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Gliederung (cont.)

14. Instruction Set Architecture
15. Assembler-Programmierung
16. Pipelining

17. Parallelarchitekturen

18. Speicherhierarchie
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Gliederung

1 Einfiihrung

Rechnerstrukturen

1. Einfiihrung
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Informatik

Brockhaus-Enzyklopadie: , Informatik“

Die Wissenschaft von der systematischen Verarbeitung von
Informationen, besonders der automatischen Verarbeitung mit Hilfe
von Digitalrechnern (— Computer). . ..
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Informatik

Brockhaus-Enzyklopadie: , Informatik“

Die Wissenschaft von der systematischen Verarbeitung von
Informationen, besonders der automatischen Verarbeitung mit Hilfe
von Digitalrechnern (— Computer). . ..

Thema in Rechnerstrukturen: Wie funktioniert ein Digitalrechner?
» Wie wird Information (Zahlen, Zeichen) reprasentiert / codiert

» technisches Grundverstandnis der Funktionskomponenten
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Inhalt und Lernziele

Kennenlernen der Themen

» Prinzip des von-Neumann-Rechners

v

Zahldarstellung, Rechnerarithmetik, Codierung

Abstraktionsebenen, Hardware/Software-Schnittstelle

v

v

Befehlssatze und Maschinenprogrammierung (Assembler)

v

Befehlsabarbeitung in Prozessoren, Pipelining

» Adressierungsarten, Speicherhierarchie und -verwaltung

= Informatik Basiswissen
= Bewertung von Trends und Perspektiven
= Fahigkeit zum Einschatzen zukiinftiger Entwicklungen

= Chancen und Grenzen der Miniaturisierung

A. Mider 7



Motivation
Wie funktioniert ein Digitalrechner?

1 Einfiihrung 64-040 Rechnerstrukturen

Warum ist das liberhaupt wichtig?

v

Informatik ohne Digitalrechner undenkbar
Grundverstandnis der Interaktion von SW und HW

v

v

zum Beispiel fiir ,,performante” Software

v

Variantenvielfalt von Mikroprozessorsystemen

» Supercomputer, Server, Workstations, PCs, ...
» Medienverarbeitung, Mobile Geréte, ...
» RFID-Tags, Wegwerfcomputer, ...

A. Mider 8



Fortschritt

1 Einfiihrung 64-040 Rechnerstrukturen

1. standige technische Fortschritte in Mikro- und Optoelektronik
mit einem weiterhin exponentiellen Wachstum  (50%...100% pro Jahr)

» Rechenleistung von Prozessoren (,,Performance®)

» Speicherkapazitat Hauptspeicher (DRAM, SRAM, FLASH)
» Speicherkapazitit Langzeitspeicher (Festplatten, FLASH)

» Bandbreite (Netzwerke)

2. neue Entwurfsparadigmen und -werkzeuge

= Moglichkeiten und Anwendungsfelder
= Produkte und Techniken
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Fortschritt (cont.)

Instr. /sec.

Kriterien / MaBgroBen ]

Verbmobil Spracherkennung

> Rechenleistung: MIPS b g 4 HDTV/DVR-Video
16—~~~ . Fovou
> MBytes (RAM, HDD) ]
MIDI-Synth 4
> h 4 !
Mbps ws A
. M- N Aluio-CD
» MPixel | = ‘
2 | |
4 isetensa 4 ] : |
1K —| Lo :
! | |
. ,Z”fe\n 3 i : Athlon/P4
_ \v : : ‘
. . } Apple2 ! Atari ST ’
= jede Rechnergeneration L 7 e 20 SN =
erlaubt neue Anwendungen 1K M 16 1T Speicher

A. Mider 10



Beispiel: Apollo 11 (1969)

1 Einfiihrung 64-040 Rechnerstrukturen

bernd-leitenberger.de/computer-raumfahrtl.shtml

www.hg.nasa.gov/office/pao/History/computers/Compspace.html

en.wikipedia.org/wiki/Apollo_Guidance_Computer

vV v v v

en.wikipedia.org/wiki/IBM_System/360
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Beispiel: Apollo 11 (1969) (cont.)

1 Einfiihrung 64-040 Rechnerstrukturen

1. Bordrechner: AGC Apollo Guidance Computer)

» Dimension 61 x 32 x 15,0cm 31,7kg
20x20x 17,5cm  8,0kg
Taktfrequenz: 1,024 MHz
Addition 20 us
16-bit Worte, nur Festkomma
Speicher ROM 36 KWorte 72 KByte  Zykluszeit 11,7 ms (85 Hz)
RAM 2KWorte 4 KByte

vV VvyVvYyy
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Beispiel: Apollo 11 (1969) (cont.)

1 Einfiihrung 64-040 Rechnerstrukturen

2. mehrere GroBrechner: IBM System /360 Model 75s

A. Mider 13



Beispiel: Apollo 11 (1969) (cont.)

» je nach Ausstattung: Anzahl der ,Schranke"
» Taktfrequenz: bis 5 MHz

» 32-bit Worte, 24-bit Adressraum (16 MByte)
>

Speicherhierarchie: bis 1 MByte Hauptspeicher
(1,3MHz Zykluszeit)
(eigene) FlieBkomma Formate

v

» Rechenleistung: 0,7 Dhrystone MIPS
» Heute. ..
CPU Cores  [MIPS]  F.«[GHz]
Smartphone  Exynos 8890 8 47840 2,3
Desktop PC  Core i7 6950X 10 317900 3,0

A. Mider 14



Konsequenzen

> wegen technischer Entwicklung: kein ,stationdrer Zustand”
» Perspektiven/Roadmaps derzeit bis iiber 2030 hinaus. ..

» Details zu Rechnerorganisation veralten schnell
aber die Konzepte bleiben giiltig!

» Schwerpunkt der Vorlesung auf dem ,Warum*
Ziel: ein Gefiihl fiir GroBenordnungen entwickeln

» Software entwickelt sich teilweise viel langsamer:
LISP seit 1958, Prolog 1972, Smalltalk/O0O 1972, usw.

A. Mider 15



Gliederung

2 Digitalrechner 64-040 Rechnerstrukturen

2. Digitalrechner
Semantic Gap
Abstraktionsebenen
Virtuelle Maschine
Beispiel: HelloWorld
von-Neumann-Konzept
Geschichte
Literatur

A. Mider
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Definition: Digitalrechner

Tanenbaum, Austin: Rechnerarchitektur [TA14]

Ein Computer oder Digitalrechner ist eine Maschine, die Probleme
fiir den Menschen I6sen kann, indem sie die ihr gegebenen Befehle
ausfiihrt. Eine Befehlssequenz, die beschreibt, wie eine bestimmte
Aufgabe auzufiihren ist, nennt man Programm.

Die elektronischen Schaltungen eines Computers verstehen eine
begrenzte Menge einfacher Befehle, in die alle Programme
konvertiert werden miissen, bevor sie sich ausfiihren lassen. . ..

» Probleme l6sen: durch Abarbeiten einfacher Befehle
» Abfolge solcher Befehle ist ein Programm

» Maschine versteht nur ihre eigene Maschinensprache

A. Mider 18



Befehlssatz und Semantic Gap
. verstehen eine begrenzte Menge einfacher Befehle . ..

Typische Beispiele fiir solche Befehle:

» addiere die zwei Zahlen in Register R1 und R2
» Uberpriife, ob das Resultat Null ist
> kopiere ein Datenwort von Adresse 13 ins Register R4

= extrem niedriges Abstraktionsniveau

» natirliche Sprache immer mit Kontextwissen
Beispiel: ,vereinbaren Sie einen Termin mit dem Steuerberater"

» Semantic gap:
Diskrepanz zu einfachen elementaren Anweisungen

» Vermittlung zwischen Mensch und Computer erfordert
zusatzliche Abstraktionsebenen und Software

A. Mider 19



Rechnerarchitektur bzw. -organisation

2.1 Digitalrechner - Semantic Gap 64-040 Rechnerstrukturen

» Definition solcher Abstraktionsebenen bzw. Schichten
» mit moglichst einfachen und sauberen Schnittstellen

» jede Ebene definiert eine neue (méachtigere) Sprache

» diverse Optimierungs-Kriterien/M®oglichkeiten:

» Performance, Hardwarekosten, Softwarekosten, ...
» Wartungsfreundlichkeit, Stromverbrauch, ...

Achtung / Vorsicht:
» Gesamtverstandnis erfordert Kenntnisse auf allen Ebenen

» haufig Rickwirkung von unteren auf obere Ebenen

A. Mider 20



Riickwirkung von unteren Ebenen: Arithmetik

2.1 Digitalrechner - Semantic Gap 64-040 Rechnerstrukturen

public class Overflow {

public static void main( String[] args ) {

printInt( 0 ); // 0

printInt( 1 ); // 1

printInt( -1 ); // -1

printInt( 2+(3%4) ); // 14

printInt( 100*200%300 ); // 6000000

printInt( 100*200*300%400 ); // -1894967296 (@D
printDouble( 1.0 ); // 1.0

printDouble( 0.3 ); // 0.3

printDouble( 0.1 + 0.1 + 0.1 ); // 0.300000000000004 (!)
printDouble( (0.3) - (0.1+0.140.1) ); // -5.5E-17 ([@D)

A. Mider 21



Rickwirkung von unteren Ebenen: Performance

2.1 Digitalrechner - Semantic Gap 64-040 Rechnerstrukturen

public static double sumRowCol( double[][] matrix ) {
int rows = matrix.length;

int cols = matrix[0].length; e
double sum = 0.0;
for( int r = 0; r < rows; r++ ) { —_
for( int ¢ = 0; c < cols; c++ ) { e ——
sum += matrix[r][c];
}
}
return sum;
3
Matrix creation (5000x5000) 2105 ms
Matrix row-col summation 75 ms
Matrix col-row summation 383ms = 5 x langsamer

Sum = 600,8473695346258 / 600,8473695342268 = andere Werte



Maschine mit mehreren Ebenen

In Ln geschriebene Programme
werden entweder von einem

Ebene n Virtuelle Maschine Mn / Interpreter, der auf einer
mit Maschinensprache Ln niedrigeren Maschine lauft,
interpretiert oder in die
Maschinensprache einer
niedrigeren Maschine Ubersetzt.
Virtuelle Maschine M3
Ebene 3 mit Maschinensprache L3
In L2 geschriebene Programme
werden entweder von Interpretern,
die auf M1 oder MO laufen,
Ebene 2 Virtuelle Maschine M2 interpretiert oder in L1 oder LO
mit Maschinensprache L2 Ubersetzt.
In L1 geschriebene Programme
werden entweder von einem
N . Interpreter, der auf MO lauft,
Virtuelle Maschine M1 . = H P
Ebene 1 mit Maschinensprache L1 / interpretiert oder in LO Ubersetzt.
In LO geschriebene Programme
- - konnen direkt von den
Ebene 0 Virtuelle Maschine MO / elektronischen Schaltungen
mit Maschinensprache LO ausgefiihrt werden.

Tanenbaum: Structured Computer Organization [TA14]

A. Mider 23



Abstraktionsebenen und Sprachen

» jede Ebene definiert eine neue (méachtigere) Sprache
» Abstraktionsebene <= Sprache
»L0<Ll<Ll2<3<...

Software zur Ubersetzung zwischen den Ebenen

» Compiler:
Erzeugen eines neuen Programms, in dem jeder L1 Befehl
durch eine zugehorige Folge von LO Befehlen ersetzt wird

» Interpreter:
direkte Ausfiihrung der LO Befehlsfolgen zu jedem L1 Befehl

A. Mider 24



Virtuelle Maschine
» fir einen Interpreter sind L1 Befehle einfach nur Daten

» die dann in die zugehorigen LO Befehle umgesetzt werden

= dies ist gleichwertig mit einer:

Virtuellen Maschine M1 fiir die Sprache L1

> ein Interpreter erlaubt es, jede beliebige Maschine zu simulieren
» und zwar auf jeder beliebigen (einfacheren) Maschine MO

» Programmierer muss sich nicht um untere Schichten kiimmern

» Nachteil: die virtuelle Maschine ist meistens langsamer als die
echte Maschine M1

» Maschine MO kann wiederum eine virtuelle Maschine sein (!)

» unterste Schicht ist jeweils die Hardware

A. Mider 25



Ubliche Einteilung der Ebenen

Anwendungsebene Hochsprachen (Java, Smalltalk, . ..)
Assemblerebene low-level Anwendungsprogrammierung

Betriebssystemebene Betriebssystem, Systemprogrammierung

Rechnerarchitektur Schnittstelle zwischen SW und HW,
Befehlssatz, Datentypen

Mikroarchitektur Steuerwerk und Operationswerk:
Register, ALU, Speicher, ...

Logikebene Grundschaltungen: Gatter, Flipflops, ...

Transistorebene Transistoren, Chip-Layout

Physikalische Ebene  Elektrotechnik, Geometrien

A. Mider 26



Beispiel: Sechs Ebenen

2.3 Digitalrechner - Virtuelle Maschine 64-040 Rechnerstrukturen

Ebene 5 l Problemorientierte Sprache | z.B. Smalltalk, Visual Basic

Ubersetzung (Compiler)

Ebene 4 I Assemblersprache | COFF, ELF, ...

Ubersetzung (Assemblierer)

Ebene 3 l Betriebssystemmaschine | Microsoft Windows XP

Teilinterpretation (Betriebssystem)

Ebene 2 l Befehlssatzarchitektur (ISA) | Intel x864+MMX+SSE2

Interpretation (Mikroprogramm)
oder direkte Ausfiihrung

Ebene 1 I Mikroarchitektur | Instruktions-Cache
Hardware
Ebene 0 l Digitale Logik | Chip Hardware

A. Mider 27



Hinweis: Ebenen vs. Vorlesungen im BSc-Studiengang

Anwendungsebene:  SE14+SE2, AD, ...

Assemblerebene: RS

Betriebssystemebene: GSS

Rechnerarchitektur: RS
Mikroarchitektur: RS
Logikebene: RS
Device-Level: -

A. Mider 28



HelloWorld: Anwendungsebene  Quellcode

2.4 Digitalrechner - Beispiel: HelloWorld 64-040 Rechnerstrukturen

/* HelloWorld.c - print a welcome message */
#include <stdio.h>

int main( int argc, char ** argv ) {
printf( "Hello, world!\n" );
return 0;

}

Ubersetzung

gcc -S HelloWorld.c
gcc -c HelloWorld.c
gcc -o HelloWorld.exe HelloWorld.c

A. Mider 29



HelloWorld: Assemblerebene  cat HelloWorld.s

2.4 Digitalrechner - Beispiel: HelloWorld 64-040 Rechnerstrukturen
main:

leal 4(%esp), %ecx
andl $-16, %esp
pushl -4(%ecx)
pushl %ebp

movl %esp, %ebp
pushl %ecx

subl $4, %esp

movl $.LCO, (%esp)
call puts

movl $0, %eax

addl $4, %esp

popl %ecx

popl %ebp

leal -4(%ecx), %esp
ret

A. Mider 30



HelloWorld: Objectcode od -x HelloWorld.o

0000000 457f 464c 0101 0001 0000 0000 0000 0000
0000020 0001 0003 0001 0000 0000 0000 0000 0000
0000040 00f4 0000 0000 0000 0034 0000 0000 0028
0000060 000b 0008 4c8d 0424 e483 fff® fc71 8955
0000100 5le5 ec83 c704 2404 0000 0000 fce8 ffff
0000120 b8ff 0000 0000 c483 5904 8d5d fc6l 00c3
0000140 6548 6c6c 2c6f 7720 726f 646c 0021 4700
0000160 4343 203a 4728 554e 2029 2e34 2e31 2032
0000200 3032 3630 3131 3531 2820 7270 7265 6cC65
0000220 6165 6573 2029 5328 5355 2045 694c 756e
0000240 2978 0000 732e 6d79 6174 0062 732e 7274
0000260 6174 0062 732e 7368 7274 6174 0062 722e
0000300 6c65 742e 7865 0074 642e 7461 0061 622e
0000320 7373 2e00 6f72 6164 6174 200 6£f63 6d6d
0000340 6e65 0074 6e2e 746f 2e65 4e47 2d55 7473
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HelloWorld: Disassemblieren  objdump -d HelloWorld.o

2.4 Digitalrechner - Beispiel: HelloWorld _____________________________ 64-040 Rechnerstrukturen _______
HelloWorld.o: file format elf32-i386

Disassembly of section .text:
00000000 <main>:

0: 8d 4c 24 04 lea 0x4 (%esp) ,%ecx
4: 83 e4 £0 and $O0xfff£ff£f0 ,%esp
7: ff 71 fc pushl Oxfffffffc(%ecx)
a: 55 push %ebp

b: 89 e5 mov %esp ,%ebp

d: 51 push %ecx

e: 83 ec 04 sub $0x4 ,%esp

11: c7 04 24 00 00 60 00 movl $0x0, (%esp)

18: e8 fc ff ff ff call 19 <main+0x19>
1d: b8 00 00 00 00 mov $0x0,%eax

22: 83 c4 04 add $0x4 ,%esp
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HelloWorld: Maschinencode od -x HelloWorld.exe

0000000 457f 464c 0101 0001 0000 0000 0000 0000
0000020 0002 0003 0001 0000 8310 0804 0034 0000
0000040 126c 0000 0000 0000 0034 0020 0009 0028
0000060 001c 001b 0006 0000 0034 0000 8034 0804
0000100 8034 0804 0120 0000 0120 0000 0005 0000
0000120 0004 0000 0003 0000 0154 0000 8154 0804
0000140 8154 0804 0013 0000 0013 0000 0004 0000
0000160 0001 0000 0001 0000 0000 0000 3000 0804
0000200 3000 0804 04c4 0000 04c4 0000 0005 0000
0000220 1000 0000 0001 0000 0f14 0000 9f14 0804
0000240 9f14 0804 0104 0000 0108 0000 0006 0000
0000260 1000 0000 0002 0000 0f28 0000 9f28 0804
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Hardware: , Versteinerte Software“

2.4 Digitalrechner - Beispiel: HelloWorld 64-040 Rechnerstrukturen

» eine virtuelle Maschine fuhrt L1 Software aus

» und wird mit Software oder Hardware realisiert

= Software und Hardware sind logisch dquivalent
»Hardware is just petrified Software* K.P. Lentz
— jedenfalls in Bezug auf L1 Programmausfiihrung

Entscheidung fiir Software- oder Hardwarerealisierung?
» abhangig von vielen Faktoren, u.a.

» Kosten, Performance, Zuverlassigkeit

» Anzahl der (vermuteten) Anderungen und Updates

» Sicherheit gegen Kopieren, ...

A. Mider 34



von-Neumann Konzept

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept 64-040 Rechnerstrukturen

» J. Mauchly, J.P. Eckert, J. von-Neumann 1945

» Abstrakte Maschine mit minimalem Hardwareaufwand

» System mit Prozessor, Speicher, Peripheriegeraten
» die Struktur ist unabhangig von dem Problem, das Problem wird
durch austauschbaren Speicherinhalt (Programm) beschrieben

» gemeinsamer Speicher fiir Programme und Daten

» fortlaufend adressiert
» Programme konnen wie Daten manipuliert werden
» Daten kdnnen als Programm ausgefiihrt werden

» Befehlszyklus: Befehl holen, decodieren, ausfiihren

= enorm flexibel

» alle aktuellen Rechner basieren auf diesem Prinzip

» aber vielfaltige Architekturvarianten, Befehlssitze, usw.

A. Mider 35



von-Neumann Rechner

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept

Speicher
J \
Y
Eingabe
0
Steuer-
einheit
- L
Akkum[ulator

Fiinf zentrale Komponenten:
Prozessor mit Steuerwerk und Rechenwerk (ALU, Register)

>

>

>

v

[TA14]

64-040 Rechnerstrukturen

Speicher, gemeinsam genutzt fiir Programme und Daten

Eingabe- und Ausgabewerke

verbunden durch Bussystem

A. Mider



von-Neumann Rechner (cont.)

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept 64-040 Rechnerstrukturen

» Prozessor (CPU) = Steuerwerk + Operationswerk

v

Steuerwerk: zwei zentrale Register
» Befehlszahler (program counter PC)
» Befehlsregister (instruction register IR)
Operationswerk (Datenpfad, data-path)

» Rechenwerk (arithmetic-logic unit ALU)
» Universalregister (mind. 1 Akkumulator, typisch 8..64 Register)
» evtl. Register mit Spezialaufgaben

v

v

Speicher (memory)

» Hauptspeicher/RAM: random-access memory
» Hauptspeicher/ROM: read-only memory zum Booten
» Externspeicher: Festplatten, CD/DVD, Magnetbander

Peripheriegerate (Eingabe/Ausgabe, //0)

v
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von-Neumann Rechner: IAS Computer

John von Neumann, R. J. Oppenheimer, IAS Computer Princeton www.computerhistory.org

A. Mider 38
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PRIMA: die Primitive Maschine

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept

ein (minimaler) 8-bit von-Neumann Rechner
» RAM: Hauptspeicher 256 Worte a 8-bit
> vier 8-bit Register:

>

v vy

PC: program-counter

BR: instruction register (,,Befehlsregister")

AR: address register (Speicheradressen und Sprungbefehle)
AKKU: accumulator (arithmetische Operationen)

» eine ALU fiir Addition, Inkrement, Shift-Operationen

» ein Schalter als Eingabegerat

» sehr einfacher Befehlssatz

» Demo: https://tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/

A. Mider

hades/webdemos/50-rtlib/90-prima/chapter.html

64-040 Rechnerstrukturen
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PRIMA: die Primitive Maschine

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept

switch @

A. Mider

64-040 Rechnerstrukturen

STW

|

@ BR
% 00_H

a AR
7= 00,

INCR

Beenl
Akdalnhalt

Overflow

Lk
ARESET

switch_in

slect_pemux
slect_add_mux
enabie_breg
enable_areg
enable_akdku
enable_ram_write
overfion_fsg

cyeled_exccute

eycle2_address

cyclel_fetch

1 pe

e 00_H
J

| RAM

o ..

execute
address

pout

L 4

[HenHA] Hades Demo: 50-rtlib/90-prima/prima



https://tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/50-rtlib/90-prima/prima.html

PRIMA: die Zyklen

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept

Befehl holen

rechnen

A. Mider

decodieren

-~
0>

speichern springen



PRIMA: Befehl holen
BR = RAM[PC]

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept 64-040 Rechnerstrukturen

0
ENA BR

EN l

% 00_H Vauxy,

ALU |/

cour_ ¥

STW
"
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PRIMA: decodieren
Steuersignale = decode(BR)

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept 64-040 Rechnerstrukturen

fetch

execute

A. Mider 43



PRIMA: PC inkrementieren
PC = PC+1

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept 64-040 Rechnerstrukturen

STW

RAM

execute
address

) =
I e
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PRIMA: rechnen

Akku = Akku + RAM[AR]

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept

A. Mider

64-040 Rechnerstrukturen

fetch

address

execute




PRIMA: speichern
RAM[AR] = Akku

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept 64-040 Rechnerstrukturen

execute

ey T address
I — fetch
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PRIMA: springen
PC = AR

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept 64-040 Rechnerstrukturen

execute
address

) g ch =
I e
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PRIMA: Simulator

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept

P 238 0 [ 20 [ 40 [ 60 [ 80 [ 106120 [ 140160 [ 180200220 [240
e 0 72 128 12 72 128 12 172 14 131
1 al 20 2| 199 108 oz 191 19 42| 257
BR| 0 2 72 9 72 14 72 137 128 72| 7
3 s/ 25 B 19 103 a2 158 250 25
J a 10 14 72| 131 72| 72 4 9 1 3 72
ARy 0 5 o 101 g 167 189 44 248 252 252
ow| 0 5 7 9 12 127 33 72| 133] 128
state] 0 74 45| 2 a2 193] 181 22 251 234 21
8 1 1 7 1 7.
s 10 138 17
swe [ o 14 72 72| 12 128 4
1 248 45 28
trace: [ 2 7 o 72 128 72
z 3 92 185 192 19 254] 25 1
hex [] 4 72[ 100 13 U 15 7. 77
disassemble: [] 5 243 B 121 139 19 s| 253] 25
6 7 s 7 137 7 2
7 4 7 196 142 191 19 o 253 25
8 9 72 1 72| 72 10, 22| 12 72
s g 221 121 183 16 77 o 25y
[ADD 251
Bblaufprotokoll, 'Z<enters' fur Hilfe...
cmdz|
[ 1ai || gefen |[ sgerenie |[ Reset || Ramioschen || radgen.. |[ sichem. |

https://tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/jython/prima.html
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Personal Computer: Aufbau des IBM PC (1981)

