitkommadivision

Gleitkommaformats IEEE 754 »single«

IEEE 754 »single« ist ein 32-Bit-Format:
m Bit 31: Vorzeichenbit s
= Bit 30..23: Charakteristik ¢(Kommaverschiebung)
m Bit22..0: Mantisse M: Wertebereich

Wert fiir 0 < ¢ < 255 (normierte Darstellung?):

Z=(-1)°-(1,M_y...M_,,)- 2717
Wert fiir ¢ = 0 (denormiert?):

Z = (=1 (Mo,M_y...M_,,)-271%

3In der normierten Darstellung ist die Mantisse M eine vorzeichenfreie
Zahl mit einem Vorkommabit gleich eins, das nicht mit gespeichert wird.

“In der denormierten Darstellung kann das Vorkommabit auch null sein
und wird mit gespeichert.
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2. Typ. Fehler einer Gleitkommadivision

Sonderwerte ¢ = 255:

00 firs=0und m=20
Z =< —oco0 firs=1lundm=0
nan firm#0

(nan, not a number — ungiiltig; +0o — positiver/negativer
Wertebereichsiiberlauf)

m Darstellung von »-5«:
—5=(—1)" - 1.01. 2129717
(s = 1;¢ = 0281;M = 010...0)

Bit: 31 30 23 22 0
| 1 1000001({010000000 ... 0]
Vorteichen | Charakteristik [Mantisse ohne Vorkommanull

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitdat Clausthal

6. Mai 2015 9/35



2. Typ. Fehler einer Gleitkommadivision
m Fehler in

#include <math.h>
—Ifloat sinc(float x){
return sin(x)/x;

h

Fiir z = 0 liefert die Division 0/0—nan, Sollwert ist aber 1.

m Mogliche Fehlerbeseitigung:

float sinc(float x b){
if (x==0) return 1.0;
return sin(x)/x;

3
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NIW 3. Initialisierungstehler

Initialisierungsfehler
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3. Initialisierungsfehler

Aufgabe F1-1.4: Initialisierungsfehler

Das nachfolgende Unterprogramm soll fiir das mit einem Zeiger
auf den Anfang und der Lange iibergebene Feld den kleinsten
Wert zuriickgeben und hat ein unbestdndiges Fehlverhalten.

int16_t Feld[]l= {231, -13, ...}; // Beispiel fiir ein Feld

int16_t kleinsterWert(int16_t *Feld, uint16_t len){
intl16_t tmp, *ptr;
for (ptr=Feld; ptr < Feld+len; ptr++){
if (kptr<tmp) tmp = *ptr;
}
}

Mit welchen Eingaben und Zusatzbedingungen ist der Fehler
nachweisbar?
Andern Sie das Programm so, dass es korrekt funktioniert.
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3. Initialisierungsfehler

m Es wird nicht der kleinste Wert des Eingabefeldest, sondern
des Eingabefeldes und des zufilligen Initialwertes von
»tmp«, den die letzte lokale Variable auf dieser Adresse
hatte, gebildet.

m Der Fehlernachweis ist um so wahrscheinlicher, je grofer die
Werte im iibergebenen Feld sind.

m Korrigiertes Programm:

int16_t kleinsterWert(int16_t *Feld, uint16_t len){
assert (len>0) ....; // Bedingung zul. Eingabe
int16_t tmp=Feld[0], *ptr;
for (ptr=Feld+1l; ptr <Feld+len; ptr++){
if (#ptr<tmp) tmp = *ptr;
}
}
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%IUW 4. Fehler in kombinatorischer Schaltung

Fehler in kombinatorischer Schaltung

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitdt Clausthal 6. Mai 2015 14/35



&FW 4. Fehler in kombinatorischer Schaltung

Aufgabe F1-1.5: Fehler in komb. Schaltung

Eine kombinatorische Schaltung mit der Soll-Funktion
entsprechend der nachfolgenden Wertetabelle ist durch die
Schaltung daneben realisiert.

Soll-Funktion Realisierung
L3 T2L1To| Y | |[X3T2T1Xo| Y
000O0Ol1||1T0O00O0]1 Zo
0001|0||100T1]1 _
0010/1][1010]|1 1
001 1|{0(||101T1]|1
0100[/0||1T100O0|0 o
0101|1 11011
01 10[{0(||1110]0 x5
01110 11110

Stellen Sie die Wertetabelle der Realisierung auf. Fiir welche
Eingaben weicht die Ausgabe vom Soll-Wert ab.