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept 64-040 Rechnerstrukturen
Monitor
Festplatten-
CD-ROM-
Tastatur Laufwerk laufwerk
3 o = 000oo
. Video- Tastatur- CD-ROM- Festplatten-|
CPU Speicher Controller Controller Controller Controller
L [TA14]
Bus

» Intel 8086/8088, 512 KByte RAM, Betriebssystem MS-DOS
» alle Komponenten lber den zentralen (,,ISA"-) Bus verbunden

» Erweiterung tber Einsteckkarten
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Personal Computer: Prototyp (1981) und Hauptplatine
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Personal Computer: Aufbau mit PCI-Bus (2000)

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept 64-040 Rechnerstrukturen
Speicherbus
CPU PCI- Haupt-
Cache Briicke speicher

SCSI-Bus

Video-
Controller

Netzwerk-
Controller

SCSI-  |Y| SCSI-
Scanner [ | Festplatte

SCSI-
Controller

PCI-Bus

Sound- Drucker-
karte Controller

ISA-

Briicke Wizl

ISA-Bus [TA14]
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Personal Computer: Hauptplatine (2005)

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept 64-040 Rechnerstrukturen

South-
bridge

AGP-Steckplatz PCI-Steckplétze

Northbridge mit Kohler
IDE-Anschlisse

RAM-Steckplétze
ATX-Stromanschluss

BIOS-Batterie

Peripherie-Anschlsse

de.wikibooks.org/wiki/Computerhardware_fir_Anfanger
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Personal Computer: Aufbau (2010)

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept

7
Intel* Core™2 Duo Processor
Intel* Core™2 Quad Processor

Display support for 10.6 GB/s
HDMI, DVI, HDCP, MEC, ADD2
Intel* Graphics Media DOR2 or DDR3
Accelerator 3100 with 6.4 GB/s or 8.5 GB/s
Intel* Clear Video
6.4 GB/s or 8.5 GB/s

PCl Express
x16 Graphics

2 GB/s| DMI

12 Hi-Speed USB 2.0 Ports;  milielil
Dual EHCI; USB port disable

ig|
Definition Audio

Intel* Quiet System
Technology
6 Serial ATA Ports; eSATA;
Port Disable

Intel® Integrated eacn ’
10/100/1000 MAC Intel* Matrix
cial | Storage Technology
Intel” Gigabit LAN Connect BIOS Support Intel*Turbo Memory

each x1

S -+ Optional

J

Intel ark.intel.com

» Mehrkern-Prozessoren (,,dual-/quad-/octa-core")
» schnelle serielle Direktverbindungen statt PCI/ISA Bus

A. Mider
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Mobilgerate: Smartphone (2010)

2.5 Digitalrechner - von-Neumann-Konzept

Rechnerstrukturen

SAMSUNG ST MICROELECTRONICS  INFINEON SKYWORKS
SST Application LIS331 DL gm:gr . gkvnzm "y
Accel te i Power ower Amp. Module
pe2VEosen [P)B);e;sDﬁl\r;ld S Management IC INFINEON

1MB Serial Flash UMTS Transceiver

NATIONAL

RIQUINT
SEMICONDUCTOR IQI\?SUGSOSZ
LM2512AA WCDMA/HSUPA
Display Interface Power Amp.
TRIQUINT
TQM676031
BROADCOM WCDMA/HSUPA
BCM5974 Power Amp.
Touchscreen
Controller TRIQUINT
TQM616035
WCDMA/HSUPA
Power Amp.
NUMONYX
WOLFSON PF38F3050M0YOCE
WM6180C 16 MB NOR + 8 MB
Audio Codec -

Pseudo - SRAM

Semiconductor

INFINEON

o INFINEON LINEAR TECHNOLOGY  NXP i

insights™ PMB2525 LTC4088-2 Power Management ~ Didital Baseband
Hammerhead Il GPS Battery Charger/ rocessor

USB Controller
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Timeline: Vorgeschichte

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen

7777  Abakus als erste Rechenhilfe

1642 Pascal: Addierer/Subtrahierer

1671 Leibniz: Vier-Operationen-Rechenmaschine
1837 Babbage: Analytical Engine

1937 Zuse: Z1 (mechanisch)

1939 Zuse: Z3 (Relais, Gleitkomma)

1941 Atanasoff & Berry: ABC (Réhren, Magnettrommel)
1944  Mc-Culloch Pitts (Neuronenmodell)

1946 Eckert & Mauchly: ENIAC (Rohren)

1949 Eckert, Mauchly, von Neumann: EDVAC
(erster speicherprogrammierter Rechner)

1949 Manchester Mark-1 (Indexregister)
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Abakus

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen

Wert in Spalte 8 0 0 5 14 2 5 2 10 7 0

Kugel =5 S—
L
Kugel =1
Zehnerpotenz
der Spalte 10 10° 10® 107 10° 10° 10* 10 102 10 10°
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Mechanische Rechenmaschinen

1623  Schickard: Sprossenrad, Addierer/Subtrahierer
1642 Pascal: ,Pascalene”

1673 Leibniz: Staffelwalze, Multiplikation/Division

1774  Philipp Matthaus Hahn: erste gebrauchsfahige
»4-Spezies“-Maschine

A. Mider Y4



Difference Engine
Charles Babbage 1822: Berechnung nautischer Tabellen

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen

Original von 1832 und Nachbau von 1989, London Science Museum
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Analytical Engine
Charles Babbage 1837-1871: frei programmierbar, Lochkarten, unvollendet

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen

il

PEFPPFArFATATL

i
i
1
|
I
i
i
|
|

N mw
|
[
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Zuse Z1
Konrad Zuse 1937: 64 Register, 22-bit, mechanisch, Lochfilm

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen
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Zuse /3
Konrad Zuse 1941, 64 Register, 22-bit, 2000 Relays, Lochfilm

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen
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Atanasoff-Berry Computer (ABC)
J.V.Atanasoff 1942: 50-bit Festkomma, Réhren und Trommelspeicher,
fest programmiert

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen
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. & ENIAC - Electronic Numerical Integrator and Computer
Mauchly & Eckert, 1946: Rohren, Steckbrett-Programm

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen
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First computer bug
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EDVAC

Mauchly, Eckert & von Neumann, 1949: Rohren, speicherprogrammiert

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen
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Manchester Mark-1

Williams & Kilburn, 1949: Trommelspeicher, Indexregister

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen

A. Mider 66



Manchester EDSAC

Wilkes 1951: Mikroprogrammierung, Unterprogramme, speicherprogrammiert

L Laes
LLALER

L
B AER!
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Timeline: Verbesserungen

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen

1952: IBM 701 Pipeline
1964: IBM S/360 Rechnerfamilie, software-kompatibel
1971: Intel 4004 4-bit Mikroprozessor
1972: Intel 8008 8-bit Mikrocomputer-System
1978: Intel 8086 16-bit Mikroprozessor
1979: Motorola 68000 16/32-bit Mikroprozessor
1980: Intel 8087 Gleitkomma-Koprozessor
1981: Intel 8088 8/16-bit fur IBM PC
1984: Motorola 68020 32-bit, Pipeline, on-chip Cache
1992: DEC Alpha AXP 64-bit RISC-Mikroprozessor
1997: Intel MMX MultiMedia eXtension Befehlssatz
2004: AMD Athlon 64-bit, MMX/SSE
2006: Sony Playstation 3 148 Kern-Multiprozessor

2006: Intel-VT / AMD-V Virtualisierung
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erste Computer, ca. 1950

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen

» zunachst noch kaum Softwareunterstltzung
» nur zwei Schichten:

1. Programmierung in elementarer Maschinensprache (ISA level)

2. Hardware in Rohrentechnik (device logic level)
— Hardware kompliziert und unzuverlassig

Mikroprogrammierung (Maurice Wilkes, Cambridge, 1951):
» Programmierung in komfortabler Maschinensprache
» Mikroprogramm-Steuerwerk (Interpreter)

» einfache, zuverlassigere Hardware
Grundidee der sog. CISC-Rechner (68000, 8086, VAX)

v
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erste Betriebssysteme
» erste Rechner jeweils nur von einer Person benutzt
» Anwender = Programmierer = Operator

» Programm laden, ausfiihren, Fehler suchen, usw.

= Maschine wird nicht gut ausgelastet

= Anwender mit lastigen Details berfordert

Einfiihrung von Betriebssystemen
» system calls"
» Batch-Modus: Programm abschicken, warten

» Resultate am nachsten Tag abholen
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zweite Generation: Transistoren

> Erfindung deS TranSiStOFS 1948 J. Bardeen, W. Brattain, W. Shockley

» schneller, zuverlassiger, sparsamer als Rohren

» Miniaturisierung und dramatische Kostensenkung

» Beispiel Digial Equipment Corporation PDP-1 (1961)
4K Speicher (4096 Worte 4 18-bit)

200 kHz Taktfrequenz

120000 %

Grafikdisplay: erste Computerspiele

» Nachfolger PDP-8: 16 000 $

> erstes Bussystem
» 50000 Stiick verkauft

v

v VvYyy

B oor -8
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Festplatten

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen

Massenspeicher bei frithen Computern

» Lochkarten
» Lochstreifen
» Magnetband

» Magnettrommel

» Festplatte

IBM 350 RAMAC (1956)
5 MByte, 600 ms Zugriffszeit

A. Mider
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dritte Generation: ICs

» Erfindung der integrierten Schaltung 1958 (Noyce, Kilby)

» Dutzende. .. Hunderte. .. Tausende Transistoren auf einem Chip

» IBM Serie-360: viele Maschinen, ein einheitlicher Befehlssatz

» volle Softwarekompatibilitat

Eigenschaft Model 30 | Model 40 | Model 50 | Model 65
Rel. Leistung [Model 30] 1 35 10 21
Zykluszeit [ns] 1000 625 500 250
Max. Speicher [KiB] 64 256 256 512
Pro Zyklus gelesene Byte 1 2 4 16
Max. Anzahl von Datenkanalen 3 3 4 6
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vierte Generation: VLSI

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen

» VLS| = Very Large Scale Integration
» ab 10000 Transistoren pro Chip

» gesamter Prozessor passt auf einen Chip

» steigende Integrationsdichte erlaubt immer mehr Funktionen

1972 Intel 4004: erster Mikroprozessor
1975 Intel 8080, Motorola 6800, MOS 6502, ...
1981 IBM PC (,,personal computer”) mit Intel 8088

» Massenfertigung erlaubt billige Prozessoren (< 13)
» Miniaturisierung erméglicht mobile Geréte
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Xerox Alto: first workstation

2.6 Digitalrechner - Geschichte 64-040 Rechnerstrukturen

A. Mider 75



Rechner-Spektrum

Typ Preis [$] | Beispielanwendung

Wegwerfcomputer 0,5 | Glickwunschkarten

Mikrocontroller 5 | Uhren, Gerate, Autos

Mobile Computer und 50 | Smartphones, Tablets, Heimvideospiele
Spielkonsolen

Personalcomputer 500 | Desktop- oder Notebook-Computer
Server 5000 | Netzwerkserver

Workstation Verbund 50000 — 500000 | Abteilungsrechner (Minisupercomp.)
GroBrechner (Mainframe) 5 Millionen | Batch-Verarbeitung in einer Bank
Supercomputer > 50 Millionen | Klimamodelle, Simulationen

A. Mider 76



Literatur

2.7 Digitalrechner - Literatur 64-040 Rechnerstrukturen

[TA14] A.S. Tanenbaum, T. Austin: Rechnerarchitektur —
Voon der digitalen Logik zum Parallelrechner.
6. Auflage, Pearson Deutschland GmbH, 2014.
ISBN 978-3-86894-238-5

[HenHA] N. Hendrich: HADES — HAmburg DEsign System.
Universitat Hamburg, FB Informatik, Lehrmaterial.
tams.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades
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Gliederung

3 Moore's Law 64-040 Rechnerstrukturen

3. Moore's Law
System on a chip
Smart Dust

Roadmap und Grenzen des Wachstums
Literatur

A. Mider
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H
Moore's Law

» bessere Technologie ermdglicht immer kleinere Transistoren

» Materialkosten sind proportional zur Chipflache

= bei gleicher Funktion kleinere und billigere Chips
= bei gleicher GroBe leistungsfahigere Chips

Moore'S I_aW Gordon Moore, Mitgriinder von Intel, 1965
Speicherkapazitat von ICs vervierfacht sich alle drei Jahre J

= schnelles exponentielles Wachstum
> klares Kostenoptimum bei hoher Integrationsdichte

» trifft auch auf Prozessoren zu
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Moore's Law (cont.)
e

15 4
Id[ lI’

LOG2 OF THE
NUMBER OF COMPONENTS

PER INTEGRATED FUNCTION

Gordon Moore, 1965, [Moo65]:
Cramming more components onto integrated circuits

Wird das so weitergehen?
» Vorhersage gilt immer noch
» ,ITRS" Prognose bis tiber Jahr 2030 hinaus [ITRS15]
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Moore's Law: Transistoren pro Speicherchip

100G |-
10G [
1G -
]
5 100M
3 10M -
]
= M
$ 100K |-
S 10K
N
£  1KE
100 |-
10|
| | | 1 | | J

1 | |
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Jahr [TA14]

» Vorhersage: 60% jahrliches Wachstum der Transistoranzahl pro IC
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Moore's Law: Evolution der Prozessoren

10G Core 2 Core i7
Core Duo
1G |- :
Pentium Il Pentium 4
100M entium

10M ) Pentium I
Moore'sches Gesetz Pentium
M
2

S 100K |- 80280 80486 Pentium
% Pro
2 10K Z004
= 1K —"g008

100 |~

10

1 L
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Jahr der Einfiihrung [TA14]
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Moore's Law: Evolution der Prozessoren

10G Core 2 Core i7

Core Duo
1G .
Pentium Il Pentium 4
100M entium
Pentium I

10M i
Moore'sches Gesetz Pentium
M

80286
100K -

10K [

80486 Pentium

Pro

Transistoren

-
=
I
®
o
o
@®

1L
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Jahr der Einfiihrung [TA14]
Modell Typ Jahr 7 Trans.
Xeon Broadwell E5 v4  Intel CPU 2016 7,2 Mrd.
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Moore's Law: Evolution der Prozessoren

10G Core 2 Core i7

Core Duo
1G .
Pentium Il Pentium 4
100M entium
Pentium I

10M i
Moore'sches Gesetz Pentium
M

80286
100K -

10K [

80486 Pentium

Pro

Transistoren

-
=
I
®
o
o
@®

1L
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Jahr der Einfiihrung [TA14]
Modell Typ Jahr 7 Trans.
Xeon Broadwell E5 v4  Intel CPU 2016 7,2 Mrd.
Sparc M7 Oracle CPU 2015 > 10,0 Mrd.
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Moore's Law: Evolution der Prozessoren

10G Core 2 Core i7
6L Core Duo \‘
Pentium Il Pentium 4 \.
100M - entium /
Pentium I
10M - Pentium

Moore'sches Gesetz

-
o

8 4
< £

] 80286 80486 Pentium
% ok 1 Pro
2 4004
£ 1K 8008

100

10 -

1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Jahr der Einfiihrung [TA14]
Modell Typ Jahr 7 Trans.
Xeon Broadwell E5 v4  Intel CPU 2016 7,2 Mrd.
Sparc M7 Oracle CPU 2015 > 10,0 Mrd.
GP100 Pascal Nvidia GPU 2016 15,3 Mrd.
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10G Core 2 Core i7
Core Duo
1G [~ : \.
Pentium i1, enuum 4
100M - Y
Pentium I
10M - Pentium

Moore'sches Gesetz

M
2

S 100K 80286 80486 Pentium
% Pro
2 10K 12004
£ 1K[-"8008

100 |

10

1L
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Jahr der Einfiihrung [TA14]
Modell Typ Jahr 7 Trans.
Xeon Broadwell E5 v4  Intel CPU 2016 7,2 Mrd.
Sparc M7 Oracle CPU 2015 > 10,0 Mrd.
GP100 Pascal Nvidia GPU 2016 15,3 Mrd.
Stratix 10 Intel (Altera) FPGA 2016 > 30,0 Mrd.
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Moore's Law: Kosten pro Komponente

3 Moore's Law

64-040 Rechnerstrukturen

3
s
(<9
ik
s 270

L 1
1o 1o 03 104 105

Sl

Originalskizze von G. Moore [Intel]
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Moore's Law: Formel und Beispiele

3 Moore's Law 64-040 Rechnerstrukturen

L(t) = L(0)-2/18

mit: L(t) = Leistung zum Zeitpunkt t, L(0) = Leistung zum
Zeitpunkt 0, und Zeit t in Monaten.

Einige Formelwerte: Jahr 1: 15874
Jahr 2:  2,51984

Jahr 3: 4
Jahr 5: 10,0794
Jahr 6: 16

Jahr 7: 25,3984
Jahr 8: 40,3175
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Leistungssteigerung der Spitzenrechner seit 1993

www.top500.org de.wikipedia.org/wiki/Supercomputer

Jahr Rechner CPU Linpack [TFlop/s]  Prozessoren
1993 TMC CM-5/1024 (SuperSparc 32MHz) 0,0597 1024
1994 Intel XP/S140 (80860 50MHz) 0,1434 3680
1995 Fujitsu NWT (105 MHz) 0,17 140
1996 Hitachi SR2201/1024 (HARP-1E 120MHz) 0,2204 1024
1997 Intel ASCI Red (Pentium Pro 200MHz) 1,068 7264
1999 Intel ASCI Red (Pentium Pro 333MHz) 2,121 9472
2001 IBM ASCI White (Power3 375MHz) 7,226 8192
2002 NEC Earth Simulator (NEC 1GHz) 35,86 5120
2005 IBM BlueGene/L (PowerPC 440 2C 700MHz) 136,8 65536
2006 IBM BlueGene/L (PowerPC 440 2C 700MHz) 280,6 131072
2008 IBM Roadrunner (Opteron 2C 1,8GHz + IBM Cell 9C 3,2 GHz)  1026,0 122400
2010 Cray XT5-HE Jaguar (Opteron 6C 2,6GHz) 1759,0 224162
2011 Fujitsu K computer (SPARC64 VlIIfx 2.0GHz) 8162,0 548352
2012 IBM Super MUC (Xeon E5-2680 8C 2,7GHz) 2897,0 147 456
2012 IBM BlueGene/Q Sequoia (Power BQC 16C 1,6GHz) 16324,8 1572864
2013 IBM BlueGene/Q JUQUEEN (Power BQC 16C 1,6GHz) 5008,9 458752
2013 NUDT Tianhe-2 (Xeon E5-2692 12C 2,2 GHz + Xeon Phi 31S1P) 33862,7 3120000
2016 Sunway TaihuLight (Sunway SW26010 260C 1,45 GHz) 93014,6 10 649 600
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Leistungssteigerung der Spitzenrechner seit 1993

www.top500.org de.wikipedia.org/wiki/Supercomputer

Jahr Rechner CPU Linpack [TFlop/s]  Prozessoren Power [KW)]
1993 TMC CM-5/1024 (SuperSparc 32MHz) 0,0597 1024 B
1994 Intel XP/S140 (80860 50MHz) 0,1434 3680
1995 Fujitsu NWT (105 MHz) 0,17 140
1996 Hitachi SR2201/1024 (HARP-1E 120MHz) 0,2204 1024
1997 Intel ASCI Red (Pentium Pro 200MHz) 1,068 7264
1999 Intel ASCI Red (Pentium Pro 333MHz) 2,121 9472
2001 IBM ASCI White (Power3 375MHz) 7,226 8192
2002 NEC Earth Simulator (NEC 1GHz) 35,86 5120 3200
2005 IBM BlueGene/L (PowerPC 440 2C 700MHz) 136,8 65536 716
2006 IBM BlueGene/L (PowerPC 440 2C 700MHz) 280,6 131072 1433
2008 IBM Roadrunner (Opteron 2C 1,8GHz + IBM Cell 9C 3,2 GHz)  1026,0 122400 2345
2010 Cray XT5-HE Jaguar (Opteron 6C 2,6GHz) 1759,0 224162 6950
2011 Fujitsu K computer (SPARC64 VlIIfx 2.0GHz) 8162,0 548352 9899
2012 IBM Super MUC (Xeon E5-2680 8C 2,7GHz) 2897,0 147 456 3423
2012 IBM BlueGene/Q Sequoia (Power BQC 16C 1,6GHz) 16324,8 1572864 7890
2013 IBM BlueGene/Q JUQUEEN (Power BQC 16C 1,6GHz) 5008,9 458752 2301
2013 NUDT Tianhe-2 (Xeon E5-2692 12C 2,2 GHz + Xeon Phi 31S1P) 33862,7 3120000 17808
2016 Sunway TaihulLight (Sunway SW26010 260C 1,45 GHz) 93014,6 10649 600 15371
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www.top500.org de.wikipedia.org/wiki/Supercomputer
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Performance Development

10 EFlop/s

1 EFlop/s

100 PFlop/s

10 PFlop/s o s
1 PFlop/s o® an s

100 TFlop/s o® ® T

Performance

10 TFlop/s L i ="

1 TFlopls ©® A -t

100 GFlop/s R -

10 GFlop/s =
1 GFlop/s "

100 MFlop/s
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Lists

® Sum A # = #500
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Moore's Law: Aktuelle Trends
» Miniaturisierung schreitet weiter fort

» aber Taktraten erreichen physikalisches Limit
» steigender Stromverbrauch, zwei Effekte:

1. Leckstrome
2. proportional zu Taktrate

Entwicklungen
» 4 GByte Hauptspeicher (und mehr) sind Standard
» Ubergang von 32-bit auf 64-bit Adressierung

= Integration mehrerer CPUs auf einem Chip (Dual-/Quad-Core)
= zunehmende Integration von Peripheriegerdten

= seit 2011: CPU plus leistungsfahiger Grafikchip

= SoC: ,System on a chip”
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SoC: System on a chip
Gesamtes System auf einem Chip integriert:
> ein oder mehrere Prozessoren, z.T. verschiedene Typen

» hohe Rechenleistung
> energieeffizient
= z.B. ARM mit big.LITTLE Konzept

Cache Hierarchie: 1-Level D- und |-Cache / 2-Level
dedizierte Prozessoren: Grafik, Video(de)kodierung, DSP ...

Hauptspeicher (evtl. auch extern), Speichercontroller

v

v

v

weitere Speicher fiir Medien/Netzwerkoperationen

v
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SoC: System on a chip (cont.)

» Peripherieblocke nach Kundenwunsch konfiguriert:
» Displayansteuerung: DP, HDMI . ..

A/V-Schnittstellen: Kamera, Mikrofone, Audio ...

serielle und parallele Schnittstellen, SPI, 1/O-Pins ...

Feldbusse: I2C, CAN ...

PC-like: USB, Firewire, SATA ...

Netzwerk kabelgebunden (Ethernet)

Funkschnittstellen: WLAN, Bluetooth, 4G ...

» Smartphones, Tablet-Computer, Medien-/DVD-Player,
WLAN-Router, NAS-/Home-Server ...

vV v vy vy vy

A. Mider 90



SoC Beispiele

3.1 Moore's Law - System on a chip

» Bluetooth-Controller (2000)

ARM7tdmi

Control . || lnskucﬁong
Logic J i

Ericsson
Bluetooth

A. Mider

© VLSI Technology, Inc.

64-040 Rechnerstrukturen

[Fur00]

Prozess
Metall

Vpp
Transistoren
Chipflache
Taktrate
MIPS
Power

MIPS /W

0,25 pm

3-Layer

25V

4,3 Mill.

20 mm
0...13MHz

12

2

75 mW

160



SoC Beispiele (cont.)

.1 Mo

» Texas Instruments OMAP 5430 (2011) (71

Hcn B2

MMC/SD SATA2.0 USB 3.0076
[ owe1 [ oacz I ceno | muciso | sazo J uSssooT —
host target
(ULPITLLIHSIC)

s Law - System on a chip

2

-]

s OMAP5430
MIPI LI/ Companion
USB/HSIC Dynamic memory manager UniPort™-M device
Corte: Cortex-M4
UART/SPI L2 cache NRPIGS o
L 3K MIPI CS1-2 + g for
Pl @ cameras

FC/SPI

M-Shiel security technology: SHA-1/SHA-2/MD! =[] HF speakers
DDES/3DES, RNG, AES, PKA, secure WOT, keys, crypto DMA QD Handset
-pipe microphone
display sub-system MIPI DSI LED
(US5) MIPI DSI LD
MIPI DBI-B/DPI LoD

oo ~——JTTETN

Debug & trace
Serial devices +——= RO UART | GPIO | Keypad Upto
cJTAG/STP/PTH o

I displays

o
=

¥ controller
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Display / Camera

Single WQXGA 60fps
4-lane eDP

Single WUXGA 60fps:
2-laneeDP/4-lane MIP|

2-ch 4-ane MIPI CSI2:
1.5Gbps D-PHY

External Peripheral
2x125/PCM
1xS/ PDIF

A. Mider

Cortex-A15 Quad
CPUO CPU1

L’ 2.1GHz
32KB/32KB 32KB/32KB

Cortex-A7 Quad
CPUO CPUO

1.5GHz 1.5GHz
32KB/ 32KB 32KB/ 32KB

CPU2 CPU3

2.1GHz 2.1GHz

32kB/32k8 | 32KB/32KB

CPUO CPUO
1.5GHz 1.5GHz
32kB/32kB | 32KB/ 32KB

scu

scu

2MB L2 Cache

Secure
RAM/ROM

-

Low Power Multi-layer AXI / AHB Bus

Crypto
Engine

!

Systems

[Commcuseorg | m
oo | reom

Memory Interleaving

DVFS control for Low Power

[Samsung]
Memory |/ F
LPDDR3 933MHz DDR
32bit2-ch, 14.9GB/s
SRAM/ROM/NOR

2-ch eMMC5.0 DDR
400MB/5(200MHz)

1-ch eMMC4.5 SDR
200MB/s

Multimedia

High speed 1/ F

2xUSB3.0

1xUSB 2.0

Modem 1/ F

AxHSIC




Smart Dust

Wie klein kann man Computer bauen?

» Berkeley Projekt: Smart Dust 1997-2002

» Integration kompletter Rechensysteme auf 1 mm3
» vollstandiger Digitalrechner CPU, Speicher, 1/0
» Sensoren Photodioden, Kompass, Gyro
» Kommunikation Funk, optisch
» Stromversorgung Photozellen, Batterie, Vibration, Mikroturbine
» Echtzeit-Betriebssystem Tiny OS
> inklusive autonome Vernetzung

» Massenfertigung? Tausende autonome Mikrorechner
» Ausstreuen” in der Umgebung

> vielfaltige Anwendungen

Berkeley Sensor & Actuator Center, robotics.eecs.berkeley.edu/~pister/SmartDust
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Smart Dust: Konzept

Moore's Law - Smart

nerstrukturen

Interrogating
Laser Beam

Laser Lens  Mirrar

Mirrces

Active Transmitter
with Biearn Stering

Passive Transmitter with
Corner-Cube Retrareflector

Incoming Laser
Communication

Sensors Phatodetector and Receiver

Analog 1/0, DR, Control
Powwer Capacitor

Solar Cell

Thick-Filrn Battery
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Smart Dust: Prototypen

3.2 Moore's Law - Smart Dust 64-040 Rechnerstrukturen

diverse Prototypen
» vollwertige CPU + Sensoren + RF

»  Out-door" tauglich

» MEMS-, CCR" fiir opt. Kommunikation
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Smart Dust: Corner-cube reflector (,,Katzenauge")

3.2 Moore’s Law - Smart Dust 64-040 Rechnerstrukturen

Laser-
Reflektor
/

P8BS 180 OBU MSH

CCR: seitlich zwei starre Spiegel, Gold auf Silizium

v

v

untere Spiegelfliche beweglich (elektrostatisch, ca. 30V)

v

gezielte Modulation von eingestrahltem Laserlicht

v

Reichweiten > 100 m demonstriert

robotics.eecs.berkeley.edu/~pister/SmartDust
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Smart Dust: Energieverbrauch

3.2 Moore'’s Law - Smart Dust 64-040 Rechnerstrukturen

Miniatur-Solarzellen
Wirkungsgrad ca. 3% \

26 pW/mm in vollem Sonnenlicht

m ¢ °
Batterien: ~ 1J/mmt
Kondensatoren: ~10 mJ/mmt
Solarzellen: ~ 0.1 mW/mm ~1J/mm /day  (auBen,Sonne)
~10 yW/mm  ~ 10mJ/mm /day  (innen)
Digitalschaltung 1 nJ/instruction ~ (StrongArm SA1100)
Analoger Sensor 1 nJ/sample
Kommunikation 1 nJ/bit  (passive transmitter, s.u.)
opt. digitale ASICs: ~5pJ/bit  (LFSR Demonstrator, 1.4V)
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Grenzen des Wachstums

» Jeder exponentielle Verlauf stoBt irgendwann an natirliche oder
wirtschaftliche Grenzen
» Beispiel: physikalische Limits
» Eine DRAM-Speicherzelle speichert etwa 200 Elektronen (2012)
Skalierung: es werden mit jeder neuen Technologiestufe weniger
» Offensichtlich ist die Grenze spatestens dann erreicht, wenn nur
noch ein einziges Elektron gespeichert wiirde
» Ab diesem Zeitpunkt gibt es bessere Performance nur noch durch
bessere Algorithmen / Architekturen!

= Annahme: 50 % Skalierung pro Jahr, 200 Elektronen/Speicherzelle
gesucht: x=Jahre Fortschritt

= 200/(1,5%) > 1 ab = exp(b- In a)
x =In(200)/In(1,5) ~ 13 Jahre
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Roadmap: ITRS

3.3 Moore’s Law - Roadmap und Grenzen des Wachstums 64-040 Rechnerstrukturen

International Technology Roadmap for Semiconductors
http://www.itrs2.net/itrs-reports.html

» non-profit Organisation
» diverse Fordermitglieder
» Halbleiterhersteller
» Gerate-Hersteller

» Unis, Forschungsinstitute
» Fachverbande aus USA, Europa, Asien

v

Jahrliche Publikation einer langjahrigen Vorhersage

v

Zukiinftige Entwicklung der Halbleitertechnologie

v

Komplexitat typischer Chips (Speicher, Prozessoren, SoC, ...)

v

Modellierung, Simulation, Entwurfssoftware
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Roadmap: ITRS (cont.

3 Mool

s Law - Roadmap und Grenzen des Wachs

Table ORTC-2D  High-Performance MPU and ASIC Product Generations and Chip Size Model

Year of Production 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
[ Puch o) un-contacted 22 20 18 7 5| ez | om0 | me | s | 10 89 80 80 80 w0 | a0
IDRAM 1 Pitch (nm) (contacted) 36 2 2 25 23| 200 19| 159 | w2 | 126 | 13| 100 89 80 71 63
(APSJASIC Metal 1 (1) 1% Pitch 38 2 27 2 2 w | e 150 134 19 106 95 84 75 | a0
\MPU High-Performance Printed 35 Kl 2 2 2 198 [ 177 157 14,0 125 11 99 88 79 679 [ 587

(Gate Length (nm)

(MPU High Performance Physical 2 2 20 18 17 153 140 128 "r 106 o7 89 81 74 66 59
Gate Length (m)

Logic (Low-volume Microprocessor) High-performance

\Generation at Introduction pi3h | pidh | pi6h | pi6h | piéh | pish | pish | pish | p22h | p22h | p22h | p2sh | p2sh | p2sh | p2sh | p2sh

(Functions per chip at introduction 8.848 8.848 | 17.696 | 17.696 | 17.696 | 35391 35391 | 35391 | 70782 | 70.782 | 70.782 | 141.564 | 141.564 = 141.564 | 283128 | 283.128

(million transistors)

(Chip size at introduction (mnr’) 520 368 520 413 328 520 413 328 520 13 328 520 413 328 520 |

413

(Generation at production pith | pith | pi3h | pi3h | pi3h | pleh [ pl6h | pi6h p‘ﬂ; | ;m. pish | p22h ir p;I;! = p22h pé.'mi | ;25;

f;:;;y:;:';;({‘;:&;’)‘{’\;”’"’”""””” 4424 | 4424 | 8848 8848 | 8848 | 17.6906  17.606 | 17.696 | 35391 | 35391 | 35301 | 70782 | 70.782 | 70.782 | 141.564 im.w

Chp i producton w0 | e | 20| we | s | a0 | a6 | o4 | 20 | 28 | tes | 20 | 208 | tes | 20 | 20

(OH % of Total Chip Area WS | WS | 0S% | 0% | 0% | 5% | WS | WS | 205% | 08% | % | 2% | 5% | WS | 208% | 0%
|

[Logic Core+SRAM (Without OH

Liverege Demsiy (e, 2414 | 3414 | 4828 | 6083 | 7664 | 9656 | 12166 | 15328 | 19.312 | 24332 | 30656 | 38.625 | 48.664 61313 | 77.249  97.328

|
ih-perfornance MPU T

(Miransistors/em” (including on- 1.701 2406 3403 | 4287 5.402 6806 8575 | 10.804 | 13612 | 17.150 | 21.608 | 27.224 | 34300 | 43215 | 54448 | 68.600
chip SRAM) |

sic

"‘2","';’::’:"["”""”\""""‘"" 1701 | 2406 | 3403 | 4287 | 5402 | 6806 | 8575 | 10.804 | 13612 | 17150 | 21608 | 27.224 | 34300 & 43215 | 54448 | 68.600
ﬂfh”;x"‘,ﬁ;‘;ﬁ;’,;“f& j;7"‘ ) (max. 858 858 858 858 858 858 858 858 858 858 858 858 858 858 858 858

\ASIC max. functions per chip
(Mtransistors/chip) (i in litho. 14500 | 20846 | 20498 | 36787 | 46348 | 58305 | 73573 | 02607 | 116790 | 147.147 | 185383 | 239561 | 204203 | 370780 | 467062 | 568.567
[Field size)
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Moore's Law
Beispiel fir die Auswirkung von Moore's Law

3.3 Moore’s Law - Roadmap und Grenzen des Wachstums 64-040 Rechnerstrukturen

Angenommen die Losung einer Rechenaufgabe dauert derzeit vier
Jahre und die Rechenleistung wachst jedes Jahr um 60 %.

Wie l6sen wir das Problem ?

A. Mider



Moore's Law: Schopferische Pause
Beispiel fir die Auswirkung von Moore's Law

Angenommen die Losung einer Rechenaufgabe dauert derzeit vier
Jahre und die Rechenleistung wachst jedes Jahr um 60 %.
Ein mogliches Vorgehen ist dann das folgende:

» Wir warten drei Jahre, kaufen dann einen neuen Rechner und
erledigen die Rechenaufgabe in einem Jahr.

» Wie das ?
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Moore's Law: Schopferische Pause
Beispiel fir die Auswirkung von Moore's Law

Angenommen die Losung einer Rechenaufgabe dauert derzeit vier
Jahre und die Rechenleistung wachst jedes Jahr um 60 %.

Ein mogliches Vorgehen ist dann das folgende:

» Wir warten drei Jahre, kaufen dann einen neuen Rechner und
erledigen die Rechenaufgabe in einem Jahr.

= Nach einem Jahr kdnnen wir einen Rechner kaufen, der um den
Faktor 1,6 Mal schneller ist, nach zwei Jahren bereits 1,6 - 1,6
Mal schneller, und nach drei Jahren (also am Beginn des
vierten Jahres) gilt (1 + 60 %)3 = 4,096.

» Wir sind also sogar ein bisschen schneller fertig, als wenn wir
den jetzigen Rechner die ganze Zeit durchlaufen lassen.
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Wie geht es jetzt weiter?

Ab jetzt erst mal ein bottom-up Vorgehen:
Start mit grundlegenden Aspekten

» Grundlagen der Représentation von Information
Darstellung von Zahlen und Zeichen
arithmetische und logische Operationen
Schaltnetze, Schaltwerke, endliche Automaten

dann Kennenlernen aller Basiskomponenten des Digitalrechners
» Gatter, Flipflops. ..
» Register, ALU, Speicher. ..

und Konstruktion eines vollwertigen Rechners

» Befehlssatz, -abarbeitung, Assembler
» Pipelining, Speicherhierarchie
> ..

v vy

A. Mider 103



Literatur

3.4 Moore's Law - Literatur 64-040 Rechnerstrukturen
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Gliederung

4. Information
Definitionen und Begriffe
Informationsiibertragung
Zeichen
Literatur
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Information

» Information ~ abstrakter Gehalt einer Aussage

» Die Aussage selbst, mit der die Information dargestellt bzw.
iibertragen wird, ist eine Reprasentation der Information

» im Kontext der Informationsverarbeitung / -iibertragung:
Nachricht

» Das Ermitteln der Information aus einer Reprasentation heiBt
Interpretation

» Das Verbinden einer Information mit ihrer Bedeutung in der
realen Welt heiBt Verstehen
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Reprasentation: Beispiele

Beispiel: Mit der Information ,25" sei die abstrakte Zahl gemeint,
die sich aber nur durch eine Reprasentation angeben lasst:

» Text deutsch: finfundzwanzig

> Text englisch: twentyfive

» Zahl rémisch: XXV

» Zahl dezimal: 25

» Zahl binér: 11001

» Zahl Dreiersystem: 221

» Morse-Code: oo —— eocoeoe
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Interpretation: Information vs. Reprasentation

» Wo auch immer Reprasentationen auftreten, meinen wir
eigentlich die Information, z.B.:

5-(2+3) =25

» Die Information selbst kann man iberhaupt nicht notieren (!)

» Es muss immer Absprachen geben (iber die verwendete
Reprasentation. Im obigen Beispiel ist implizit die
Dezimaldarstellung gemeint, man muss also die Dezimalziffern
und das Stellenwertsystem kennen.

» Reprasentation ist haufig mehrstufig, z.B.
Zahl: Dezimalzahl 347
Ziffer:  4-bit binar 0011 0100 0111 (BCD)
Bit: elektrische Spannung  0,1V0,1V3,3V3,3V ...
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Reprasentation: Ebenen

In jeder (Abstraktions-) Ebene gibt es beliebig viele Alternativen
der Reprasentation
» Auswahl der jeweils effizientesten Reprasentation

» unterschiedliche Reprasentationen je nach Ebene

» Beispiel: Reprasentation der Zahl m = 3,1415... im

» x86 Prozessor 80-bit Binardaten, Spannungen

» Hauptspeicher 64-bit Binardaten, Spannungen

» Festplatte codierte Zahl, magnetische Bereiche
» CD-ROM codierte Zahl, Land/Pits-Bereiche

> Papier Text, ,,3,14159265. .. "

>
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Reprasentation: digitale und analoge Welt

4.1 Information - Definitionen und Begriffe 64-040 Rechnerstrukturen

Beispiel: Binarwerte in 5V
CMOS-Technologie
Repfasentation der 1 /\ m /’\¢/'\ /\

]

oeiind ) )\ L

X K. von der Heide [Hei05]
Interaktives Skript T1, demobitrep

» Spannungsverlauf des Signals ist kontinuierlich

» Abtastung zu bestimmten Zeitpunkten

» Quantisierung tber abgegrenzte Wertebereiche:
» 0,0V < a(t) <1,2V: Interpretation als 0

» 3,3V < a(t) <5,0V: Interpretation als 1
» auBerhalb und innerhalb: ungiiltige Werte
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Information vs. Nachricht

4.1 Information - Definitionen und Begriffe 64-040 Rechnerstrukturen
> Aussagen

N1 Er besucht General Motors
N2 Unwetter am Alpenostrand
N3 Sie nimmt ihren Hut

» Alle Aussagen sind aber doppel/mehrdeutig:
N1 Firma? Militar?
N2 Alpen-Ostrand? Alpeno-Strand?
N3 tatsachlich oder im iibertragenen Sinn?

= Interpretation: Es handelt sich um drei Nachrichten, die
jeweils zwei verschiedene Informationen enthalten
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Information vs. Nachricht (cont.)

» Information: Wissen um oder Kenntnis iiber Sachverhalte
und Vorgange — als Begriff nicht informationstheoretisch
abgestiitzt, sondern an umgangssprachlicher Bedeutung
orientiert

» Nachricht: Zeichen oder Funktionen, die Informationen zum
Zweck der Weitergabe aufgrund bekannter oder unterstellter
Abmachungen darstellen (DIN 44 300)

> Beispiel fiir eine Nachricht:
Temperaturangabe in Grad Celsius oder Fahrenheit

» Die Nachricht ist also eine Darstellung von Informationen und
nicht der Ubermittlungsvorgang
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Modell der Informationsiibertragung

4.2 Information - Informationsiibertragung 64-040 Rechnerstrukturen

Information wird in
Nachricht tberfiihrt w ' Nachricht wird interpretiert !

Abmachung iiber Bedeutung

Beschreibung der Informationsiibermittlung:
» Abbildung a erzeugt Nachricht Ny aus Information Iy
» Ubertragung der Nachricht an den Zielort

» Umkehrabbildung o=! aus der Nachricht N liefert die
Information I

A. Mider



Modell der Informationsiibertragung (cont.)

64-040 Rechnerstrukturen

4.2 Information - Informationsiibertragung

Nachrichtentechnisches Modell: Stérungen bei der Ubertragung

Empféanger
und Decoder

Informations-
Senke

Informations- Sender 'und Ubertragungs-
Quelle Kanalcodierung kanal
A
Stérungen
und Rauschen
Beispiele

» Bitfehler beim Speichern

» Stérungen beim Funkverkehr
» Schmutz oder Kratzer auf einer CD/DVD

> usw.
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Verarbeitung von Information

4.2 Information - Informationsiibertragung 64-040 Rechnerstrukturen

Reprasentation Information

Représentation
natiirlicher Zahlen
durch Stellenwert-
systeme

0010|1
0011

Interpretation

Resultate

K. von der Heide [Hei05]
Interaktives Skript T1,
inforepres
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Informationstreue

Ergibt a gefolgt von o dasselbe wie v gefolgt von o/,
dann heiBt v informationstreu o(a(r)) = o/'(v(r))

» o ist die Interpretation des Resultats der Operation v
haufig sind o und o’ gleich, aber nicht immer

> ist o injektiv, so nennen wir v eine Umschliisselung
durch die Verarbeitung o geht keine Information verloren

> ist v injektiv, so nennen wir v eine Umcodierung

» wenn ¢ innere Verkniipfung der Menge J und v innere
Verkniipfung der Menge R, dann ist a ein Homomorphismus
der algebraischen Strukturen (J,c) und (R, v)

> ist o bijektiv, liegt ein Isomorphismus vor
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Informationstreue (cont.)

4.2 Information - Informationsiibertragung 64-040 Rechnerstrukturen

Welche mathematischen Eigenschaften gelten bei der
Informationsverarbeitung, in der gewahlten Reprasentation?

Beispiele

> Gilt x2 > 07
> float: ja
> signed integer: nein

» Gilt (x+y)+z=x+(y +2)?
> integer: ja

> float: nein

1.0E20 + (-1.0E20 + 3.14)=0

» Details folgen spater
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Beschreibung von Information durch Zeichen

» Zeichen: engl. character

Element z aus einer zur Darstellung von Information
vereinbarten, einer Abmachung unterliegenden, endlichen
Menge Z von Elementen

» Die Menge Z heiBt Zeichensatz oder Zeichenvorrat
engl. character set

> Beispiele
> Zl = {0, 1}
» 2,=1{0,1,2,...,9,A B,C,D,E, F}
> Z3={a,B,7,...,w}
» 2, = {CR,LF}
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Beschreibung von Information durch Zeichen (cont.)

4.3 Information - Zeichen 64-040 Rechnerstrukturen

» Numerischer Zeichensatz: Zeichenvorrat aus Ziffern
und/oder Sonderzeichen zur Darstellung von Zahlen

» Alphanumerischer Zeichensatz: Zeichensatz aus
(mindestens) den Dezimalziffern und den Buchstaben des
gewdhnlichen Alphabets, meistens auch mit Sonderzeichen
(Leerzeichen, Punkt, Komma usw.)
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Binarzeichen

» Bindrzeichen: engl. binary element, binary digit, bit

Jedes der Zeichen aus einem Vorrat / aus einer Menge von
zwei Symbolen

> Beispiele
> Zl = {0, 1}
» Z, = {high, low}
» Z3 = {rot, grin}
> Zy={+ -}
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Alphabet

» Alphabet: engl. alphabet

Ein in vereinbarter Reihenfolge geordneter Zeichenvorrat A = Z

> Beispiele
» A ={0,12,..., 9}
» Ay = {So,Mo,Di,Mi,Do,Fr,Sa}
» A3 ={'A",'B’, ..., 'Z"}
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Zeichenkette

» Zeichenkette: engl. string

Eine Folge von Zeichen

» Wort: engl. word
Eine Folge von Zeichen, die in einem gegebenen
Zusammenhang als Einheit bezeichnet wird

» Worte mit 8 bit werden als Byte bezeichnet

» Stelle: engl. position
Die Lage/Position eines Zeichens innerhalb einer Zeichenkette

> Beispiel
»s=Hello,world!
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Darstellung von Zahlen und Zeichen in ...

5. Natiirliche Zahlen engl. integer numbers
Festkommazahlen engl. fixed point numbers
Gleitkommazahlen engl. floating point numbers

6. Arithmetik

7. Aspekte der Textcodierung
Ad-hoc Codierungen
ASCII und 1SO-8859-1

Unicode

» Pointer (Referenzen, Maschinenadressen)
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Literatur

[Hei05] K. von der Heide: Vorlesung: Technische Informatik 1 —
interaktives Skript. Universitdt Hamburg, FB Informatik, 2005.
tams.informatik.uni-hamburg.de/lectures/2004ws/
vorlesung/tl

A. Mider 126


https://tams.informatik.uni-hamburg.de/lectures/2004ws/vorlesung/t1
https://tams.informatik.uni-hamburg.de/lectures/2004ws/vorlesung/t1

Gliederung

5 Ziffern und Zahlen 64-040 Rechnerstrukturen

5. Ziffern und Zahlen
Konzept der Zahl
Stellenwertsystem
Umrechnung zwischen verschiedenen Basen
Zahlenbereich und Préfixe
Festkommazahlen
Darstellung negativer Zahlen
Gleitkomma und |IEEE 754
Maschinenworte
Literatur
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Gliederung (cont.)

5

iffern und Zahlen Rechnerstrukturen
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Konzept der Zahl

» Das Messen ist der Ursprung der Zahl
» als Abstraktion der Anzahl von Objekten

» die man abzahlen kann

» Anwendung des Distributivgesetzes
2 Apfel + 5 Apfel =7 Apfel
2 Birnen + 5 Birnen = 7 Birnen

= 2+5=7

A. Mider



Eigenschaften eines Zahlensystems

» Zahlenbereich: kleinste und groBte darstellbare Zahl?

» Darstellung  negativer Werte?
> - gebrochener Werte?
> —"— sehr groBer Werte?

v

Unterstiitzung von Rechenoperationen?
Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division, etc.

v

Abgeschlossenheit unter diesen Operationen?

v

Methode zur dauerhaften Speicherung/Archivierung?

v

Sicherheit gegen Manipulation gespeicherter Werte?
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Literaturtipp zur Historie der Zahlen

5.1 Ziffern und Zahlen - Konzept der Zahl 64-040 Rechnerstrukturen
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Direkte Wahrnehmung vs. Zahlen

.1 Ziffern und

len - Konzept der Zahl 64-040 Rechnerstrukturen

IIIIIII

Abb. 1: Auf einen Blick kénnen wir mit unserer direkten Zahlenwahrnebhmung feststellen, ob eine Gesamt-
heit ein, zwei, drei oder vier Elemente umfafit; Mengen, die grofier sind, miissen wir meistens »zihlen« —
oder mit Hilfe des Vergleichs oder der gedanklichen Aufteilung in Teil erfassen —, da unsere direkte
Wahrnehmung nicht mehr ansreicht, exakte Angaben zu machen.

[Ifr10]
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Zahlen mit den Fingern (,digits")

5.1 Ziffern und Zahlen - Konzept der Zahl 64-040 Rechnerstrukturen

Abb. 12: Verschicdene Miglichkeiten des Zihlens mit den Fingern.