Verbessern Sie die Realisierung so, dass Sie fiir alle Eingaben
richtige Ergebnisse liefert.
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U] 4 Fehler in kombinatorischer Schaltung

]
T3xox1 x| Y | [Taxax 0| Y Realisierung
0000O0|1 10001
0001|0||100T1|1
0010]|1 10101
0011{0||101T1]1
0100[{0][1100]|0
01011 11011
0110[{0][1110]0
01 11{0||1111]0
Sollfkt.: ——— I Istfkt.: T2

g s

— —
T3 T3

N
(=)
—
8

m Soll- und Ist-Funktion in KV-Diagramm {ibernehmen.
m KV-Diagramm Istfkt.: Abweichungen kennzeichnen.
m KV-Diagramm Sollfkt.: richtige Schaltung konstruieren.
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NIH 4. Fehler in kombinatorischer Schaltung
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korrigierte Gleichungen:

a: T3To

b: .’132@1.730

C: T3X2X(

Yy = X3To V XoZ1Zg V T3T2X
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5. Wahrscheinlichkeiten von Wiirfelexperimenten

Wahrscheinlichkeiten von
Wiirtelexperimenten
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5. Wahrscheinlichkeiten von Wiirfelexperimenten

Aufgabe F1-2.1: Wiirfelexperimenten

X und Y seien die zufilligen Augenzahlen bei der Durchfiihrung
des Versuchs » Wiirfeln mit zwei Wiirfeln«. Berechnen Sie die
Wahrscheinlichkeiten folgender Ereignisse:

BHX+Y >8

B X>Y

(X =5)A(Y <5)

X - Y ist durch drei teilbar.

Geben Sie jeweils die Anzahl der méglichen Ereignisse an und
zéhlen Sie die giinstigen Ereignisse auf.
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5. Wahrscheinlichkeiten von Wiirfelexperimenten

m 2x wiirfeln hat die 36 mogliche Ergebnisse: (1,1), ..., (6,6).
Giinstige Ergebnisse X +Y > 8: (3,6), ...

Giinstige Ergebnisse X > Y: (2,1),...
Giinstige Ergebnisse (X =5) A (Y < 5): (5,1), ...

Giinstige Ergebnisse X - Y ist durch drei teilbar: (3,1), ...
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Km 6. Verkettete Wiirfelereignisse
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NFW 6. Verkettete Wiirfelereignisse

Aufgabe F1-2.2: Verkettete Wiirfelereignisse

m Welche moglichen Ergebnisse hat das Zufallsexperiment
»auswiirfeln einer Zahl, bei einer Sechs darf ein zweites Mal
gewiirfelt werden«?

m Mit welcher Wahrscheinlichkeit tritt jedes der moglichen
Ergebnisse ein?
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?&]l_fw 6. Verkettete Wiirfelereignisse

Lésung:
m einmal wiirfeln: 1,2,...,5 mit p = %
m eine sechs: 7,8,...,11 mit p = %
= zwei sechsen: 13,14,...17 mit p = g5

m die Werte 6, 12, 18, ... konnen nicht auftreten.
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NUW 7. Fehlfunktionen und Fehlernachweis
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2d 7 Fehlfunktionen und Fehlernachweis
i 7 Fehlfunktionen und Fehlernachweis

Aufgabe F1-2.3: Fehlfunktionen und Fehlernachweis

Ein System habe vier unabhingig voneinander nachweisbare
Fehler mit den Nachweiswahrscheinlichkeiten je Service-Aufruf
von p1 = 10%, po = 20%, p3 = 5% und py = 1%.

Mit welcher Wahrscheinlichkeit versagt eine einzelne
Service-Anforderung?

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass zehn
aufeinanderfolgende Service-Anforderungen korrekt
ausgefithrt werden?

Wie grofs ist die Wahrscheinlichkeit fiir jeden der vier Fehler,
dass er bei einem der zehn aufeinanderfolgenden
Service-Aufrufe nachgewiesen wird (mindestens ein Versagen
verursacht)?
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2d 7 Fehlfunktionen und Fehlernachweis
i 7 Fehlfunktionen und Fehlernachweis

m Mit welcher Wahrscheinlichkeit versagt eine einzelne
Service-Anforderung?

Versagen tritt ein, wenn ein Fehler oder nicht kein Fehler
nachweisbar ist:

V. = FIVF,VF3VFEF,
V = F1F2F3F4
PV) = 1-(1=P(F)) 1= P(F)) (1-P(F)) (1-P(Fy))

= 1-09-08-0,95-0,99 = 23,3%

m Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass zehn
aufeinanderfolgende Service-Anforderungen korrekt
ausgefiithrt werden?

Wabhrscheinlichkeit, dass in keine der 10 Anforderungen
versagt:

P(V10)=(1-P (V)" = (1-233%)"" = 2%
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2d 7 Fehlfunktionen und Fehlernachweis
i 7 Fehlfunktionen und Fehlernachweis

m Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit fiir jeden der vier Fehler,
dass er bei einem der zehn aufeinanderfolgenden
Service-Aufrufe nachgewiesen wird (mindestens ein Versagen
verursacht).