[Ifr10]
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Speicherung: Tonborse: 15. Jh.v. Chr.

5.1 Ziffern und Zahlen - Konzept der Zahl 64-040 Rechnerstrukturen
Gegenstinde, Hammel und Ziegen betreffend
21 Mutterschafe
6 weibliche Lammer
8 erwachsene Hammel
4 mannliche Lammer
6 Mutterziegen
1 Bock
(2) Jungziegen

Abb. 3: Eiférmige Tonborse (46 mm X 62
mm X 50 mm), entdeckt in den Ruinen
des Palastes von Nuzi (mesopotamische
Stadt; ca. 15. Jb. v. Chr.).

(Harvard Semitic Museum, Cambridge.
Katalognummer SMN 1854)

48 Tonkiigelchen im Inneren: tamper-proof

[Ifr10]
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Speicherung: Kerbholzer

Abb. 58: Kerbhélzer auns Bickereien in
Frankreich, wie sie in kleinen Ortschaf-
ten auf dem Lande #iblich waren.

Abb. 59: Englische Kerbholzer aus

dem 13. Jabrhundert.

(Sammlung Society of Antiquaries,

London; Zeichnung nach Mennin-

ger 1957/58, 11, 42) (ifr10]
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Speicherung: Knotenschniire

Abb. 66: Interpretation eines quipu: Die Zahl 658 auf der Schnur E
ist gleich der Summe der Zablen auf den Schniiren A, B, C und D.

l I Dieses Biindel ist das erste an einem peruanischen quipu.
Eax 89 l 258 I 213 | 38 (American Museum of Natural History, New York, B 8713; vgl. Le-
E D C B land Locke 1923) [Ifr10]
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Rechnen: Rédmische Ziffern

Ziffern: 1=1, V=5, X=10, L=50, C=100, D=500, M=1000
Werte eins bis zehn: |, II, I, IV, V, VI, VII, VIII, IX, X

Position der Ziffern ist signifikant:

» nach GroBe der Ziffernsymbole sortiert, groBere stehen links
» andernfalls Abziehen der kleineren von der groBeren Ziffer
» V=4, VI=6, XL=40, LXX=70, CM=900

v

v

v

heute noch in Gebrauch: Jahreszahlen, Seitennummern, usw.
Beispiele: MDCCCXII1=1813, MMIX=2009

v

— keine Symbole zur Darstellung groBer Zahlen

Rechenoperationen so gut wie unmoglich
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Romischer Abakus

Abb. 87: Romischer Handabakus.
(Cabinet des Médailles, Bibliotheque Natio-
nale Paris, br. 1925)

10° 10° 10 10° 10° 10 1 [Ifr10]
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Romischer Abakus (cont.)

Dagegen konnen im Rahmen einer entwickelten Stellenwertschrift nicht nur alle
beliebigen Zahlen jeder Gréfenordnung mit einer beschrinkten Anzahl von Ziffern
dargestellt werden, sondern mit ihr kann auch sehr einfach gerechnet werden. Und
eben deshalb ist unser Ziffernsystem eine der Grundlagen der geistigen Fihigkeiten
der modernen Menschen.

Als Beweis dafiir fithren wir mit rémischen Ziffern eine einfache Addition durch:

CCLXVI 266
MDCCCVII 1807
DCL 650

MLXXX 1080
MMMDCCCII 3 803

Ohne Ubertragung auf unsere Zahlschrift wire das sehr schwierig, wenn nicht
unmoglich — und dabei handelt es sich doch bloff um eine Addition! Wie verhielte sich
das erst bei einer Multiplikation oder gar bei einer Division? Mit diesen Ziffernsyste-
men kann nicht gerechnet werden, da ihre Grundziffern einen festgelegten Zahlen-
wert haben. Diese Ziffern sind keine Recheneinheiten, sondern Abkiirzungen, mit
denen Ergebnisse von Rechnungen festgehalten werden konnen, die mit Gegenstin-
den auf der Rechentafel, dem Abakus oder dem Kugelbrett bereits gelost worden
waren.
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Stellenwertsystem (,,Radixdarstellung")

» Wabhl einer geeigneten Zahlenbasis b (,,Radix")

» 10: Dezimalsystem
» 16: Hexadezimalsystem (Sedezimalsystem)
» 2. Dualsystem

Menge der entsprechenden Ziffern {0,1,...,b— 1}

inklusive einer besonderen Ziffer fiir den Wert Null

v

v

v

Auswahl der benétigten Anzahl n von Stellen

n—1 )
|Z| = Z a;: b
i=0

b Basis a; Koeffizient an Stelle i

v

universell verwendbar, fiir beliebig groBe Zahlen
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Babylon: Einfiihrung der Null, 3 Jh.v. Chr.

Abb. 289: Mathematische Tafel aus Uruk;
sie wurde bei Schwarzgrabungen gefunden
und stammt aus dem 2. oder 3. Jb. v. Chr.
Es handelt sich um eines der dltesten be-
kannten Zeugnisse fiir die Verwendung
der babylonischen Null.

(Musée du Louvre, Taf. AO 6484, Riick-
seite; Thureau-Dangin 1922, Nr. 33, Taf.
62; 1938, 76-81. Unverdffentl. Kopie d.
Verf.) '

A. Mider
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Babylon: Beispiel mit Satz des Pythagoras

64-040 Rechnerstrukturen

ern und Zahlen - Stellenwertsystem

e

9

10

" < i

12 =

13

14

15

16

17 £

Transkription
Zeile 1 i TM O fa-sk sac  18-SKSeLpTIM MU-BI-iM
] Jpacrs-shop-Gla sacet .6

3 N, 1359 2,49 [ 1

by - EEFE] Ki__Z

M ,:: Tha 150,40 _KI__ 3
Abb. 288: Rechentafel aus : i 8e i 3,31,49 5.9, 1 4
der Zeit um 1800~1700 v. 8 Ir""' e s 1 43‘1 Vi

; . 4 i i 419 8 .

C.}J'ﬁ;zhrlnhlelbelegt, daf ° [1}45,11,56 %6 5. % :, M 59, 1
die babylonischen Mathe- 10 (i[,41,33,59,  a3.as e ]
matiker zur Zeit der 1. Dy- PPN — 749
nastie bereits den »Satz des 1 :38;10, 2 /%8, TEm e 2,181 KI__10
Pythagoras« kannten.* 45 1,15 K11
(Columbia University of LX) K12
New York, Tafel Plimpton 125 4 ‘:o ;'I 1
322; unveréffentl. Kopie d. 5
Verf.; wgl. Neugebauer/ Bz
Sachs 1945, 3841, Taf. 25) *Leerstelle, die das Fehlen von Einheiten einer bestimmten GroBenordnung bezeichnet. [Ifr10]
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Babylon: Sexagesimalsystem

» Einflihrung vor ungefdhr 4000 Jahren, erstes Stellenwertsystem
» Basis 60

» zwei Symbole: | = 1 und < = 10

» Einritzen gerader und gewinkelter Striche auf Tontafeln

» Null bekannt, aber nicht mitgeschrieben
Leerzeichen zwischen zwei Stellen

» Beispiele
> 111 5
> <<| || 23
> | << 90 =1-60+3-10
> | << 3621 =1-36004+0-60+2-10+1

» flir Zeitangaben und Winkeleinteilung heute noch in Gebrauch

A. Mider 145



Dezimalsystem

100er 10er 1er O,ier 0,01er 0,001er
Stelle  Stelle  Stelle Stelle  Stelle  Stelle
dn cen dz dy do . d. do da PR«

n
zahl= Y dix10
i=—k [TAL4]

» das im Alltag gebrauchliche Zahlensystem
» Einer, Zehner, Hunderter, Tausender, usw.

» Zehntel, Hundertstel, Tausendstel, usw.
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Dualsystem
» Stellenwertsystem zur Basis 2
» braucht fiir gegebene Zahl ca. dreimal mehr Stellen als Basis 10

» flir Menschen daher unbequem
besser Oktal- oder Hexadezimalschreibweise, s.u.

» technisch besonders leicht zu implementieren weil nur zwei
Zustande unterschieden werden missen

z.B. zwei Spannungen, Stréme, Beleuchtungsstarken
siehe Kapitel 4: Information — Bindrzeichen

+ robust gegen Rauschen und Stérungen

+ einfache und effiziente Realisierung von Arithmetik

A. Mider 147



Dualsystem: Potenztabelle

5.2 Ziffern und Zahlen - Stellenwertsystem 64-040 Rechnerstrukturen

Stelle  Wert im Dualsystem Wert im Dezimalsystem

20 1 1
2! 10 2
22 100 4
23 1000 8
P 10000 16
25 100000 32
e 1000000 64
27 1000 0000 128
2 10000 0000 256
29 100000 0000 512
2 100 0000 0000 1024
ol 1000 0000 0000 2048

212 1000000000000 4096
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Dualsystem: Beispiele

» Basis 2
» Zeichensatz ist {0, 1}
> Beispiele:

02 = 010

I =110

11, = 349 21 4 20
110100, = 5219 2% +2% + 22
11111110, = 25419 28 427 4+ ... 422421

A. Mider 149



Addition im Dualsystem

5.2 Ziffern und Zahlen - Stellenwertsystem 64-040 Rechnerstrukturen

» funktioniert genau wie im Dezimalsystem
» Addition mehrstelliger Zahlen erfolgt stellenweise
» Additionsmatrix:
+1 01
0] 01
1] 110
» Beispiel
10110011 = 179
+ 00111001 = b7
u 11 11 11
11101100 = 236

A. Mider 150



Multiplikation im Dualsystem

5.2 Ziffern und Zahlen - Stellenwertsystem 64-040 Rechnerstrukturen

» funktioniert genau wie im Dezimalsystem
» p = a-b mit Multiplikator a und Multiplikand b

v

Multiplikation von a mit je einer Stelle des Multiplikanten b
Addition der Teilterme

v

» Multiplikationsmatrix ist sehr einfach:
0 1
0|0 O
110 1
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Multiplikation im Dualsystem (cont.)

5.2 Ziffern und Zahlen - Stellenwertsystem 64-040 Rechnerstrukturen

> Beispiel

10110011 - 1101 =179-13 =2327
10110011 1 = 100100010111
10110011 1 = 0x917
00000000 0
10110011 1
U 11101111

100100010111

A. Mider 152



Oktalsystem

> Basis 8
» Zeichensatz ist {0,1,2,3,4,5,6,7}

C-Schreibweise mit fithrender Null als Prafix:
» 0001 = 110
0013 = 1149 = 1-8+3
0375 = 253, =3-64+7-8+5
usw.

v

= Hinweis: also fiihrende Null in C fir Dezimalzahlen unméglich

v

fir Menschen leichter lesbar als Dualzahlen

v

Umwandlung aus/vom Dualsystem durch Zusammenfassen
bzw. Ausschreiben von je drei Bits:

00 = 000,01 = 001,02 = 010, 03 = 011,

04 =100, 05 = 101,06 = 110,07 = 111
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Hexadezimalsystem

5.2 Ziffern und Zahlen - Stellenwertsystem 64-040 Rechnerstrukturen
» Basis 16

» Zeichensatz ist {0,1,2,...,9,A,B,C,D,E, F}
» C-Schreibweise mit Prafix 0x — Klein- oder GroBbuchstaben

» 0x00000001 = 110
0x000000fe = 254y = 15-16 + 14
0x0000ffff = 655350 = 15-4096 + 15-256 + 15-16 + 15
Oxcafebabe = ... erstes Wort in Java Class-Dateien
usw.

> viel leichter lesbar als entsprechende Dualzahl
» Umwandlung aus/vom Dualsystem durch Zusammenfassen
bzw. Ausschreiben von je vier Bits:

0x0 = 0000, 0x1 = 0001, 0x2 = 0010, . .., 0x9 = 1001,
0xA = 1010, 0xB = 1011, 0xC = 1100,
0xD = 1101, OxE = 1110, OxF = 1111

A. Mider



Beispiel: Darstellungen der Zahl 2017

Binar
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1

1.210 41.29 +1.28 41.27 +1.26 +1.25 +0.2% +0.23 +0.22 +0.28 +1.20
1024 + 512 + 256 + 128 + 64 + 32 + 0 + 0 + 0 + 0 + 1

Oktal 3 7 4 1
3-8 +7.8% +4.81 +1.8°
1536 + 448 + 32 + 1

Dezimal 2 0 1 7
2:10%+0-102+1-10* +7-10°
2000+ 0 + 10 + 7

Hexadezimal 7 E 1

7-162+E 161 +1-16°
1792 + 224 + 1
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Umrechnung Dual-/Oktal- /Hexadezimalsystem

» Beispiele
Hexadezimal 1 9 4 8 . B 6
— — =~ N A
Binar 0001100101001000.101101100
(N U S D U N
Oktal 1 4 5 1 0 . 5 5 4
Hexadezimal 7 B A 3 . B C 4
— — =~ N NN N
Binar 0111101110100011.101111000100
(N N N i e N N N
Oktal 7 5 6 4 3 . 5 7 0 4

» Gruppieren von jeweils 3 bzw. 4 Bits

> bei Festkomma vom Dezimalpunkt aus nach auBen
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Umrechnung zwischen verschiedenen Basen

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

v

Menschen rechnen im Dezimalsystem

v

Winkel- und Zeitangaben auch im Sexagesimalsystem

v

Digitalrechner nutzen (meistens) Dualsystem

v

Algorithmen zur Umrechnung notwendig

v

Exemplarisch Vorstellung von drei Varianten:

1. vorberechnete Potenztabellen
2. Divisionsrestverfahren
3. Horner-Schema

A. Mider
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Umwandlung tiber Potenztabellen

Vorgehensweise fiir Integerzahlen

1.a Subtraktion des groBten Vielfachen einer Potenz des
Zielsystems von der umzuwandelnden Zahl
— gemaB der vorberechneten Potenztabelle

1.b Notation dieses groBten Vielfachen (im Zielsystem)

2.a Subtraktion wiederum des groBten Vielfachen vom
verbliebenen Rest

2.b Addition dieses Vielfachen (im Zielsystem)
» Wiederholen der Schritte 2.x, bis Rest = 0
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Potenztabellen Dual/Dezimal

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

Stelle  Wert Stelle  Wert im Dualsystem
20 1 109 1
21 2 10! 1010
22 4 102 1100100
23 8 103 1111101000
24 16 10* 1001110001 0000
25 32 10° 0x1 86 A0
26 64 100 OxF 42 40
27 128 107 0x98 96 80
28 256 108 0x5 F5 E1 00
29 512 10° 0x3B9ACA00
210 1024 1010 0x2 54 0BE4 00
211 2048 1011 0x17 48 76 E8 00

212 4096 1012 0xE8D4 A5 1000
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Potenztabellen: Beispiel

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dezimal- in Dualzahl

Z = (163)10
163
—128 27 10000000
35
- 32 2> 4+ 100000
3
- 2 2l 4+ 10
1
-1 20 4+ 1
0 10100011

Z = (163)10 ¢ (10100011),
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Potenztabellen: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl

Z = (10100011),

10100011

— 1100100 1-102 100

00111111

— 111100 6-101 + 60
11

— 11 3100 + 3
0 163

Z = (10100011); « (163)10
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Divisionsrestverfahren

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Division der umzuwandelnden Zahl im Ausgangssystem durch
die Basis des Zielsystems

» Erneute Division des ganzzahligen Ergebnisses (ohne Rest)
durch die Basis des Zielsystems, bis kein ganzzahliger
Divisionsrest mehr bleibt

> Beispiel 163:2=281 Rest1l 2°
81:2=40 Restl
40:2=20 RestO0
20:2=10 RestO
10:2= 5 RestO
5:2= 2 Restl 7 Leserichtung
2:2= 1 Rest0 :
1:2= 0 Restl 27
(163)109 <> (10100011),
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Divisionsrestverfahren: Beispiel

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl
Z =(10100011),

(10100011); : (1010); = 10000 Rest (11), =3 10°
(10000), : (1010), = 1 Rest (110); =6 10¢
(1)2 : (1010); = 0 Rest (1), =1 10

Z =(10100011); «+» (163)10

Hinweis: Division in Basis b folgt
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Divisionsrestverfahren: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen

» Umwandlung Dezimal- in Dualzahl

Z = (1492)19
1492 : 2 = 746
746 : 2 = 373
373:2 =186
186:2= 03
93:2= 46
46 : 2= 23
23:2= 11
11:2= 5
5:2= 2
2:2= 1
1:2= 0
(

Rest 0
Rest 0
Rest 1
Rest 0
Rest 1
Rest 0
Rest 1
Rest 1
Rest 1
Rest 0
Rest 1

20

T Leserichtung

2:10

Z = (1492)10 + (1011101 0100),

A. Mider
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Divisionsrestverfahren: Algorithmus

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

Algorithmus darzustellende Zahl x Basis q

rechentechnisch | 123 2

n=1
a:=x a=123
while a>0 (@a>0)=1
yn:=amodq amod2=1
_y aw=advgq adiv 2 = 61

end
0000000000000001 K. von der Heide [Hei05]

Takt Resultat Interaktives Skript T1

stellen2stellen
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Horner-Schema

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Darstellung einer Potenzsumme durch ineinander verschachtelte
Faktoren

n—1
2| = aj-b" = (...((an-1-b+an—2)-b+an_3)-b+---+a1)- b+ao
i=0

Vorgehensweise:
» Darstellung der umzuwandelnden Zahl im Horner-Schema

» Durchfithrung der auftretenden Multiplikationen und
Additionen im Zielsystem
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Horner-Schema: Beispiel

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen

» Umwandlung Dezimal- in Dualzahl

1. Darstellung als Potenzsumme
Z =(163)1p=(1-10+6)-10+3

2. Faktoren und Summanden im Zielzahlensystem
(10)10 — (1010)2
(6)10 A4 (110)2
(310 < (11)2
(Do < (1)

3. Arithmetische Operationen
1-1010= 1010
+ 110
10000 - 1010 =10100000
+ 11
10100011

A. Mider
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl
1. Darstellung als Potenzsumme
Z = (10100011), =
((((((1-102+0)-102 4+ 1)-10, 4+ 0)- 10, + 0)- 10, +0) - 10, + 1) - 102 + 1

2. Faktoren und Summanden im Zielzahlensystem
(10)2 4 (2)10
(1)2 ¢ (Lo
(0)2 ¢ ()10
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

3. Arithmetische Operationen
1.2=2
+0
S 2.2=4
+1
S 5.2=10
+ 0
T 10-2=20
+ 0
©20-2=40
+ 0
" 40-2=80
+ 1
©81-2=162
+ 1
163
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl
Z =(101110110111), = (2999)10
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzah
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111
1+2.0=1
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzah
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111
1+2.0=1
0+2-1=2
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl
Z =(101110110111)2 = (2999)10
101110110111
1+2.0=1

0+2-1=2
1+2-2=5
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzah
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111
1+2.0=1
0+21=2
1+2.2=5
14+2-5=11
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzah
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111
1+2.0=1
0+21=2
1+2.2=5
1+2.5=11
14+2-11=23
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzah
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111
1+2.0=1
0+21=2
1+2.2=5
1+2-5=11
14+2-11=23
0+2-23=46
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111
1+2.0=1
0+21=2
1+2.2=5
1+2-5=11
14+2-11=23
0+2-23 =46
14+2-46=93

A. Mider 170



Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111

1+2.0=1

0+21=2

1+2.2=5
1+2-5=11
14+2-11=23
0+2-23 =46
14+2-46 =093
14293 =187
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111
1+2.0=1
0+21=2
1+2.2=5
1+2-5=11
14+2-11=23
0+2-23 =46
14+2-46=93
142-93 =187
0+2-187 =374
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111
1+2.0=1
0+21=2
1+2.2=5
1+2-5=11
14+2-11=23
0+2-23 =46
14+2-46=93
14293 =187
0+2-187 =374
1+2-374 =749
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111
1+2.0=1
0+21=2
1+2.2=5
1+2-5=11
14+2-11=23
0+2-23 =46
14+2-46 =93
14293 =187
0+2-187 =374
1+2-374 =749
1+2-749 =1499
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Horner-Schema: Beispiel (cont.)

5.3 Ziffern und Zahlen - Umrechnung zwischen verschiedenen Basen 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandlung Dual- in Dezimalzahl
Z =(101110110111)2 = (2999)10

101110110111
1+2.0=1
0+21=2
1+2.2=5
1+2-5=11
14+2-11=23
0+2-23 =46
14+2-46 =93
14293 =187
0+2-187 =374
142374 =749
1+2-749 = 1499
1+42-1499 =2999

A. Mider 170



Zahlenbereich bei fester Wortlange

5.4 Ziffern und Zahlen - Zahlenbereich und Préfixe 64-040 Rechnerstrukturen

Anzahl der Bits Zahlenbereich jeweils von 0 bis (2" — 1)

4-bit 2* = 16

8-bit 28 = 256
10-bit 210 = 1024
12-bit 212 = 4096
16-bit 210 = 65536
20-bit 220 = 1048576
24-bit 2% = 16777216
32-bit 232 = 4294967 296
48-bit 2% = 281474976 710 656
64-bit 204 = 18446 744 073709551616
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5.4 Ziffern und Zahlen - Zahlenbereich und Préfixe 64-040 Rechnerstrukturen

Fir die vereinfachte Schreibweise von groBen bzw. sehr kleinen
Werten ist die Prafixangabe als Abkiirzung von Zehnerpotenzen
tiblich. Beispiele:

» Lichtgeschwindigkeit: 300000 Km/s = 30cm/ns
Ruheenergie des Elektrons: 0,51 MeV
Strukturbreite heutiger Mikrochips: 14 nm

v

v

> usw.

Es gibt entsprechende Prafixe auch fiir das Dualsystem.
Dazu werden Vielfache von 20 = 1024 ~ 1000 verwendet.
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Prafixe fir Einheiten im Dezimalsystem

Faktor Name Symbol Faktor Name Symbol
10°*  yotta Y 1072  yocto y
102t zetta VA 10721 zepto z
10 exa E 107  atto a
10%° peta P 1071  femto f:
1012 tera T 10712 pico p
10° giga G 107° nano n
10° mega M 10-° micro 7
103 kilo K 1073 mill m
102 hecto h 1072 centi C
10t deka da 1071 dezi d
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Prafixe fir Einheiten im Dualsystem

5.4 Ziffern und Zahlen - Zahlenbereich und Préfixe

Faktor Name Symbol Langname
290 exbi Ei exabinary
250 pebi Pi petabinary
o tebi Ti terabinary
230 gibi Gi gigabinary
A mebi Mi megabinary
210 kibi Ki kilobinary
Beispiele: 1kibibit = 1024 bit
1kilobit = 1000 bit
1 megibit = 1048576 bit
1gibibit = 1073741824 bit

IEC-60027-2, Letter symbols to be used in electrical technology

A. Mider
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Prafixe fir Einheiten im Dualsystem

In der Praxis werden die offiziellen Prafixe nicht immer sauber
verwendet. Meistens ergibt sich die Bedeutung aber aus dem
Kontext. Bei Speicherbausteinen sind Zweierpotenzen iiblich,
bei Festplatten dagegen die dezimale Angabe.

» DRAM-Modul mit 1 GB Kapazitit: gemeint sind 23 Bytes

» Flash-Speicherkarte 4 GB Kapazitat: gemeint sind 232 Bytes

> Festplatte mit Angabe 1 TB Kapazitit: typisch 102 Bytes

» die tatsichliche angezeigte verfiigbare Kapazitat ist oft
geringer, weil das jeweilige Dateisystem Platz fiir seine eigenen
Verwaltungsinformationen belegt.
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Festkommadarstellung

Darstellung von gebrochenen Zahlen als Erweiterung des
Stellenwertsystems durch Erweiterung des Laufindex zu
negativen Werten:

i=—1
\z]:Za, b+ Z aj- b’
i=—00
n—1 )
— Z ai.b’
i=—00

mit a; € N und 0 < a; < b.

» Der erste Summand bezeichnet den ganzzahligen Anteil,
wahrend der zweite Summand fiir den gebrochenen Anteil steht.
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Nachkommastellen im Dualsystem

5.5 Ziffern und Zahlen - Festkommazahlen 64-040 Rechnerstrukturen

2
2
2
=
2
2
2
2

= 0,0625

= 0,03125

= 0,015625
= 0,0078125
= 0,00390625

I
® N o O h W N R

> alle Dualbriiche sind im Dezimalsystem exakt darstellbar
(d.h. mit endlicher Wortlange)

> dies gilt umgekehrt nicht
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Nachkommastellen im Dualsystem (cont.)

5.5 Ziffern und Zahlen - Festkommazahlen 64-040 Rechnerstrukturen

» gebrochene Zahlen kénnen je nach Wahl der Basis evtl. nur als
unendliche periodische Briiche dargestellt werden

» insbesondere erfordern viele endliche Dezimalbriiche im
Dualsystem unendliche periodische Briiche

» Beispiel: Dezimalbriiche, eine Nachkommastelle

B=10 | B=2 B=2 | B=10
0,1 0,00011 || 0,001 | 0,125
0,2 0,0011 || 0,010 | 0,25
0,3 0,01001 || 0,011 | 0,375
0.4 0,0110 || 0,100 | 0,5
05 0,1 0,101 | 0,625
0.6 0,1001 || 0,110 | 0,75
0,7 0,10110 || 0,111 | 0,875
0.8 0,1100

0.9 0,11100
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Umrechnung: Dezimalbruch nach Dual

5.5 Ziffern und Zahlen - Festkommazahlen 64-040 Rechnerstrukturen

Potenztabelle zur Umrechnung

» Potenztabelle 271 = 0,5 2-7 =0,0078125

272 =10,25 278 =0,00390625
273 =10,125 279 =0,001953125
274 =10,0625 |20 = 0,0009765625
275 =0,03125 |27 = 0,00048828125
276 = 0,015625 | 2712 = 0,000244140625

» Beispiel: Dezimal 0,3
Berechnung durch Subtraktion der Werte
(0,3)10=0-2"1+1.27240.2734+ 0274 +1.275+1.270 +

=2242542642%94 .
= (0,01001),
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Umrechnung: Dezimalbruch nach Dual (cont.)

Divisionsrestverfahren
» statt Division: bei Nachkommastellen Multiplikation - 2

» man nimmt den Dezimalbruch immer mit 2 mal
» Resultat < 1: eine 0 an den Dualbruch anfiigen
~"— > 1:einel -
und den ganzzahligen Anteil streichen: —1,0
» Ende, wenn Ergebnis 1,0 (wird zu 0)
—"— wenn Rest sich wiederholt = Periode

» Beispiel: Dezimal 0,59375
2-0,59375 =1,1875 — 1 27!

2.0,1875 =0,3715 —0

2-0,3715 =0,75 — 0 i Leserichtung
2.0,75 =1,5 —1

2-0,5 =10 -1 2- -5

(0,59375)10 <> (0, 10011),
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Darstellung negativer Zahlen

Drei gangige Varianten zur Darstellung negativer Zahlen

1. Betrag und Vorzeichen
2. Exzess-Codierung (Offset-basiert)
3. Komplementdarstellung

» Integerrechnung haufig im Zweierkomplement
» Gleitkommadarstellung mit Betrag und Vorzeichen

> ="- Exponent als Exzess-Codierung
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Betrag und Vorzeichen

5.6 Ziffern und Zahlen - Darstellung negativer Zahlen 64-040 Rechnerstrukturen

>

Auswahl eines Bits als Vorzeichenbit

v

meistens das MSB (engl. most significant bit)

» restliche Bits als Dualzahl interpretiert

> Beispiel fiir 4-bit Wortbreite:
0000 +0 1000 -0
0001 +1 1001 -1
0010 +2 1010 -2
0011 +3 1011 -3
0100 +4 1100 —4
0101 +5 1101 -5
0110 +6 1110 -6
0111 +7 1111 -7

— doppelte Codierung der Null: +0, —0
— Rechenwerke fiir Addition/Subtraktion aufwandig

A. Mider 182



Exzess-Codierung (Offset-basiert)

» einfache Um-Interpretation der Binarcodierung

z=27 — offset

» mit z vorzeichenbehafteter Wert, Z binare Ganzzahl,

> beliebig gewahlter Offset

— Null wird also nicht mehr durch 000...0 dargestellt

+ GroBenvergleich zweier Zahlen bleibt einfach

» Anwendung: Exponenten im |IEEE 754 Gleitkommaformat

» und fiir einige Audioformate
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Exzess-Codierung: Beispiele

5.6 Ziffern und Zahlen - Darstellung negativer Zahlen 64-040 Rechnerstrukturen

Bitmuster Binarcode Exzess-8 Exzess-6 (z = Z — offset)
0000 0 -8 -6
0001 1 -7 -5
0010 2 -6 -4
0011 3 -5 -3
0100 4 -4 -2
0101 5 -3 -1
0110 6 -2 0
0111 7 -1 1
1000 8 0 2
1001 9 1 3
1010 10 2 4
1011 11 3 5
1100 12 4 6
1101 13 5 7
1110 14 6 8
1111 15 7 9
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5.6 Ziffern und Zahlen - Darstellung negativer Zahlen 64-040 Rechnerstrukturen

Definition: das b-Komplement einer Zahl z ist

Kp(z) =b" —z, fir z#0
=0, fuir z=0

v

b: die Basis (des Stellenwertsystems)

v

n: Anzahl der zu beriicksichtigenden Vorkommastellen
» mit anderen Worten: Kp(z) +z = b"

Stellenwertschreibweise

v

n—2
z=—ap,_1-b" 1+ Z a-b'

I=—m

v

Dualsystem: 2-Komplement

» Dezimalsystem: 10-Komplement
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b-Komplement: Beispiele

5.6 Ziffern und Zahlen - Darstellung negativer Zahlen 64-040 Rechnerstrukturen

b=10 n=4 Ko(3763)0 =10*—3763 =6237y
n=2 Ku(0,3763)10 =10%2—0,3763 = 99,6237
n=0 Ku(0,3763)0 =10°—0,3763 =0,62371
b=2 n=2 Kp(10,01),  =22-10,01, =01,11,
n=8 K(10,01),  =28-10,01, = 1111110111,
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5.6 Ziffern und Zahlen - Darstellung negativer Zahlen 64-040 Rechnerstrukturen

Definition: das (b — 1)-Komplement einer Zahl z ist

Kp-1(z) =b"—b"" —2z, fur z#0
=0, fir z=0

v

b: die Basis des Stellenwertsystems

v

n: Anzahl der zu beriicksichtigenden Vorkommastellen
m: Anzahl der Nachkommastellen

v

v

Dualsystem: 1-Komplement

v

Dezimalsystem: 9-Komplement
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(b — 1)-Komplement / b-Komplement: Trick

5.6 Ziffern und Zahlen - Darstellung negativer Zahlen 64-040 Rechnerstrukturen

Kp-1(z)=b"—b"" —2z, fir z#0
» im Fall m = 0 gilt offenbar Kp(z) = Kp_1(z) + 1

= das (b — 1)-Komplement kann sehr einfach berechnet werden:
es werden einfach die einzelnen Bits/Ziffern invertiert.

» Dualsystem: 1-Komplement 11001001
alle Bits invertieren 00110110
» Dezimalsystem: 9-Komplement 24453

alle Ziffern invertieren 75546
09 148 27 36 435
Summe: 999009 = 100000 — 1

= das b-Komplement kann sehr einfach berechnet werden:
es werden einfach die einzelnen Bits/Ziffern invertiert
und 1 an der niedrigsten Stelle aufaddiert.
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(b — 1)-Komplement / b-Komplement: Trick (cont.)

5.6 Ziffern und Zahlen - Darstellung negativer Zahlen 64-040 Rechnerstrukturen

» Dualsystem: 2-Komplement 11001001
Bits invertieren +1 00110111
Summe: 100000000
» Dezimalsystem: 10-Komplement 24453
Ziffern invertieren +1 75547
09 148 257 36 45
Summe: 100000
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Subtraktion mit b-Komplement

5.6 Ziffern und Zahlen - Darstellung negativer Zahlen 64-040 Rechnerstrukturen

» bei Rechnung mit fester Stellenzahl n gilt:
Kp(z)+z=b" =0

weil b" gerade nicht mehr in n Stellen hineinpasst
» also gilt fir die Subtraktion auch:

x—y=x+Kp(y)

= Subtraktion kann also durch Addition des b-Komplements
ersetzt werden

» und fir Integerzahlen gilt auBerdem

x—y=x+Kp_1(y)+1
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Subtraktion mit Einer- und Zweierkomplement

64-040 Rechnerstrukturen

5.6 Ziffern und Zahlen - Darstellung negativer Zahlen

» Subtraktion ersetzt durch Addition des Komplements

Dezimal 1-Komplement 2-Komplement
10 00001010 00001010
+(-3) 11111100 11111101
+7 1 00000110 1 00000111
Ubertrag:  addieren +1 verwerfen
00000111 00000111
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Veranschaulichung: Zahlenkreis

5.6 Ziffern und Zahlen - Darstellung negativer Zahlen 64-040 Rechnerstrukturen

Beispiel fir 4-bit Zahlen

1111 0600 0001

0011 1101 0011 0011

0100 1100 0100 0100

0101 1011 0101 0101

1601 1601

1000 1000 1000

2-Komplement 1-Komplement Betrag+Vorzeichen

1601

» Komplement-Arithmetik als Winkeladdition (siehe Kapitel 6)

» Web-Anwendung: Visualisierung im Zahlenkreis
(JavaScript, see: [Korl6])
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https://tams.informatik.uni-hamburg.de/research/software/tams-tools/number-circle.html

Darstellung negativer Zahlen: Beispiele

N N -N -N -N -N
Dezimal Binar VZ+Betrag ‘ 1-Komplement | 2-Komplement Exzess 128
1 00000001 10000001 11111110 11111111 01111111
2 00000010 10000010 | 11111101 | 11111110 01111110
3 00000011 10000011 11111100 11111101 01111101
4 00000100 10000100 | 11111011 | 11111100 01111100
5 00000101 10000101 11111010 11111011 01111011
6 00000110 10000110 | 11111001 | 11111010 01111010
7 00000111 10000111 11111000 11111001 01111001
8 0000 1000 10001000 | 11110111 | 11111000 01111000
9 00001001 1000 1001 11110110 11110111 01110111
10 00001010 10001010 | 11110101 | 11110110 01110110
20 00010100 10010100 11101011 11101100 01101100
30 00011110 10011110 | 11100001 | 11100010 01100010
40 00101000 10101000 11010111 1101 1000 0101 1000
50 00110010 10110010 | 11001101 | 11001110 01001110
60 00111100 10111100 11000011 11000100 01000100
70 01000110 11000110 | 10111001 | 10111010 00111010
80 0101 0000 11010000 10101111 10110000 0011 0000
90 01011010 11011010 | 10100101 | 10100110 00100110
100 01100100 11100100 10011011 10011100 00011100
127 01111111 11111111 | 10000000 | 10000001 00000001
128 — — — 10000000 00000000
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Gleitkommaformat

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

Wie kann man ,wissenschaftliche” Zahlen darstellen?
» Masse der Sonne 1,989-103°Kg
» Ladung eines Elektrons 0,000 00000000000000016C
» Anzahl der Atome pro Mol 602300000000 000000000000

Darstellung im Stellenwertsystem?

» gleichzeitig sehr groBe und sehr kleine Zahlen notwendig

» entsprechend hohe Zahl der Vorkomma- und Nachkommastellen
» durchaus méglich (Java3D: 256-bit Koordinaten)

» aber normalerweise sehr unpraktisch

v

typische Messwerte haben nur ein paar Stellen Genauigkeit

A. Mider 194



Gleitkomma: Motivation

Grundidee: halblogarithmische Darstellung einer Zahl:
» Vorzeichen (+1 oder —1)
» Mantisse als normale Zahl im Stellenwertsystem

» Exponent zur Angabe der GréBenordnung

z = sign-mantisse - basis®*Penent

» handliche Wertebereiche fiir Mantisse und Exponent
» arithmetische Operationen sind effizient umsetzbar

» Wertebereiche fiir ausreichende Genauigkeit wahlen

Hinweis: rein logarithmische Darstellung ware auch maoglich,
aber Addition/Subtraktion sind dann sehr aufwandig.

A. Mider 195



Gleitkomma: Dezimalsystem

z=(-1)*-m-10°

> s Vorzeichenbit

> m Mantisse als Festkomma-Dezimalzahl

v

e Exponent als ganze Dezimalzahl

v

Schreibweise in C/Java: (Vorzeichen) (Mantisse) E (Exponent)
6.023E23 6,023-10% Avogadro-Zahl
1.6E-19 1,6-10719 Elementarladung des Elektrons
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Gleitkomma: Beispiel fiir Zahlenbereiche

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

Stellen Zahlenbereich
Mantisse Exponent 0« — 00
3 1|10t 10°
3 2 | 107102 10%
3 3 10—1002 10999
3 4 10—10002 109999
4 1]10°83 10°
4 2 | 107103 10%
4 3 10—1003 10999
4 4 10—10003 109999
5 1] 1071 10°
5 2 | 107104 10%
5 3 1071004 10999
5 4 10—10004 109999
10 3 10—1009 10999
20 3 10—1019 10999
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Gleitkomma: Historie

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

» 1037 Zuse: Z1 mit 22-bit Gleitkomma-Datenformat

» 195x Verbreitung von Gleitkomma-Darstellung
fir numerische Berechnungen

» 1980 Intel 8087: erster Koprozessor-Chip,
ca. 45000 Transistoren, ca. 50K FLOPS/s

» 1985 IEEE 754 Standard fiir Gleitkomma

» 1989 Intel 486 mit integriertem Koprozessor

» 1995 Java-Spezifikation fordert IEEE 754

» 1996 ASCI-RED: 1TFLOPS ( 9152 Pentium Pro)
» 2008 Roadrunner: 1PFLOPS (12960 Cell)

FLOPS := Floating-Point Operations Per Second

A. Mider 198



Gleitkomma: Zahlenbereiche

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen
3 5
negativer positiver
Unterlauf Unterlauf
1 2 4 6 7
negativer darstellbare null darstellbare positiver
Uberlauf negative Zahlen # positive Zahlen Uberlauf
A A AL A
4|<.. } % i ...+7
-10% -1071%° o 1077 10% [TA14]

» Darstellung iblicherweise als Betrag+Vorzeichen

> negative und positive Zahlen gleichberechtigt (symmetrisch)
» separate Darstellung fir den Wert Null

> sieben Zahlenbereiche: siehe Bild

» relativer Abstand benachbarter Zahlen bleibt dhnlich
(vgl. dagegen Integer: 0/1, 1/2,2/3, ..., 65535/65536, ...)
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Gleitkomma: Normalisierte Darstellung

z=(-1)*-m-10°

> diese Darstellung ist bisher nicht eindeutig:

123-10° = 12,3-101 = 1,23-102 = 0,123-10% =

normalisierte Darstellung
» Exponent anpassen, bis Mantisse im Bereich 1 < m < b liegt
= Darstellung ist dann eindeutig

= im Dualsystem: erstes Vorkommabit ist dann 1
und muss nicht explizit gespeichert werden

» evtl. zusatzlich sehr kleine Zahlen nicht-normalisiert
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|[EEE 754 Standard

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

bis 1985 ein Wildwuchs von Gleitkomma-Formaten:
» unterschiedliche Anzahl Bits in Mantisse und Exponent

» Exponent mit Basis 2, 10, oder 16
» diverse Algorithmen zur Rundung
> jeder Hersteller mit eigener Variante

— Numerische Algorithmen nicht portabel

1985: Publikation des Standards IEEE 754 zur Vereinheitlichung
» klare Regeln, auch fiir Rundungsoperationen

» groBe Akzeptanz, mittlerweile der universale Standard

» 2008: IEEE 754-2008 mit 16- und 128-bit Formaten

Details: unter anderem in en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754 oder in Goldberg [Gol91]
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https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_754

I[EEE 754: float und double

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

» 32-bit Format: einfache Genauigkeit (single precision, float)
Bits 1 8 23
M Exponent Mantisse ‘

» 64-bit Format: doppelte Genauigkeit (double precision, double)
Bits 1 11 52
M Exponent Mantisse ‘

v

Mantisse als normalisierte Dualzahl: 1 < m < 2

v

Exponent in Exzess-127 bzw. Exzess-1023 Codierung
einige Sonderwerte: Null (+0, —0), NaN, Infinity

v
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IEEE 754: Zahlenbereiche

Eigenschaft einfache doppelte Genauigkeit
Bits im Vorzeichen 1 1

Bits im Exponenten 8 11

Bits in der Mantisse 23 52

Bits insgesamt 32 64
Exponentensystem Exzess 127 Exzess 1023
Exponentenbereich —126...+ 127 | —1022...4 1023
kleinste normalisierte Zahl T o

groBte - ~ 2128 = 2488

= Dezimalbereich ~ 10738 .. .10% | ~ 107308 10308
kleinste nicht normalisierte Zahl | ~ 10~* ~ 10732
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Matlab-Demo: demoieee754

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

Zat |EEE-754

implizit

+ Exponent Mantisse
[0]10000110 [1. | 01100100010000000000000

» Zahlenformat wahlen (float=short real, double=long real)

» Dezimalzahl in oberes Textfeld eingeben

» Mantisse/Exponent/Vorzeichen in unteres Textfeld eingeben
>

andere Werte werden jeweils aktualisiert

K. von der Heide [Hei05], Interaktives Skript T1, demoieee754
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Matlab-Demo: demoieee754 (cont.)

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

Zahl

IEEE-754
[ 178.125 =

short real
= al
= =
=3 .
+ Exponent £ Mantisse
[0710000000110 [1. | 0110010001000000000000000000000000000000000000000000

» Genauigkeit bei float: 23+1 bits, ca. 6...7 Dezimalstellen
» Genauigkeit bei double: 52+1 bits, ca. 16 Dezimalstellen

Erinnerung: log,(10) = In(10)/In(2) ~ 3, 322
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Beispiele: float

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

» 1-bit Vorzeichen 8-bit Exponent (Exzess-127), 23-bit Mantisse

z = (—1)°-2(ecececee=127) 1 ' mmmm mmmm mmmm ... mmm

» 1 10000000 11100000 00000000 0000000
z=—1.2028-127) (1 10,5+ 0,25 + 0, 125 + 0)
=-1.2.1,875 = —3,750

» 0 11111110 00010011 000000000000 000
7= _‘_1_2(2547127) . (1 + 274 + 2—7 + 2—8)
= 21271 07421875 = 1, 9539651038

A. Mider 206



Beispiele: float (cont.)

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

z = (—1)-2(ecececee=127) 1 'mmmm mmmm mmmm ... mmm

» 1 00000001 000000000000 00000000000
z= _1.2(1*127).(14_04_04_..._|_O)
=—-1.27126.1 0= —1,1755-10"38

» 0 01111111 00000000 000000000000001
7 = +1_2(127—127) . (1 + 2—23)
=1-(1+ 0,0000001) = 1, 0000001
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BitsToFloat.java

public static void main( String[] args ) {
pC "1", "01111111", "00000000000000000000000" );

B

public void p( String s, String e, String m ) {
int sign = (Integer.parseInt( s, 2 ) & 0xl) << 31;
int exponent = (Integer.parselnt( e, 2 ) & OxFF) << 23;
int mantisse (Integer.parseInt( m, 2 ) & O0x007FFFFF);

int bits = sign | exponent | mantisse;
float f = Float.intBitsToFloat( bits );
System.out.println( dumpIntBits(bits) + " " + f );

}
public String dumpIntBits( int i ) {
StringBuffer sb = new StringBuffer();
for( int mask=0x80000000; mask != 0; mask = mask >>> 1 ) {
sb.append( ((i & mask) != 0) ? "1" : "0" );
3

return sb.toString();
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Beispiele: BitsToFloat

10111111100000000000000000000000 -1.0
00111111100000000000000000000000 1.0
00111111100000000000000000000001 1.0000001
01000000010000000000000000000000 3.0
01000000011000000000000000000000 3.5
01000000011100000000000000000000 3.75
01000000011111111111111111111111 3.9999998
01000000110000000000000000000000 6.0

01000011100000000000000000000000 256.0
00000000100000000000000000000000 1.17549435E-38
11000000011100000000000000000000 -3.75
01111111010000000000000000000000 2.5521178E38
01111111000010011000000000000000 1.8276885E38
01111111011111111111111111111111 3.4028235E38
01111111100000000000000000000000 Infinity
11111111100000000000000000000000 -Infinity
01111111110000000000000000000000 NaN
01111111100000111100000000000000 NaN

A. Mider 209



Gleitkomma: Addition, Subtraktion

Addition von Gleitkommazahlen y = a1 + a»
» Skalierung des betragsmaBig kleineren Summanden
» Erhohen des Exponenten, bis e = e gilt
» gleichzeitig entsprechendes Skalieren der Mantisse = schieben

» Achtung: dabei verringert sich die effektive Genauigkeit des
kleineren Summanden

» anschlieBend Addition/Subtraktion der Mantissen

» ggf. Normalisierung des Resultats

» Beispiele in den Ubungen
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Gleitkomma-Addition: Beispiel

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

a=9,725-10" b=3,016-10°

y=(a+b)
=(9,725-10" +0,3016-107)  Angleichung der Exponenten
= (9,725 + 0,3016) - 107 Distributivgesetz
= (10, 0266)- 10" Addition der Mantissen
=1,00266-108 Normalisierung
=1,003-108 Runden bei fester Stellenzahl

» normalerweise nicht informationstreu !
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Achtung: Ausloschung

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

Probleme bei Subtraktion zweier Gleitkommazahlen

Fall 1 Exponenten stark unterschiedlich

» kleinere Zahl wird soweit skaliert, dass von der Mantisse
(fast) keine giltigen Bits dbrigbleiben

» kleinere Zahl geht verloren, bzw. Ergebnis ist stark ungenau
» Beispiel: 1.0E20 + 3.14159 = 1.0E20

Fall 2 Exponenten gleich, Mantissen fast gleich

» fast alle Bits der Mantisse |6schen sich aus

» Resultat hat nur noch wenige Bits effektiver Genauigkeit
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Gleitkomma: Multiplikation, Division

Multiplikation von Gleitkommazahlen y = a; - a»
» Multiplikation der Mantissen und Vorzeichen

Anmerkung: Vorzeichen s; ist hier —1%87t

Berechnung als sBit = sBit; XOR sBit,
» Addition der Exponenten

» ggf. Normalisierung des Resultats

y = (51 .52) . (ml . m2). bel+e2

Division entsprechend:
» Division der Mantissen und Vorzeichen

» Subtraktion der Exponenten

» ggf. Normalisierung des Resultats

y = (s1/s2) - (m1/mz) b=~
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IEEE 754: Infinity Inf, Not-a-Number NaN, +0

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

» schnelle Verarbeitung groBer Datenmengen
» Statusabfrage nach jeder einzelnen Operation unbequem

> trotzdem Hinweis auf aufgetretene Probleme wichtig

= Inf (infinity): spezieller Wert fiir plus/minus Unendlich
Beispiele: 2/0, —3/0, arctan(m), usw.

= NaN (not-a-number): spezieller Wert fiir ungiiltige Operation
Beispiele: v/—1, arcsin(2,0), Inf /Inf, usw.
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IEEE 754: Infinity Inf, Not-a-Number NaN, +0 (cont.)

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

normalisiert M 0 < Exp < Max ‘ jedes Bitmuster ‘

denormalisiert V] 90...0 | jedes Bitmuster # 80...0 |
0 |V] 00...0 | 00...0 |

Inf V] 11..1 | 000 |

NaN |V] 11...1 | jedes Bitmuster # 00...0 |

» Rechnen mit Inf funktioniert normal: 0/Inf =0
» NaN fiir undefinierte Werte: sqrt(-1), arcsin(2.0), ...
> jede Operation mit Nal liefert wieder NalN
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IEEE 754: FloatInfNaNDemo.java

java FloatInfNaNDemo

= NaN
= Infinity
= -Infinity
1 / Infinity = 0.0
Infinity + Infinity = Infinity

L —)
NN N
(==~

Infinity + -Infinity = NaN

Infinity * -Infinity = -Infinity

Infinity + NaN = NaN

sqrt(2) = 1.4142135623730951

sqrt(-1) = NaN

® + NaN = NaN

NaN == NaN? = false Achtung
Infinity > NaN? = false Achtung
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ULP: Unit in the last place

» die Differenz zwischen den beiden Gleitkommazahlen,
die einer gegebenen Zahl am nachsten liegen

» diese beiden Werte unterscheiden sich im niederwertigsten Bit
der Mantisse = Wertigkeit des LSB

» daher ein MaB fiir die erreichbare Genauigkeit

» |IEEE 754 fordert eine Genauigkeit von 0,5 ULP fiir die
elementaren Operationen: Addition, Subtraktion,
Multiplikation, Division, Quadratwurzel
= der bestmogliche Wert

» gute Mathematik-Software garantiert <1 ULP auch fiir héhere
Funktionen: Logarithmus, Sinus, Cosinus usw.