Jeweils die Wahrscheinlichkeit, dass nicht keine der
Anforderungen den Fehler nachweisen:

pr(n=10) = 1—(1-10%)"" =65%
p2(n=10) = 1—(1—20%)"" =89%
ps(n=10) = 1—(1— 5%)'° =40%
pa(n=10) = 1—(1— 1%)'° =9,6%
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NIW 8. Fehlerbaumanalyse

Fehlerbaumanalyse
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%IFW 8. Fehlerbaumanalyse
Aufgabe F1-2.5: Fehlerbaumanalyse

Entwickeln Sie den Fehlerbaum fiir folgenden
Zusammenhang;:
m Ereignis F} tritt ein, wenn entweder By und nicht By oder

nicht By und Bs eintritt.
m Das Ereignis F5 tritt nur ein, wenn F; und Bs eintreten.

Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit fiir /7 und F5 fiir den
Fall, dass die Wahrscheinlichkeiten der Basisereignisse
pB1 = 2%, p2 = 10% und p3 = 5% betragen.
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@KW 8. Fehlerbaumanalyse

m Ereignis F} tritt ein, wenn entweder B; und nicht Bs oder
nicht B und B eintritt.
m Das Ereignis Fj tritt nur ein, wenn F; und Bs eintreten.

pB1 = 2%

Pr1 =

pr2 = 10%

Pr2 =

pBs = 5%
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%IUW 8. Fehlerbaumanalyse

P(B1AB2) = 1+ (1= pe2) = 2% - 90% = 1,8%

P(B2ABI) =pgs 1—pB1)_10% 98% = 9,8%
P(F1) = P(B1AB2)+P(B2ABI)" =1,8%+9,8% = 11,6%
P(F2) =  P(F1)=11,6% 5% = 0,58%

(* Die Bedingungen B1 A B2 und B2 A B1 schliefen sich aus.)

Prof. G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitdat Clausthal 6. Mai 2015 31/35



HKW 9. Risikoanalyse
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@IKW 9. Risikoanalyse

Aufgabe F1-2.7: Risikoanalyse

Eine schwerwiege Fehlfunktion bei einer Maschine kann nur
auftreten, wenn sie vom Normalzustand Zjy nacheinander in
hohere Riskozustdnde Ry bis Ry iibergeht. Das Bedienpersonal
erkennt erhohte Risikozustéinde mit einer Wahrscheinlichkeit 80%
und initialisiert das System dann neu (Riickkehr in den
Grundzustand G). Die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang von
einem in den ndchsten Risikozustand betrage in jedem
Zeitschritt, wenn nicht neuinitialisiert wird, 10%. In
Risikozustand Ry tritt ohne rechtzeitige Neuinitialisierung mit
5% die schwerwiegende Fehlersituation F ein.
Beschreiben Sie den Sachverhalt mit einer Markov-Kette.
Simulation der Markov-Kette mit Matlab oder Octave fiir 10
Schritte.
Zusammenhangs P (F') und Zeitschrittanzahl n fiir weniger
als 10® Zeitschritte?
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NFW 9. Risikoanalyse

18% 18% 18% 19% 100%
90% 207+ 207 ) g £
/_\L
80%

*10%, wenn keine Neuinitilaisierung ** 5%, wenn keine Neuinitilaisierung

PN = 100; PR1 = 0; PR2=0; PR3=0; PR4=0; PF=0;

fprintf (> n| P@)| P@R1)| PR2)| P(R3)| P(R4) | P(F)\n);

for n = 1:10

PN = PN *0.9 + PR1%0.8 + PR2%¥0.8 + PR3*0.8 + PR4x0.8;

PR1 = PN *0.10 + PR1%0.18;

PR2 = PR1%0.02 + PR2x%0.18;

PR3 = PR2%0.02 + PR3%0.18;

PR4 = PR3*0.02 + PR4%0.19;

PF = PR4*0.01 + PF;

fprintf (°%3i1%6.3f| %6.3f1%6.3f1%6.3f1%8.6£1%8.6f\n’,
n, PN, PR1, PR2, PR3, PR4, PF);

end;
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ﬁH)W 9. Risikoanalyse

n| PO PRI P(R2)| P(R3)| P(R4) | P(F)

1190.000 9.000| 0.180| 0.004|0.000072|0.000001
2188.347| 10.455| 0.241] 0.005/0.000123|0.000002
3188.074| 10.689] 0.257| 0.006]0.000146]0.000003
4188.029| 10.727] 0.261] 0.006/0.000154|0.000005
5188.021] 10.733] 0.262] 0.006/0.000157|0.000007
6188.020] 10.734| 0.262] 0.006/0.000157|0.000008
7188.020] 10.734| 0.262| 0.006]0.000158]0.000010
8188.020| 10.734] 0.262| 0.006]0.000158]0.000011
9188.020| 10.734| 0.262] 0.006/0.000158|0.000013
10188.020| 10.734| 0.262] 0.00610.00015810.000014

Fiir P(N) bis P(R4) stellt sich nach 5 Schritten ein stationérer
Zustand ein. Fir P (F) < 100% gilt etwa:

P(F)=158-5%"n

Nach 1 Millionen Zeitschritten P (F) &~ 1,5%:

n| PN)| P(F1L)| P(F2)| P(F3)| P(F4) | PF
1000000186.491| 10.548| 0.257| 0.006]0.000155]1.562945
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