» Progr.sprachenunterstiitzung, z.B. java.lang.Math.ulp( double d )
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Rundungsfehler

5.7 Ziffern und Zahlen - Gleitkomma und IEEE 754 64-040 Rechnerstrukturen

» sorgfaltige Behandlung von Rundungsfehlern essentiell
» teilweise Berechnung mit zusatzlichen Schutzstellen
» dadurch Genauigkeit £1 ULP fiir alle Funktionen

» ziemlich komplexe Sache

» in dieser Vorlesung nicht weiter vertieft

» beim Einsatz von numerischen Algorithmen essenziell
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Datentypen in der Praxis: Maschinenworte

» die meisten Rechner sind fiir eine Wortlange optimiert
» 8-bit, 16-bit, 32-bit, 64-bit, ... Maschinen

» die jeweils typische Lange eines Integerwertes

» und meistens auch von Speicheradressen

» zusatzlich Teile oder Vielfache der Wortlange unterstiitzt

» 32-bit Rechner

» Wortlange fiir Integerwerte ist 32-bit
> adressierbarer Speicher ist 232 Bytes (4 GiB)
» bereits zu knapp fiir speicherhungrige Applikationen

» derzeit Ubergang zu 64-bit Rechnern (PCs)

» kleinere Wortbreiten: embedded-Systeme (Steuerungsrechner),
Mobilgerate etc.
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Datentypen auf Maschinenebene

5.8 Ziffern und Zahlen - Maschinenworte 64-040 Rechnerstrukturen

>

gangige Prozessoren unterstiitzen mehrere Datentypen

v

entsprechend der elementaren Datentypen in C, Java, ...

» void* ist ein Pointer (Referenz, Speicheradresse)

» Beispiel fir die Anzahl der Bytes:
C Datentyp DEC Alpha  typ. 32-bit Intel 1A-32 (x86)
int 4 4 4
long int 8 4 4
char 1 1 1
short 2 2 2
float 4 4 4
double 8 8 8
long double 8 8 10/12
void * 8 4 4
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Datentypen auf Maschinenebene (cont.)

Abhangigkeiten (1)

» Prozessor

» Betriebssystem

» Compiler

www.agner.org/optimize/
calling_conventions.pdf

5.8 Ziffern und Zahlen - Maschinenworte 64-040 Rechnerstrukturen

segment word size

16 bit

32 bit

>
=
j=a

compiler

JosoLoIN

puepog

woojepm

JososoIN

Smopulm [a1u

puepog

woojem

X'¢°A NUY

xnur feul

HOSoLIN

Smopulm [a1u|

nug

xnur el

bool

char

NN

wchar_t

short int

int

long int

ENINISY

ENINIISY

NNN

NN

SIENINIFNENEN

int64

enum

float

INEN

double

SCIENEN

long double

m64

m128

N|o

N|o

m256

N|o

pointer

far pointer

function pointer

ENINJENINY

[SIINENIN

ENEN

ENEY

|

data member pointer
(min)

[NINENIN

ENES

data member pointer
(max)

IS

)

12

12

member function
pointer (min)

4

8

16

member function
pointer (max)

16

16

24

24

16

16

Table 1 shows how many bytes of storage various objects use for different compilers.
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5.9 Ziffern und Zahlen - Literatur 64-040 Rechnerstrukturen
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Literatur (cont.)

5.9 Ziffern und Zahlen - Literatur 64-040 Rechnerstrukturen

[Gol91] D. Goldberg: What every computer scientist should know
about floating-point. in: ACM Computing Surveys
23 (1991), March, Nr. 1, S. 5-48.
www.validlab.com/goldberg/paper.pdf

[Knu08] D.E. Knuth: The Art of Computer Programming,
Volume 4, Fascicle 0, Introduction to Combinatorial

Algorithms and Boolean Functions.
Addison-Wesley Professional, 2008. ISBN 978-0-321-53496-5

[Knu09] D.E. Knuth: The Art of Computer Programming,
Volume 4, Fascicle 1, Bitwise Tricks & Techniques;
Binary Decision Diagrams.
Addison-Wesley Professional, 2009. ISBN 978-0-321-58050—4

A. Mider 223


http://www.validlab.com/goldberg/paper.pdf

Literatur (cont.)

5.9 Ziffern und Zahlen - Literatur 64-040 Rechnerstrukturen
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Gliederung

6 Arithmetik 64-040 Rechnerstrukturen

6. Arithmetik
Addition und Subtraktion
Multiplikation
Division
Hohere Funktionen
Mathematische Eigenschaften
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Wiederholung: Stellenwertsystem (,,Radixdarstellung")

» Wabhl einer geeigneten Zahlenbasis b (,,Radix")

» 10: Dezimalsystem
» 16: Hexadezimalsystem (Sedezimalsystem)
» 2. Dualsystem

Menge der entsprechenden Ziffern {0,1,...,b— 1}

inklusive einer besonderen Ziffer fiir den Wert Null

v

v

v

Auswahl der benétigten Anzahl n von Stellen

n—1 )
|Z| = Z a;: b
i=0

b Basis a; Koeffizient an Stelle i

v

universell verwendbar, fiir beliebig groBe Zahlen
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Integer-Datentypen in C und Java

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

» Zahlenbereiche definiert in Headerdatei
/usr/include/limits.h
LONG_MIN, LONG_MAX, ULONG_MAX, etc.
» Zweierkomplement (signed), Ganzzahl (unsigned)
» die Werte sind plattformabhingig (!)

Java:

» 16-bit, 32-bit, 64-bit Zweierkomplementzahlen
» Wrapper-Klassen Short, Integer, Long

Short.MAX_VALUE 32767
Integer .MIN_VALUE = -2147483648
Integer .MAX_VALUE = 2147483647
Long.MIN_VALUE -9223372036854775808L

» Werte sind fir die Sprache fest definiert
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Addition im Dualsystem

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

» funktioniert genau wie im Dezimalsystem
» Addition mehrstelliger Zahlen erfolgt stellenweise
» Additionsmatrix:
+1 01
0] 01
1] 110
» Beispiel
10110011 = 179
+ 00111001 = b7
u 11 11 11
11101100 = 236
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unsigned Addition: Visualisierung

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion

64-040 Rechnerstrukturen
Integer addition

[BO15]
» Wortbreite der Operanden ist w, hier 4-bit

» Zahlenbereich der Operanden x, y ist 0 .. (2% — 1)

» Zahlenbereich des Resultats s ist 0 .. (2¥*1 —2)
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Normal

Unsigned addition (4-bit word)

unsigned Addition: Visualisierung (cont.)

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion

64-040 Rechnerstrukturen

Overflow

[BO15]

» Wortbreite der Operanden und des Resultats ist w

= Uberlauf, sobald das Resultat groBer als (2% — 1)
= oberstes Bit geht verloren
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unsigned Addition: Uberlauf

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

X+y
2w+l — Overflow

X +'y
2W

v

Wortbreite ist w

v

Zahlenbereich der Operanden x, y ist 0 .. (2% — 1)
Zahlenbereich des Resultats s ist 0 .. (2! —2)
Werte s > 2" werden in den Bereich 0 .. 2 — 1 abgebildet

v

v
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Subtraktion im Dualsystem

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

» Subtraktion mehrstelliger Zahlen erfolgt stellenweise
» (Minuend - Subtrahend), Ubertrage beriicksichtigen

» Beispiel
10110011 = 179
- 00111001 = 57

U 1111
1111010 = 122

» Alternative: Ersetzen der Subtraktion durch Addition
des b-Komplements
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Subtraktion mit b-Komplement

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

» bei Rechnung mit fester Stellenzahl n gilt:
Kp(z)+z=b" =0

weil b" gerade nicht mehr in n Stellen hineinpasst
» also gilt fir die Subtraktion auch:

x—y=x+Kp(y)

= Subtraktion kann also durch Addition des b-Komplements
ersetzt werden

» und fir Integerzahlen gilt auBerdem

x—y=x+Kp_1(y)+1
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signed Addition: Visualisierung

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion

2-Komplement

64-040 Rechnerstrukturen

Two's complement addition (4-bit word)

1| Normal

Negative |-~ — =
overflow Positive
8 overflow
6
4
2
0
6
2 4
-4 2
6 0
) 2
8 4
8
-6 4 6
-2 0
2, 8
6

[BO15]
» Wortbreite der Operanden ist w, hier 4-bit

» Zahlenbereich der Operanden x, y ist —2%~1 . (2%~1 — 1)
» Zahlenbereich des Resultats s ist —2% .. (2% —2)
= Uberlauf in beide Richtungen méglich
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signed Addition: Uberlauf

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

Negative overflow

» Wortbreite des Resultats ist w: Bereich —2w~1 . (2w~1 —1)

» Uberlauf positiv. wenn Resultat > 2%~1: Summe negativ

-"—  negativ - < —2%~1: Summe positiv
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Uberlauf: Erkennung

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

» Erkennung eines Uberlaufs bei der Addition?

» wenn beide Operanden das gleiche Vorzeichen haben
und sich das Vorzeichen des Resultats unterscheidet

» Java-Codebeispiel

int a, b, sum; // operands and sum
boolean ovf; // ovf flag indicates overflow
sum = a + b;

ovf = ((a < 0®) == (b < 0)) && ((a < 0) != (sum < 0));
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Subtraktion mit Einer- und Zweierkomplement

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

» Subtraktion ersetzt durch Addition des Komplements

Dezimal 1-Komplement 2-Komplement
10 00001010 00001010
+(-3) 11111100 11111101
+7 1 00000110 1 00000111
Ubertrag:  addieren +1 verwerfen
00000111 00000111

» das b-Komplement einer Zahl z ist
Kp(z) =b" —z, fir z#0
=0, fir z=0

» das (b — 1)-Komplement einer Zahl z ist
Kb,l(z):b”—b_m—z, fir z#£0
=0, fir z=0

A. Mider



Veranschaulichung: Zahlenkreis

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

Beispiel fir 4-bit Zahlen

1111 0060 0001

0000

0011 1101 0011 1101 0011

0100 1100 0100 1100 0100

0101 1011 0101 1011 0101

1601 1601

1000 1000 1000

2-Komplement 1-Komplement Betrag+Vorzeichen

» Komplement-Arithmetik als Winkeladdition
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Zahlenkreis: Addition, Subtraktion

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion

64-040 Rechnerstrukturen

0010+0100=0110
0100+0101=1001
0110-0010=0100

2-Kompl.

0010 1110
0100
0101
0110

pZ]

A. Mider



Zahlenkreis: Addition, Subtraktion (cont.)

2—K0n1pL 1110+1101=1011

A. Mider

1110+1001=0111
1110+0110=0100

1110
1101
1001
0110

241



Zahlenkreis: Addition, Subtraktion (cont.)

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion

64-040 Rechnerstrukturen

0010+0100=0110
0100+0101=1001
0110+1101+1=0100

1-Kompl.

/ 1101
1100
\ 1011

0010 1101
0100
0101
0110

A. Mider



Zahlenkreis: Addition, Subtraktion (cont.)

l—K0n1pL 1101+1100+1=1010

1101+1000=0101
1101+0110+1=0100

1101
1100
1000
0110
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in C: unsigned Zahlen

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

» fiir hardwarenahe Programme und Treiber
» fir modulare Arithmetik (,,multi-precision arithmetic*)

» aber evtl. ineffizient (vom Compiler schlecht unterstiitzt)

» Vorsicht vor solchen Fehlern

unsigned int i, cnt = .3
for( i = cnt-2; i >= 0; i-- ) {
a[i] += a[i+1];

A. Mider



in C: Casting-Regeln

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

» Bit-Reprasentation wird nicht verandert

> kein Effekt auf positiven Zahlen

» Negative Werte als (groBe) positive Werte interpretiert
short int x = 15213;

unsigned short int ux = (unsigned short) x; // 15213

short int y -15213;
unsigned short int uy = (unsigned short) y; // 50323

» Schreibweise fir Konstanten:

» ohne weitere Angabe: signed
» Suffix ,U" fiir unsigned: OU, 4294967259U

A. Mider



in C: unsigned / signed Interpretation

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion

64-040 Rechnerstrukturen

2W
2w-1 +2w-1
Unsigned i
Two’s
0 complement
4 _2w—1
-_ 2W
42wl 2w-1 Unsigned
Two’s
complement 0
_2w—1
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in C: Vorsicht bei Typumwandlung

» Arithmetische Ausdriicke:
» bei gemischten Operanden: Auswertung als unsigned
» auch fiir die Vergleichsoperationen <, >, ==, <=, >=
> Beispiele fiir Wortbreite 32-bit:

Konstantel Relation Konstante?2 Auswertung  Resultat
0 == oU unsigned 1
-1 < 0 signed 1
-1 < ou unsigned 0
2147483647 > -2147483648 signed 1
21474836470 > -2147483648 unsigned 0
2147483647 > (int) 2147483648U signed 1
-1 > -2 signed 1
(unsigned) -1 > -2 unsigned 1

Fehler
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Sign-Extension

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

>

Gegeben: w-bit Integer x

v

Umwandeln in w + k-bit Integer x’ mit gleichem Wert?

v

Sign-Extension: Vorzeichenbit kopieren

!/
X = Xw—1,---Xw—1, Xw—-1, Xw—2, ... X0

v

Zahlenbeispiele

0110  4-bit signed: +6
00000110  8-bit signed: +6
0000000000000110  16-bit signed: +6

1110  4-bit signed: -2
11111110  8-bit signed: -2
1111111111111110 16-bit signed: -2

A. Mider 248



Java Puzzlers No.5
J. Bloch, N. Gafter: Java Puzzlers: Traps, Pitfalls, and Corner Cases, Addison-Wesley 2005

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion 64-040 Rechnerstrukturen

public static void main( String[] args ) {
System.out.println(
Long.toHexString( 0x100000000L + Oxcafebabe ));
}

» Programm addiert zwei Konstanten, Ausgabe in Hex-Format
» Was ist das Resultat der Rechnung?
Oxffffffffcafebabe (sign-extension!)

0x0000000100000000
U 11111110

00000000cafebabe
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Ariane-5 Absturz

6.1 Arithmetik - Addition und Subtraktion

A. Mider




Ariane-5 Absturz (cont.)

» Erstflug der Ariane-5 (,V88") am 04. Juni 1996

>

>

Kurskorrektur wegen vermeintlich falscher Fluglage
Selbstzerstérung der Rakete nach 36,7 Sekunden
Schaden ca. 635 M€ (teuerster Softwarefehler der Geschichte?)

bewahrte Software von Ariane-4 Gbernommen
aber Ariane-5 viel schneller als Ariane-4
64-bit Gleitkommawert fiir horizontale Geschwindigkeit

Umwandlung in 16-bit Integer: dabei Uberlauf

https://de.wikipedia.org/wiki/Ariane_V88
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Multiplikation im Dualsystem

6.2 Arithmetik - Multiplikation 64-040 Rechnerstrukturen

» funktioniert genau wie im Dezimalsystem
» p = a-b mit Multiplikator a und Multiplikand b

v

Multiplikation von a mit je einer Stelle des Multiplikanten b
Addition der Teilterme

v

» Multiplikationsmatrix ist sehr einfach:
0 1
0|0 O
110 1

A. Mider pLy]



Multiplikation im Dualsystem (cont.)

6.2 Arithmetik - Multiplikation 64-040 Rechnerstrukturen

> Beispiel

10110011 - 1101 =179-13 =2327
10110011 1 = 100100010111
10110011 1 = 0x917
00000000 0
10110011 1
U 11101111

100100010111
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unsigned Multiplikation

> bei Wortbreite w bit

» Zahlenbereich der Operanden: 0 .. (2¥ — 1)

» Zahlenbereich des Resultats: 0 .. (2% —1)2 =227 2w+l 1 1
= bis zu 2w bits erforderlich

» C: Resultat enthalt nur die unteren w bits
> Java: keine unsigned Integer

» Hardware: teilweise zwei Register high, low fiir
die oberen und unteren Bits des Resultats
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signed Multiplikation 2-Komplement
» Zahlenbereich der Operanden: —2w~1 . (2¥~1 —1)

» Zahlenbereich des Resultats: —2%~1.(2w=1 —1) .. (22%~2)

= bis zu 2w bits erforderlich

» C, Java: Resultat enthalt nur die unteren w bits

» Uberlauf wird ignoriert
int i = 100*200%300%400; // -1894967296

» Reprasentation der unteren Bits des Resultats entspricht der
unsigned Multiplikation

= kein separater Algorithmus erforderlich
Beweis: siehe Bryant, O'Hallaron: Abschnitt 2.3.5 [BO15]
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Java Puzzlers No. 3
J. Bloch, N. Gafter: Java Puzzlers: Traps, Pitfalls, and Corner Cases, Addison-Wesley 2005

6.2 Arithmetik - Multiplikation 64-040 Rechnerstrukturen

public static void main( String args[] ) {
final long MICROS_PER_DAY = 24 * 60 * 60 * 1000 * 1000;
final long MILLIS_PER_DAY = 24 * 60 * 60 * 1000;
System.out.println( MICROS_PER_DAY / MILLIS_PER_DAY );
b

» druckt den Wert 5, nicht 1000. . .

» MICROS_PER_DAY mit 32-bit berechnet, dabei Uberlauf

» Konvertierung nach 64-bit long erst bei Zuweisung

» long-Konstante schreiben: 24L * 60 * 60 * 1000 * 1000
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Division im Dualsystem

» d = a/b mit Dividend a und Divisor b

» funktioniert genau wie im Dezimalsystem
» schrittweise Subtraktion des Divisors

» Beriicksichtigen des , Stellenversetzens”

» in vielen Prozessoren nicht (oder nur teilweise)
durch Hardware unterstiitzt

» daher deutlich langsamer als Multiplikation
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Division im Dualsystem (cont.)

6.3 Arithmetik - Division 64-040 Rechnerstrukturen

» Beispiele

10010/310 = 11001002/11, = 100001,

1100100 / 11 = 0100001
1 0
11 1
—11
0 0
0 0
1 0
10 0
100 1
—11
1 1 (Rest)
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Division im Dualsystem (cont.)

6.3 Arithmetik - Division 64-040 Rechnerstrukturen

9130/1310 = 1011011,/11015 = 111,

1011011 / 1101 = 0111
1011 0
10110 1
—1101

10011 1
—1101

01101 1

—1101

0
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Hohere mathematische Funktionen

Berechnung von /x, log x, exp x, sinx, ...7?

» Approximation iiber Polynom (Taylor-Reihe) bzw.
Approximation iiber rationale Funktionen

» vorberechnete Koeffizienten fiir hdchste Genauigkeit
» Ausnutzen mathematischer Identititen fiir Skalierung

» Sukzessive Approximation iiber iterative Berechnungen

» Beispiele: Quadratwurzel und Reziprok-Berechnung
» haufig schnelle (quadratische) Konvergenz

» Berechnungen erfordern nur die Grundrechenarten
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Reziprokwert: Iterative Berechnung von 1/x

6.4 Arithmetik - Hohere Funktionen 64-040 Rechnerstrukturen

» Berechnung des Reziprokwerts y = 1/x iiber
Yivr = yi- (2= x-yi)

> geeigneter Startwert yg als Schatzung erforderlich

» Beispiel x =3, yp =0, 5:

yi =0,5(2-30,5) =0,25
y» =0,25-(2—3-0,25) = 0,3125
ys =0,3125-(2—3-0,3125) = 0,33203125

ya =0,3332824
ys = 0,3333333332557231
Y6 = 0,3333333333333333
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Quadratwurzel: Heron-Verfahren fiir \/x

Babylonisches Wurzelziehen

6.4 Arithmetik - Hohere Funktionen 64-040 Rechnerstrukturen

» Sukzessive Approximation von y = /x gemaB

_Yn + X/ Yn
=y

v

quadratische Konvergenz in der Nahe der Lésung

v

Anzahl der giiltigen Stellen verdoppelt sich mit jedem Schritt

v

aber langsame Konvergenz fernab der Lésung

v

Lookup-Tabelle und Tricks fiir brauchbare Startwerte yq
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Informationstreue

Welche mathematischen Eigenschaften gelten bei der
Informationsverarbeitung, in der gewahlten Reprasentation?

Beispiele:

> Gilt x2 > 07
> float: ja
> signed integer: nein

» Gilt (x+y)+z=x+(y +2)?
> integer: ja

> float: nein

1.0E20 + (-1.0E20 + 3.14)=0
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Festkomma Addition

unsigned Arithmetik
» Wortbreite auf w begrenzt
» kommutative Gruppe / Abel'sche Gruppe
» Abgeschlossenheit 0<ad, b<2"¥ -1
» Kommutativgesetz a®y b=b®, a
» Assoziativgesetz adl (bl c)=(ady b)Y c
neutrales Element a@®, 0=a

v

v

Inverses ad,a=03a=2"—-a
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Festkomma Addition (cont.)

signed Arithmetik 2-Komplement

» Wortbreite auf w begrenzt
» signed und unsigned Addition sind auf Bit-Ebene identisch
a®ds, b=U25(52U(a) @4, S2U(b))
= isomorphe Algebra zu &},
» kommutative Gruppe / Abel'sche Gruppe
» Abgeschlossenheit —2"~1<a@s b<2¥ ! -1
» Kommutativgesetz a®; b=b®;, a
» Assoziativgesetz ads, (bds, c)=(ads, b)dS, ¢
» neutrales Element a@®;,0=a

Inverses a®5,3a=0;, 3a=—a a#-2"1
ama= S

v
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Festkomma Multiplikation

unsigned Arithmetik

» Wortbreite auf w begrenzt

» Modulo-Arithmetik a ®% b = (a- b)mod2"

» ®. und @}, bilden einen kommutativen Ring
> @Y ist eine kommutative Gruppe
» Abgeschlossenheit 0<a®y b<2%¥ -1
» Kommutativgesetz a®4 b=bQ. a
» Assoziativgesetz a®L (beyc)=(a®Y b)®Y c
» neutrales Element a®Y1=a
» Distributivgesetz ~ a @Y (b®Y4 c) = (a®k4 b) ®Y (a®Y ¢)
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Festkomma Multiplikation (cont.)
signed Arithmetik
» signed und unsigned Multiplikation sind auf Bit-Ebene identisch

> ...

isomorphe Algebren

» unsigned Addition und Multiplikation; Wortbreite w

»  signed Addition und Multiplikation; Wortbreite w  2-Kompl.
» isomorph zum Ring der ganzen Zahlen modulo 2%

» Ordnungsrelation im Ring der ganzen Zahlen

»a>0 —ra+b>0>b
»a>0,b>0—a-b>0
» diese Relationen gelten nicht bei Rechnerarithmetik Uberlauf!
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Gleitkomma Addition

Vergleich mit kommutativer Gruppe

» Abgeschlossen? Ja

» Kommutativ? Ja

» Assoziativ? Nein
(Uberlauf, Rundungsfehler)

» Null ist neutrales Element? Ja

> Inverses Element existiert? Fast

(auBer fir NaN und Infinity)

» Monotonie? a>b— (a+c¢)> (b+¢) Fast
(auBer fiir NaN und Infinity)
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Gleitkomma Multiplikation

Vergleich mit kommutativem Ring

» Abgeschlossen? Ja
(aber Infinity oder NaN méglich)

» Kommutativ? Ja

» Assozativ? Nein
(Uberlauf, Rundungsfehler)

» Eins ist neutrales Element? Ja

» Distributivgesetz? Nein

» Monotonie? a> b;c>0— (a-c) > (b-c) Fast

(auBer fiir NaN und Infinity)
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Literatur

6.6 Arithmetik - Literatur 64-040 Rechnerstrukturen
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Literatur (cont.)

6.6 Arithmetik - Literatur 64-040 Rechnerstrukturen
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Gliederung

7 Zeichen und Text 64-040 Rechnerstrukturen

7. Zeichen und Text
Ad-Hoc Codierungen
ASCII und 1SO-8859
Unicode
Tipps und Tricks
base64-Codierung
Literatur

A. Mider
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Darstellung von Texten

» Ad-Hoc Codierungen

» Flaggen-Alphabet
» Braille-Code
» Morse-Code

» ASCII und 1SO-8859-1

» Unicode

A. Mider 274



Wiederholung: Zeichen

» Zeichen: engl. character

Element z aus einer zur Darstellung von Information
vereinbarten, einer Abmachung unterliegenden, endlichen
Menge Z von Elementen

Die Menge Z heiBt Zeichensatz oder Zeichenvorrat
engl. character set

Binarzeichen: engl. binary element, binary digit, bit
Jedes der Zeichen aus einem Vorrat / aus einer Menge von
zwei Symbolen

Numerischer Zeichensatz: Zeichenvorrat aus Ziffern
und/oder Sonderzeichen zur Darstellung von Zahlen

Alphanumerischer Zeichensatz: Zeichensatz aus
(mindestens) den Dezimalziffern und den Buchstaben des
gewohnlichen Alphabets, meistens auch mit Sonderzeichen
(Leerzeichen, Punkt, Komma usw.)
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Wiederholung: Zeichen (cont.)

» Alphabet: engl. alphabet

Ein in vereinbarter Reihenfolge geordneter Zeichenvorrat

» Zeichenkette: engl. string
Eine Folge von Zeichen

» Wort: engl. word
Eine Folge von Zeichen, die in einem gegebenen
Zusammenhang als Einheit bezeichnet wird

» Worte mit 8 bit werden als Byte bezeichnet

» Stelle: engl. position
Die Lage/Position eines Zeichens innerhalb einer Zeichenkette
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o35 .

4 Flaggen-Signale
7.1 Zeichen und Text - Ad-Hoc Codierungen

AN Y e hrd

A/1 B/2 c/3 D/4 E/5 F/6 G/7 H/

a d A el N B

1/9 J/AZ K/o

ﬂ_l/eﬂ_._u_%o\l” N ﬁ% e '/i

Q R u \% w

N ok g Bl/w\.

Y z Ready 0..9

RS

wikipedia.org/wiki/Winkeralphabet

A. Mider
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Flaggen-Alphabet

7.1 Zeichen und Text - Ad-Hoc Codierungen 64-040 Rechnerstrukturen

KKE—-OIII

He = Ba™=
O ==mi I'-
X%

de.wikipedia.org/wiki/Flaggenalphabet
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Braille: Blindenschrift

00|00 |00 00 060 060 00 060 C0 Oeo
ONOAIN NONINCRCHINON NINON NIN NONIN N NN N NN NONIN N
OO|OO|I|OO0||0OO0||OO0|]|O0|]OO OO ||00|0O0

A/l B/2 c/3 D/4 E/5 F/6 G/7 H/8 1/9 J/0

v

Symbole als 2x3 Matrix (gepragte Punkte)
» Erweiterung auf 2x4 Matrix (fiir Computer)

> bis zu 64 (256) mogliche Symbole
» diverse Varianten eupel . . e
. 0O 060 00 00 00O 00 00 0C Co Qo
OO0 @0 CC Ce O @¢0O o0 00 060 00
> eln Symb0| pro BUChStabe 00 OO CC CO OO OO OC GC 0O 0O
» ein Symbol pro Silbe Gruppe 2 )

mon o s 4

> Kurzschrift/Steno SRR IR LRI LR R

0O €60 o0 €0 €0 €O 00 8C 00 €O

Gruppe 3

u v x y z 3 st
0 060 o0 00 00 Ce Oe
OO €0 CC Ce Oe o0 oo
0 060 00 00 00 o0 o0
Gruppe 4

au eu el ch sch u 5 w
o0 060 00 00 90 eC Ce Qe
00 @0 CC Ce Oe ®0® 00 oo
Oe Ce Ce Ce OCe cCe® Ce Oe
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7.1 Zeichen und Text - Ad-Hoc Codierungen 64-040 Rechnerstrukturen

Codetabelle e kurzer Ton —langer Ton

A e— S eee . o—0o—0o— S-Start —e—e—

B —eee [T — , —— o0 —— Verst. eeeo—o

C —eoe—0 | U eoeo— ?7 ee——oo S-Ende e—eo—e

D —ee V eee— ’ o————eo V-Ende eeoe—eo—

E o W e—— ! —eo—0—— Error XXX
F ee—0¢ | X —ee— /] —ee—e

G ——e Y —o—— ( —e——e A o—o—

H oeeee |[Z ——ooe ) —e——e— A o——o—

| X 0 —=—==== & eoe—oo0oe E ee—oo

J o—— |1 o ———— | ——— o060 E o—00—

K —e— 2 oo ——— | —e—0o—0 0] ———e

L e—o0 |3 e0e0e—— | = —ee0e0— U X

M — 4 ee0e— |+ e—eo—oe B XXy
N —e 5 eecece | - —e000— CH —_

o —— 6 —eeee | ee——0o— N —— e ——

P e——e |7 ——eo0eo | " e—o0—o

Q ——e— |38 ——— o0 | § eee—0o0—

R e—e 9 ———— e |0 e——eo—0 SOS eee —— — oeoo0
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Morse-Code (cont.)

7.1 Zeichen und Text - Ad-Hoc Codierungen 64-040 Rechnerstrukturen

» Eindeutigkeit Codewort: eeeee—e

E °

I )
N —e
R o—o
S ceoe

» bestimmte Morse-Sequenzen sind mehrdeutig
» Pause zwischen den Symbolen notwendig

» Codierung

» Haufigkeit der Buchstaben = 1 / Lange des Codewortes
» Effizienz: kiirzere Codeworte
» Darstellung als Codebaum
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» Anordnung der Symbole entsprechend ihrer Codierung
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ASCII

American Standard Code for Information Interchange

7.2 Zeichen und Text - ASCII und ISO-8859 64-040 Rechnerstrukturen

» eingefiihrt 1967, aktualisiert 1986: ANSI X3.4-1986

» viele Jahre der dominierende Code fiir Textdateien

> alle Zeichen einer typischen Schreibmaschine

» Erweiterung des fritheren 5-bit Fernschreiber-Codes
(Murray-Code)

» 7-bit pro Zeichen, 128 Zeichen insgesamt

» 905 druckbare Zeichen: Buchstaben, Ziffern, Sonderzeichen
(Codierung im Bereich 21..7E)

» 33 Steuerzeichen (engl: control characters) (0..1F,7F)
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ASCII: Codetabelle

7.2 Zeichen und Text - ASCII und 1ISO-8859

64-040 Rechnerstrukturen

Code ..0 ..1 .2 .3 .4 .5 .6 ..7 .8 .9 .A .B ..C .D ...F
0... NUL SOH STX | ETX | EOT|ENQ|ACK|BEL| BS | HT | LF | VT | FF | CR | SO S
1... DLE DC1 DC2|DC3|DC4 NAK| SYN ETB CAN EM SUB|ESC| FS | GS | RS | US
2... SP ! " # $ % & ' ( ) * + s - /

3. 0 1 2|3 |4 5|6 7 8 9| :|;  <]|-= 2

4... @ A B C D E F G H | J K L M (0]

5. P Q R S| T|U Vv W X |Y | z|7[/|\ 1 _

6... ) a b c d e f g h i j k | m o

U oco p q r s t u % w X y z { | } DEL
» SP = Leerzeichen, CR = carriage-return, LF = line-feed

» ESC = escape, DEL = delete, BEL = bell, usw.

A. Mider
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ISO-8859 Familie

7.2 Zeichen und Text - ASCII und 1ISO-8859 64-040 Rechnerstrukturen

» Erweiterung von ASCIl um Sonderzeichen und Umlaute
» 8-bit Codierung: bis max. 256 Zeichen darstellbar

» Latin-1: Westeuropaisch
» Latin-2: Mitteleuropaisch
» Latin-3: Siideuropaisch
» Latin-4: Baltisch

» Latin-5: Kyrillisch

» Latin-6: Arabisch

» Latin-7: Griechisch

> usw.

» immer noch nicht fiir mehrsprachige Dokumente geeignet
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Code| ..0 |..1|..2|..3|..4|..5|..6|..7|..8/.9|..A|..B|...C|..D|..E|..F
0...
1. nicht belegt
200 SP ! " # $ % & ! ( ) * + s - /
Eooo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?
4... @ A B C D E F G H | J K L M N o
Ehoo P Q R S T U \ w X Y z [ \ ] A _
6... ) a b c d e f g h i j k | m n o
/oo p q r s t u v w X y z { | } <
8...
9... nicht belegt
A... NBSP ¢ £ ] ¥ H § © s « - SHY ® =
B ° + 2 3 u 19 A i 9 » Ya Y2 Ya ¢
C... A AlA A A A E|C E E |E |E i i i i
D.. D N O 06 06 060 6 x @ U | U |0 |U Y|P B
EN™ a a a a a a ® [ e é é é i i i i
[Foco [¢] fi (o] [¢] [¢] [¢] [¢] + o u a a a y b y
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ISO-8859-1: Codetabelle (1)

Erweiterung von ASCII fiir westeuropéaische Sprachen



ISO-8859-1: Codetabelle (2)

Sonderzeichen gemeinsam fiir alle 8859 Varianten

Code ..0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 ..7 .8 .9 .A .B ..C .D ..E ..F
0... NUL SOH STX ETX EOT ENQ|ACK| BEL BS HT | LF | VT | FF | CR SO | SI
DLE DC1|DC2 DC3 DC4|NAK SYN| ETB CAN| EM |SUB ESC| FS | GS | RS US

wie ISO/IEC 8859, Windows-125X und US-ASCII

DEL
PAD HOP BPH NBH | IND NEL SSA | ESA HTS| HTJ VTS PLD | PLU| RI |SS2|SS3
DCS | PU1 PU2|STS CCH| MW  SPA EPA|SOS SGCI| SCI | CSI| ST [ OSC K PM APC

wie ISO/IEC 8859-1 und Windows-1252

TMOOW>Ooe NS s LN
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ISO-8859-2

Erweiterung von ASCII fiir slawische Sprachen

Code ..0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 ..7 .8 .9 .A .B ..C .D ..E ..F
0... NUL SOH STX ETX EOT ENQ|ACK| BEL BS HT | LF | VT | FF | CR SO | SI

1... DLE |DC1 DC2 DC3|DC4 NAK SYN ETB CAN EM SUB| ESC FS | GS RS | US
200 SP ! " # $ % & ! ( ) * + , - . /
Eooo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?
4... @ A B C D E F G H | J K L M (0]
S P Q R S T u vV | W X Y z [ \ ] & _
6... ) a b c d e f g h i j k | m n o
7... p q r s t u v w X y z { | } ~ |DEL
8... PAD |HOP BPH NBH IND NEL SSA ESA HTS | HTJ | VTS PLD PLU Rl |SS2 SS3
9... DCS |PUT PU2 STS CCH MW SPA EPA SOS | SGCI| SCI CSI| ST OSC| PM APC
A... NBSP A - t o L S § i S S T Z |SHY| Z 72
B... ° q . t : I $ - 4 § S t z - z z
C.. R Al A A A L ¢ ¢ ¢ E E E E i i b
D... D N N O O 6 06 x R/ U | U|U|U | Y |T 8
E... f E] a ] a i ¢ ¢ ¢ é e é & i i d
[Foco d n o} 6 [ 6 6 + F u u a V] y t
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ISO-8859-15
Modifizierte 1SO-8859-1 mit € (0xA4)

Code ..0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 ..7 .8 .9 .A .B ..C .D ..E ..F
0... NUL SOH STX ETX EOT ENQ|ACK| BEL BS HT | LF | VT | FF | CR SO | SI

1. DLE |DC1|/DC2 DC3|DC4| NAK SYN| ETB | CAN EM |SUB ESC| FS | GS | RS | US
2.. SP ! " # $ % & ' ( ) * + , - . /
3.. 0 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?
4. @ A B  C | D E F G H I J K L M| N O
5.. P Q R S | T U VvV w X Y | z [ \ 1 A _
6... ) a b c d e f g h i j k | m n o
7... p q r s t u v w X y z { | } ~ |DEL
8... PAD HOP|BPH|NBH IND NEL | SSA ESA HTS HTJ|VTS|PLD PLU RI |SS2 SS3
9... DCS PU1| PU2|STS CCH MW SPA EPA SOS SGCI| SCI | CSI ST OSC| PM APC
A... NBSP ¢ £ € ¥ ] § $ © a « - |SHY ® | ~
B... ° + 2 3 z u 1 b2 1 0 » € | e Y ;2
C... AA A A A E E E E | E i i i i
D.. D N o 6 060 060 x [] V] u o0 Y b [
E.. a E] a a E] a = ¢ & é é é i i i i
F.. & fi o 6 6 6 6 + 2 U a a il y b §
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Microsoft: Codepages 437, 850, 1252

7.2 Zeichen und Text - ASCII und 1ISO-8859 64-040 Rechnerstrukturen

» Zeichensatz des IBM-PC ab 1981
» Erweiterung von ASCII auf einen 8-bit Code
» einige Umlaute (westeuropaisch)

» Grafiksymbole

» https://de.wikipedia.org/wiki/Codepage_437
» verbesserte Version: Codepage 850, 858 (€-Symbol an 0xD5)
» Codepage 1252 entspricht (weitgehend) 1SO-8859-1
» Sonderzeichen liegen an anderen Positionen als bei ISO-8859
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Austausch von Texten?

» die meisten gangigen Codes (abwarts-) kompatibel mit ASCII

» unterschiedliche Codierung fiir Umlaute (soweit vorhanden)

v

unterschiedliche Codierung der Sonderzeichen

v

Systemspezifische Konventionen fiir Zeilenende

» abhangig von Rechner- und Betriebssystem
» Konverter-Tools: dos2unix, unix2dos, iconv

Betriebssystem Zeichensatz  Abkiirzung Hex-Code Escape
Unix, Linux, Mac OS X, AmigaOS, BSD ASCII LF 0A \n
Windows, DOS, 0S/2, CP/M, TOS (Atari)  ASCII CR LF oD 0A \r\n
Mac OS bis Version 9, Apple Il ASCII CR oD \r

AIX 0S, OS 390 EBCDIC NEL 15
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Unicode: Motivation

» zunehmende Vernetzung und Globalisierung
» internationaler Datenaustausch?
» Erstellung mehrsprachiger Dokumente?

» Unterstiitzung orientalischer oder asiatischer Sprachen?

» ASCII oder ISO-8859-1 reicht nicht aus

» temporare Losungen konnten sich nicht durchsetzen, z.B:
1SO-2022: Umschaltung zwischen mehreren Zeichensatzen
durch Spezialbefehle (Escapesequenzen).

= Unicode als System zur Codierung aller Zeichen aller
bekannten (lebenden oder toten) Schriftsysteme
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Unicode: Versionen und History

auch abgekiirzt als UCS: Universal Character Set
zunehmende Verbreitung (Betriebssysteme, Applikationen)
Darstellung erfordert auch entsprechende Schriftarten
http://www.unicode.org
http://www.unicode.org/charts

v vyVvVvyy

1991 1.0.0: europaisch, nahostlich, indisch
1992 1.0.1: ostasiatisch (Han)
1993 akzeptiert als ISO/IEC-10646 Standard

vvyVvyyvyypy

2016 9.0.0: inzwischen 128172 Zeichen
» Sprachzeichen, Hieroglyphen etc.
» Symbole: Satzzeichen, Pfeile, mathematisch, technisch,

Braille, Noten etc.
» Emojis (1366 aktuell)

http://www.unicode.org, https://de.wikipedia.org/wiki/Unicode, http://unicode-table.com/de
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http://www.unicode.org
http://www.unicode.org/charts
http://www.unicode.org/emoji/charts/emoji-versions.html
http://www.unicode.org
https://de.wikipedia.org/wiki/Unicode
http://unicode-table.com/de

Unicode: Schreibweise

» urspriingliche Version nutzt 16-bit pro Zeichen
» die sogenannte , Basic Multilingual Plane"

» Schreibweise hexadezimal als U+xxxx

» Bereich von U+0000 ... U+FFFF

» Schreibweise in Java-Strings: \uxxxx
z.B. \u®3A9 fir , \u20AC fiir das €-Symbol

» mittlerweile mehr als 216 Zeichen

» Erweiterung um ,,Extended Planes"
> U+10000 ... U+10FFFF
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Unicode: in Webseiten (HTML)

» HTML-Header informiert liber verwendeten Zeichensatz
» Unterstiitzung und Darstellung abhangig vom Browser
» Demo http://kermitproject.org/utf8.html

<html>

<head>

<META http-equiv="Content-Type"
content="text/html; charset=utf-8">

<title>UTF-8 Sampler</title>

</head>
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http://kermitproject.org/utf8.html

Unicode: Demo
http://kermitproject.org/utf8.html

7.3 Zeichen und Text - Unicode 64-040 Rechnerstrukturen

1. English: The quick brown fox jumps over the lazy dog.

2. Jamaican: Chruu, a kwik di kwik brong fox a jomp huova di liezi daag de, yu no siit?

3. Irish: "An Bfuil do ¢rof ag bualad 6 faitios an gra a meall lena pog éada 6 $li do leasa tu?" "D'fuascail losa Urac na hOige Beannaite por Eava agus Adairn."
4. Dutch: Pa's wijze lynx bezag vroom het fikse aquaduct.

5. German: Falsches Uben von Xylophonmusik qualt jeden groBeren Zwerg. (1)

6. German: Im finfteren JagdichloR am offenen F patzte der affig- kauzig-hofliche Backer tiber leinem verfifften kniffigen C-Xylophon. (2)
7. Norwegian: Blabaersyltetgy ("blueberry jam", includes every extra letter used in Norwegian).

8. Swedish: Flygande backasiner soka strax hwila pa mjuka tuvor.

9 ic: Seevor grét adan pvi tlpan var 6nyt

D)

10. 5) Torkylempijavongahdus (This is a perfect pangram, every letter appears only once. Translating it is an art on its own, butl'll say "rude lover's yelp".
1. 5) Albert osti fagotin ja toraytti puhkuvan melodian. (Nber( bought a bassoon and hooted an impressive melody.)
12. 5) On sangen hauskaa, etta polkupy on jokap: ilmio. (It's amusing, that the bicycle is an eveyday sight on the roads.)

13. Polish: Pchnaé w te 16dz jeza lub osiem skrzy fig.
14. Czech: Piili§ Zutoucky kif Upél dabelské kody.
15. Slovak: Stary kdfi na htbe knih Zuje tisko povadnuté ruZe, na sfipe sa datel uéi kvakat nova 6du o Zivote.
16. Greek (monotonic): eakemadw v YuxopBopa BeAUypia
17. Greek (polytonic): §eokeTadw TV Yuxo®Bopa BSeAuypia
18. Russian: Chbellb xe el aTUX MArkIX (paHLy 3cKix Gyok 4a Bbineii 4ato.
19. Russian: B vawax tora »un-6ein uutpyc? [la, Ho hanblumsblit okseMnnsp! €b.
20. Bulgarian: XXbnrata aions 6elue WacTimea, Ye NyxbT, KOWTO LibHa, 3aMpb3Ha KaTo rboH.
21. Sami (Northern): Vuol Ruota gedggiid leat manga luosa ja Guovzza.
22. Hungarian: Arviztiir tikrfurogép.
23. Spanish: El pingliino Wenceslao hizo kilometros bajo exhaustiva lluvia y frio, afioraba a su querido cachorro.
24. Portuguese: O proximo v6o a noite sobre o Atlantico, poe freqlientemente o tnico médico. (3)
25. French: Les naifs zegithales hatifs pondant & Noél ot il géle sont strrs d'étre dégus en voyant leurs droles d'ceufs abimés.
26. Esperanto: ERo$ango éiujatide.
27. Hebrew: .121 210 PU 791 NYIN X LINW? ONO '3 AT
28. Japanese (Hiragana):
WAHIKIZIEA~Y BOhsE
by Lih® ohhbl
IBRDOBIRE FHIAXT
bEExPpHH L 2V LET 4)
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Unicode: Demo (cont.)
http://kermitproject.org/utf8.html
Sota Rustaveli's Vepxis Tgaosani, Th, The Knight in the Tiger's Skin (Georgian):

393bob ¢ygombisbo Bmoms Hrbosggwo

©dgHobo 99390067, 690y 33es ©sTBLBLL beagaols AMMIsbo, 393bEL, Fgowls s dofsbs,
359605 05bs dOMTsbo; Jmdbgl BOMIBO s 03BMObY, Jog3bgog dob Bgdls Bmdsls, roloom
5 0sdom 33bg30Y dbobo gargsms JOMMIoslss.

Tamil poetry of Subramaniya Bharathiyar: &LJLO6WNIL LITIILITIT (1882-1921):

wroMibs QumisenGe HLALALMA GuTed Qe Teud) sThi@GL dnGeuomLn,
umagpmi eNevhGSeNMIL, 2 60&6menHGIn Q&wdHEFMeL! Lmeiient QL 6,
BILONG| HLALQAT6TS Qanan( @mE aumRhHHS60 HetCmm? Qameedi!
GCaLgINd SLAGUTMNE 2 60HCILNEVMLD LITEYLI6UMS (1811560 Ceoussu(BLa.
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Unicode: Latin-Zeichen

7.3 Zeichen und Text - Unicode 64-040 Rechnerstrukturen

» Zeichen im Bereich U+0000 bis U+007F wie ASCII
www.unicode.org/charts/PDF/U0000.pdf

» Bereich von U+0100 bis U+817F fir Latin-A
Europaische Umlaute und Sonderzeichen
www.unicode.org/charts/PDF/U0100.pdf

» viele weitere Sonderzeichen ab U+0180
Latin-B, Latin-C, usw.
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http://www.unicode.org/charts/PDF/U0000.pdf
http://www.unicode.org/charts/PDF/U0100.pdf

Unicode: Mathematische Symbole und Operatoren

Vielfaltige Auswahl von Symbolen und Operatoren
» griechisch www.unicode.org/charts/PDF/U0370.pdf

» letterlike Symbols www.unicode.org/charts/PDF/U2100.pdf
> Pfeile www.unicode.org/charts/PDF/U2190.pdf
» Operatoren www.unicode.org/charts/PDF/U2A00.pdf
>

» Dingbats www.unicode.org/charts/PDF/U2700.pdf
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http://www.unicode.org/charts/PDF/U0370.pdf
http://www.unicode.org/charts/PDF/U2100.pdf
http://www.unicode.org/charts/PDF/U2190.pdf
http://www.unicode.org/charts/PDF/U2A00.pdf
http://www.unicode.org/charts/PDF/U2700.pdf

Unicode: Asiatische Sprachen

7.3 Zeichen und Text - Unicode 64-040 Rechnerstrukturen

Chinesisch (traditional /simplified), Japanisch, Koreanisch

» U+3400 bis U+4DBF
www.unicode.org/charts/PDF/U3400.pdf

» U+4E00 bis U+9FCF
www.unicode.org/charts/PDF/U4EQ0.pdf
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http://www.unicode.org/charts/PDF/U4E00.pdf

Unicode: Java2D Fontviewer

File Option
Font [ Ariat [+size 20 Fomt Transform Mo [~
Range |Arab|: |v‘5|vie ‘P\am ‘v‘GraphlEs Transform |Nune ‘v|
Method: |c!raw5mng |v‘ Text to use: |Un|:ude Range ‘vl
LCD contrast: O Antialiasing: [DEFAULT = Fractional metrics: DEFALLT
100 120 140 160 180 200 220 240 \—u
= | e | aa Pl l~=15
= = = = = = N "
¢ | i k] ] & I o H & ||z z z K
Syl |d|oa|ua| | B]|E | ¢
- P = , B
R a | d | Jd a O ° s | e | @ .
" B B g 7 - B . . - L
- i
- \ Y i 3 e b Y A 1 s . 3 * [ It
1 f 1 : f il |l dlelalelelalela
£ x ks E L - T 5
N <R N e N < S S <20 S I U (N I N
S 5 < - = = = - .E
J J d ) J D) J J J Of H o8 | ue | o4
fla|la|ld|d|lald|la|a|las|=la|aa|d] &0
¥ i 1 3 . . B -
S A || E || g lolelblola]|a]s
2 s s 2 3 3 3 3 3 3 3 3 (< 15 [ =
Pointing to Unicode 0519 -
=

Oracle [JavaD]: JDK demos and samples ../demo/jfc/Font2DTest
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Unicode: Reprasentation?

7.3 Zeichen und Text - Unicode 64-040 Rechnerstrukturen

> 16-bit fir jedes Zeichen, bis zu 65536 Zeichen
» schneller Zugriff auf einzelne Zeichen iber Arrayzugriffe (Index)
» aber: doppelter Speicherbedarf gegeniiber ASCII/ISO-8859-1

» Verwendung u.a. in Java: Datentyp char
» ab Unicode 3.0 mehrere Planes zu je 65536 Zeichen
» direkte Reprasentation aller Zeichen erfordert 32-bit/Zeichen

» vierfacher Speicherbedarf gegeniiber 1SO-8859-1

» bei Dateien ist moglichst kleine DateigroBe wichtig
» effizientere Codierung Gblich: UTF-16 und UTF-8
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UTF-8

7.3 Zeichen Unicode Rechnerstrukturen
Zeichen Unicode Unicode binér UTF-8 binér UTF-8 hexadezimal

Buchstabe y U+0079 00000000 01111001(01111001 0x79

Buchstabe & U+00E4 00000 100100/110 10100 0xC3 OxA4

Zeichen fiir eingetragene Marke ® U+00AE 00000 101110/110 10101110 0xC2 OxAE

Eurozeichen € U+20AC 0010 101100/11100010 10 10101100 0xE2 0x82 0XAC

Violinschliissel U+1D11E 00000001 1101 011110/11110 10011101 10 10011110 0xFO 0x9D 0x84 Ox9E

https://de.wikipedia.org/wiki/UTF-8

» effiziente Codierung von ,westlichen" Unicode-Texten
» Zeichen werden mit variabler Lange codiert, 1..4-Bytes
» volle Kompatibilitat mit ASCII

304


https://de.wikipedia.org/wiki/UTF-8

UTF-8: Algorithmus

Unicode-Bereich UTF-Codierung Anzahl
(hexadezimal) (binar) (benutzt)
00000000 - 0000 007F Qs ks 128
0000 0080 - 0000 07FF 110 skskksk 10s%sk sk 1920
0000 0800 - 0000 FFFF 1110 s 10k sk 10%k sk 63 488

00010000 - O010FFFF 1111 Ok#% 10%% kk*x 10%* kkxx 10%* kxx% bis 2%

» untere 128 Zeichen kompatibel mit ASCII
» Sonderzeichen westlicher Sprachen je zwei Bytes
fihrende Eins markiert Multi-Byte Zeichen

v

v

Anzahl der fiilhrenden Einsen gibt Anz. Bytegruppen an

v

Zeichen ergibt sich als Bitstring aus den sxx...x

> theoretisch bis zu sieben Folgebytes a 6-bit: max. 242 Zeichen
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Sprach-Einstellungen: Locale

7.4 Zeichen und Text - Tipps und Tricks 64-040 Rechnerstrukturen

Locale: die Sprach-Einstellungen und Parameter
» auch: 118n (,,internationalization™)

» Sprache der Benutzeroberflache

» Tastaturlayout/-belegung

» Zahlen-, Wahrungs-, Datums-, Zeitformate

» Linux/POSIX: Einstellung tber die Locale-Funktionen der
Standard C-Library (Befehl locale)
Java: java.util.Locale
Windows: Einstellung iiber System /Registry-Schliissel
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dos2unix, unix2dos

7.4 Zeichen und Text - Tipps und Tricks 64-040 Rechnerstrukturen

» Umwandeln von ASCII-Texten (z.B. Programm-Quelltexte)
zwischen DOS/Windows und Unix/Linux Maschinen

» Umwandeln von a.txt in Ausgabedatei b.txt:
dos2unix -c ascii -n a.txt b.txt
dos2unix -c iso -n a.txt b.txt

dos2unix -c mac -n a.txt b.txt

» Umwandeln von Unix nach DOS/Windows, Codepage 850:
unix2dos -850 -n a.txt b.txt

A. Mider 307



iconv

7.4 Zeichen und Text - Tipps und Tricks 64-040 Rechnerstrukturen

Das ,,Schweizer-Messer” zur Umwandlung von Textcodierungen

» Optionen
» -f, --from-code=<encoding> Codierung der Eingabedatei
» -t, --to-code=<encoding> Codierung der Ausgabedatei
» -1, --list Liste der unterstitzten Codierungen ausgeben
» -0, --output=<filename> Name der Ausgabedatei
» Beispiel

iconv -f=iso0-8859-1 -t=utf-8 -o foo.utf8.txt foo.txt
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base64-Codierung

7.5 Zeichen und Text - base64-Codierung 64-040 Rechnerstrukturen

Ubertragung von (Binar-) Dateien zwischen verschiedenen
Rechnern?

» SMTP (Internet Mail-Protokoll) verwendet 7-bit ASCII

» bei Netzwerk-Ubertragung miissen alle Rechner/Router den
verwendeten Zeichensatz unterstiitzen

U

Verfahren zur Umcodierung der Datei in 7-bit ASCII notwendig
etabliert ist das base-64 Verfahren (RFC 2045)

U

> alle e-mail Dateianhange und 8-bit Textdateien

» Umcodierung benutzt nur Buchstaben, Ziffern und
drei Sonderzeichen

» Daten werden byteweise in ASCIl Symbole umgesetzt
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base64-Codierung: Prinzip

7.5 Zeichen und Text - base64-Codierung 64-040 Rechnerstrukturen

1. Codierung von drei Bytes als vier 6-bit Zeichen

Byte 1 Byte 2 Byte 3 » entspricht Zahlen: 0..63
7‘6‘5 4‘3‘2‘1‘0 7 6‘5‘4‘3‘2‘1 0 7‘6‘5‘4‘3 2‘1‘0
y \ ; 7 N ; 7 N ; 7 N | » nutzt 64 von 128
! ! ! ! ! ! 7-bit ASCII Symbolen
5‘4 3 2‘1‘0 5‘4 3 2‘1‘0 5‘4 3 2‘1‘0 5‘4 3 2‘1‘0
Zeichen 1 Zeichen 2 Zeichen 3 Zeichen 4
2. Zahl ASCIl  Zuordnung der ASCII-Zeichen
0.25 A..Z
26.51 a..z
51.61 ©0..9
62 +
63 /
= Fillzeichen, falls Anz. Bytes nicht durch 3 teilbar
CR Zeilenumbruch (opt.), meistens nach 76 Zeichen
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base64-Codierung: Prinzip (cont.)

7.5 Zeichen und Text - base64-Codierung

64-040 Rechnerstrukturen

Text content M a n
ASCII 77 97 110
Bit pattern o1001/1010/1/100001/01/1/0/1/1/1|0
Index 19 22 5 46
Base64-encoded T w F u

» drei 8-bit Zeichen, neu gruppiert als vier 6-bit Blocke
» Zuordnung des jeweiligen Buchstabens/Ziffer

» ggf. =, == am Ende zum Auffiillen

» Ubertragung dieser Zeichenfolge ist 7-bit kompatibel

» resultierende Datei ca. 33% groBer als das Original
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base64-Codierung: Tools

7.5 Zeichen und Text - base64-Codierung 64-040 Rechnerstrukturen

» im Java JDK enthalten
aber im inoffiziellen internen Teil

sun.misc.BASE64Encoder, bzw. sun.misc.BASE64Decoder

» aber diverse (open-source) Implementierungen verfiigbar
Beispie|: Apache Commons http://commons.apache.org/proper/commons- codec

org.apache.commons.codec.binary.Base64
org.apache.commons.codec.binary.Base64InputStream

org.apache.commons.codec.binary.Base640utputStream
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base64-Codierung: Beispiel
openbook.rheinwerk-verlag.de/javainsel/javainsel_04_010.html

import java.io.IOException;
import java.util.*;
import sun.misc.*;

public class Base64Demo

{
public static void main( String[] args ) throws IOException
{
byte[] bytesl = new byte[ 112 ];
new Random().nextBytes( bytesl );
// buf in String
String s = new BASE64Encoder().encode( bytesl );
System.out.println( s );
// Zum Beispiel:
// QFgwDyiQ28/4GsF75fqLMj/bAIWNwOuBmE/SCl13H2XQFpSsSz0jtyROLU+kLiwWsnSUZ1jIr97Hy
// LA3YUbf96Ym2zx9F9YIN7P51s0Cb/vr2crTQ/gXs757qaJF9E3szMN+EOCSSs1DrrzcNBrlcQg==
// String in byte[]
byte[] bytes2 = new BASE64Decoder ().decodeBuffer( s );
System.out.println( Arrays.equals(bytesl, bytes2) ); // true
}
}
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Literatur
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www.unicode.org
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Gliederung

8. Logische Operationen
Boole'sche Algebra
Boole'sche Operationen
Bitweise logische Operationen
Schiebeoperationen
Anwendungsbeispiele
Literatur
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Nutzen einer (abstrakten) Algebra?!
Analyse und Beschreibung von

» gemeinsamen, wichtigen Eigenschaften

» mathematischer Operationen

» mit vielfaltigen Anwendungen

Spezifiziert durch
» die Art der Elemente (z.B. ganze Zahlen, Aussagen, usw.)
» die Verkniipfungen  (z.B. Addition, Multiplikation)

» zentrale Elemente  (z.B. Null-, Eins-, inverse Elemente)

Anwendungen: z.B. fehlerkorrigierende Codes auf CD/DVD
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1
Boole'sche Algebra

» George Boole, 1850: Untersuchung von logischen Aussagen mit
den Werten true (wahr) und false (falsch)

» Definition einer Algebra mit diesen Werten
» Vier grundlegende Funktionen:

» NEGATION (NOT) Schreibweisen: —a, 3, ~a

» UND ='— anb, a&b
» ODER =" avb al|b
» XOR —— adb,a” b

» Claude Shannon, 1937: Realisierung der Boole'schen Algebra
mit Schaltfunktionen (binare digitale Logik)
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Grundverkniipfungen

8.1 Logische Operationen - Boole'sche Algebra

» zwei Werte: wahr (true, 1) und falsch (false, 0)

» vier grundlegende Verkniipfungen:

NOT(x) AND( %, y)
. o1
01 0/0 O
10 110 1

OR(x, y)
y

= O O

= = =

64-040 Rechnerstrukturen

XOR(x,y)
o 1
0/0 1
111 0

» alle logischen Operationen lassen sich mit diesen Funktionen

darstellen

= vollstindige Basismenge

A. Mider




Anzahl der binaren Funktionen

> insgesamt 4 Funktionen mit einer Variable

fo(x) =0, fi(x) = 1, H(x) = x, f(x) = ~x

» insgesamt 16 Funktionen zweier Variablen (s. Beispiel)

» allgemein 22" Funktionen von n Variablen

> spater noch viele Beispiele
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Anzahl der bindren Funktionen (cont.)

X 0 1 0 1
y= 0 0 1 1 | Bezeichnung | Notation | alternativ | Java/C
® 0 0 0 | Nullfunktion 0 0
0 06 0 1| AND xNy XAy X&&y
O 0 1 0 | Inhibition x<y X<y
O 0 1 1| Identitaty y y
® 1 0 0 | Inhibition x>y x>y
® 1 0 1| Identitdtx X X
® 1 1 0| XOR X®y x#£y x!=y
® 1 1 1]|OR xUy xVy x| |y
1 0 0 0| NOR —(xUy) xVy (x| y)
1 0 0 1| Aquivalenz “(x®y) | x=y xX==
1 0 1 0 | NICHT x X X 1x
1 0 1 1 | Implikation x<y X—=y X<=y
1 1 0 0| NICHTy % y ly
1 1 0 1| Implikation x>y X4y X>=y
1 1 1 0| NAND —(xNy) | xAy ! (x&&y)
1 1 1 1 | Einsfunktion 1 1
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1
Boole'sche Algebra

» 6-Tupel < {0,1},V,A, =, 0,1 > bildet eine Algebra

v

{0, 1} Menge mit zwei Elementen

» \V st die , Addition"

» A st die ,Multiplikation"

» - ist das ,Komplement" (nicht das Inverse!)
» 0 (false) ist das Nullelement der Addition

» 1 (true) ist das Einselement der Multiplikation
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Rechenregeln: Ring / Algebra

Eigenschaft Ring der ganzen Zahlen Boole'sche Algebra
Kommutativgesetz at+b=b+a avVb=bVa
a-b=b-a aNb=bAa
Assoziativgesetz (a+b)+c=a+(b+0) (avb)Vec=aV(bVc)
(a-b)-c=a-(b-0) (anb)Ac=an(bAc)
Distributivgesetz a-(b+c)=(a-b)+(a-c) | an(bVc)=(aAb)V(aic)
Identitaten a+0=a av0=a
a-l=a aNl=a
Vernichtung a-0=0 an0=0
Ausldschung —(—a)=a —(-a)=a
Inverses a+(—a)=0 =

Distributivgesetz
Komplement

Idempotenz
Absorption

De-Morgan Regeln

A. Mider

aV(bAc) = (avb)A(aVc)

aVvV-a=1
aN-a=0
aVa=a
aNa=a
aV(anb)=a
anN(aVvb)=a

—|(a\/b)=—\a/\ﬂb
—|(a/\b)=—\aVﬂb
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De-Morgan Regeln

8.1 Logische Operationen - Boole'sche Algebra 64-040 Rechnerstrukturen

a\/b——|a/\—|b —|(a/\b):ﬁa\/ﬁb

SO Y o

1. Ersetzen von UND durch ODER und umgekehrt
= Austausch der Funktion

2. Invertieren aller Ein- und Ausginge

Verwendung
» bei der Minimierung logischer Ausdriicke

» beim Entwurf von Schaltungen

» siehe Abschnitte: ,Schaltfunktionen® und ,,Schaltnetze"
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XOR: Exklusiv-Oder / Antivalenz

8.1 Logische Operationen - Boole'sche Algebra 64-040 Rechnerstrukturen

= entweder a oder b (ausschlieBlich)
a ungleich b (= Antivalenz)

> a@b:(ﬁa/\b)\/(a/\—\b)
genau einer von den Termen a und b ist wahr

» adb=(aVb)A-(aAb)
entweder a ist wahr, oder b ist wahr, aber nicht beide
gleichzeitig

» ada=0
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Logische Operationen in Java und C

8.2 Logische Operationen - Boole'sche Operationen 64-040 Rechnerstrukturen

» Datentyp fiir Boole'sche Logik

» Java: Datentyp boolean
» C:  implizit fir alle Integertypen

v

Vergleichsoperationen

v

Logische Grundoperationen

v

Bitweise logische Operationen
= parallele Berechnung auf Integer-Datentypen

v

Auswertungsreihenfolge

» Operatorprioritaten
» Auswertung von links nach rechts
» (optionale) Klammerung
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Vergleichsoperationen

> a == wahr, wenn a gleich b
al=b wahr, wenn a ungleich b
a>=b wahr, wenn a groBer oder gleich b
a> b wahr, wenn a groBer b
a< b wahr, wenn a kleiner b
a<=hb wahr, wenn a kleiner oder gleich b

» Vergleich zweier Zahlen, Ergebnis ist logischer Wert
» Java: Integerwerte alle im Zweierkomplement

C:  Auswertung beriicksichtigt signed/unsigned-Typen
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Logische Operationen in C

» zusatzlich zu den Vergleichsoperatoren <, <=, ==, I=, >, >=

» drei logische Operatoren:
! logische Negation
&& logisches UND
[ logisches ODER

» Interpretation der Integerwerte:
der Zahlenwert 0 < logische 0 (false)
alle anderen Werte < logische 1 (true)

4

vollig andere Semantik als in der Mathematik Achtung!

vollig andere Funktion als die bitweisen Operationen

Y
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Logische Operationen in C (cont.)

» verkiirzte Auswertung von links nach rechts (shortcut)
» Abbruch, wenn Ergebnis feststeht
+ kann zum Schutz von Ausdriicken benutzt werden
— kann aber auch Seiteneffekte haben, z.B. Funktionsaufrufe

> Beispiele
» (a>b) || ((b!=c) && (b <= d))
> Ausdruck | Wert
10x41 | 0x00
10x00 | 0x01
110x00 | 0x00

0x69 && 0x55 | 0x01
0x69 || 0x55 | 0x01
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Logische Operationen in C: Logisch vs. Bitweise

8.2 Logische Operationen - Boole'sche Operationen

64-040 Rechnerstrukturen

» der Zahlenwert 0 < logische 0 (false)
alle anderen Werte < logische 1 (true)

> Beispiel: x = 0x66 und y = 0x93

bitweise Operation logische Operation
Ausdruck Wert Ausdruck Wert
X 01100110 X 0000 0001
y 10010011 y 0000 0001
X &y | 00000010 X & y | 00000001
x |y | 111101111 x [| y | 00000001
~X | ~y | 11111101 || 'x || !y | 0000 0000
X & ~y | 01100100 x && !y | 00000000
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Logische Operationen in C: verkiirzte Auswertung

8.2 Logische Operationen - Boole'sche Operationen 64-040 Rechnerstrukturen

> logische Ausdriicke werden von links nach rechts ausgewertet

» Klammern werden natiirlich beriicksichtigt
» Abbruch, sobald der Wert eindeutig feststeht (shortcut)

» Vor- oder Nachteile méglich (codeabhangig)
+ (a & 5/a) niemals Division durch Null. Der Quotient wird
nur berechnet, wenn der linke Term ungleich Null ist.
+ (p && *p++) niemals Nullpointer-Zugriff. Der Pointer wird nur
verwendet, wenn p nicht Null ist.

Ternarer Operator
» (condition) ? (true-expression) : (false-expression)

> Beispiel: (x < 0) ? -x : x Absolutwert von x
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Logische Operationen in Java

» Java definiert eigenen Datentyp boolean

» elementare Werte false und true
» alternativ Boolean.FALSE und Boolean.TRUE

» keine Mischung mit Integer-Werten wie in C

» Vergleichsoperatoren <, <=, ==, 1=, >, >=

» verkiirzte Auswertung von links nach rechts (shortcut)

Ternarer Operator

» (condition) ? (true-expression) : (false-expression)

> Beispiel: (x < 0) ? -x

A. Mider

x Absolutwert von x



Bitweise logische Operationen

Integer-Datentypen doppelt genutzt:
1. Zahlenwerte (Ganzzahl, Zweierkomplement, Gleitkomma)

arithmetische Operationen: Addition, Subtraktion, usw.

2. Binarwerte mit w einzelnen Bits (Wortbreite w)
Boole'sche Verkniipfungen, bitweise auf allen w Bits

» Grundoperationen:  Negation, UND, ODER, XOR
» Schiebe-Operationen: shift-left, rotate-right, usw.
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Bitweise logische Operationen (cont.)

> Integer-Datentypen interpretiert als Menge von Bits

= bitweise logische Operationen méglich

» in Java und C sind vier Operationen definiert:

Negation ~X  Invertieren aller einzelnen Bits

UND x&y Logisches UND aller einzelnen Bits
OR x|y -"-  ODER ——
XOR XAy -"-  XOR ——

» alle anderen Funktionen kénnen damit dargestellt werden

es gibt insgesamt 22" Operationen mit n Operanden
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Bitweise logische Operationen: Beispiel

8.3 Logische Operationen - Bitweise logische Operationen 64-040 Rechnerstrukturen

= 00101110
y = 10110011
~x = 11010001 alle Bits invertiert
~y = 01001100 alle Bits invertiert
X &y = 00100010 bitweises UND
X | y = 10111111 bitweises ODER

X Ay = 10011101 bitweises XOR
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Schiebeoperationen

» Erganzung der bitweisen logischen Operationen

» fiir alle Integer-Datentypen verfligbar

» fiinf Varianten
Shift-Left shl
Logical Shift-Right srl
Arithmetic Shift-Right sra
Rotate-Left rol
Rotate-Right ror

» Schiebeoperationen in Hardware leicht zu realisieren

» auf fast allen Prozessoren im Befehlssatz
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Shift-Left (shl)

8.4 Logische Operationen - Schiebeoperationen 64-040 Rechnerstrukturen

» Verschieben der Binardarstellung von x um n bits nach links

v

links herausgeschobene n bits gehen verloren

v

von rechts werden n Nullen eingefiigt

‘00010000110100

///////////////r@

o 6 1,0 00 06,1106 1,006 110]

v

in Java und C direkt als Operator verfiighbar: x << n

v

shl um n bits entspricht der Multiplikation mit 2"
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Logical Shift-Right (srl)

8.4 Logische Operationen - Schiebeoperationen 64-040 Rechnerstrukturen

» Verschieben der Binardarstellung von x um n bits nach rechts
> rechts herausgeschobene n bits gehen verloren

» von links werden n Nullen eingefiigt

‘00010000110100

w\\\\\\\\\\\\\\\

00 60 1.0 06 0,110 106 1|

» in Java direkt als Operator verfiigbar:  x >>> n
in C nur fir unsigned-Typen definiert: x >> n

fur signed-Typen nicht vorhanden
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Arithmetic Shift-Right (sra)

8.4 Logische Operationen - Schiebeoperationen 64-040 Rechnerstrukturen

» Verschieben der Binardarstellung von x um n bits nach rechts
> rechts herausgeschobene n bits gehen verloren
» von links wird n-mal das MSB (Vorzeichenbit) eingefiigt

» Vorzeichen bleibt dabei erhalten (gemaB Zweierkomplement)

1 006 1,000 0,110 10611

k\\\\\\\\\\\\\\

11 0,0 1.0 0.6 0,110 106 1|

» in Java direkt als Operator verfiigbar: x >> n
in C nur fir signed-Typen definiert: x >> n

» sra um n bits ist 3hnlich der Division durch 2"
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Arithmetic Shift-Right: Beispiel

8.4 Logische Operationen - Schiebeoperationen 64-040 Rechnerstrukturen

» x >> 1 aus 0x10D3 (4307) wird 0x0869 (2153)

0 96 1,0 00 06,110 106 1 1]

PO OO OO

9 00 6,100 60 1161006 1|

» x >> 3 aus 0x90D3 (-28460) wird OxF21A (-3558)

1 00 1.0 000110610061 1]

T T T T T T

1 111,00 16006 1,10610]
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Arithmetic Shift-Right: Division durch Zweierpotenzen?

8.4 Logische Operationen - Schiebeoperationen 64-040 Rechnerstrukturen

v

positive Werte: x >> n entspricht Division durch 2"

» negative Werte: x >> n Ergebnis ist zu klein (!)

» gerundet in Richtung negativer Werte statt in Richtung Null:
11111011 (-5)
11111101 (-3)
11111110 (-2)
11111111 (-1)

» in C: Kompensation durch Berechnung von (x + (1<<k)-1) >> k
Details: Bryant, O'Hallaron [BO15]
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Rotate-Left (rol)

8.4 Logische Operationen - Schiebeoperationen 64-040 Rechnerstrukturen

» Rotation der Binardarstellung von x um n bits nach links

» herausgeschobene Bits werden von rechts wieder eingefiigt

o 96 1,0 00 0,110 1606 1 1|

A A A

“@@1‘0000‘1101‘®®110\

» in Java und C nicht als Operator verfiigbar

» Java: Integer.rotateleft( int x, int distance )
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Rotate Right (ror)

8.4 Logische Operationen - Schiebeoperationen 64-040 Rechnerstrukturen

» Rotation der Binardarstellung von x um n bits nach rechts

» herausgeschobene Bits werden von links wieder eingefiigt

o 96 1,0 00 0110 1066 11

\\\\\\\\\\\\\\\\

1600 1,06 60 6,1 10 100 1\‘

» in Java und C nicht als Operator verfiigbar

» Java: Integer.rotateRight( int x, int distance )
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Shifts statt Integer-Multiplikation

> Integer-Multiplikation ist auf vielen Prozessoren langsam

oder evtl. gar nicht als Befehl verfiigbar

» Add./Subtraktion und logische Operationen: typisch 1 Takt
Shift-Operationen: meistens 1 Takt

= eventuell giinstig, Multiplikation mit Konstanten durch
entsprechende Kombination aus shifts+add zu ersetzen

» Beispiel: 9-x = (8 + 1)-x ersetzt durch (x << 3) + x

» viele Compiler erkennen solche Situationen
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Beispiel: bit-set, bit-clear

Bits an Position p in einem Integer setzen oder l6schen?
» Maske erstellen, die genau eine 1 gesetzt hat
> dies leistet (1 << p), mit 0 < p < w bei Wortbreite w

public int bit_set( int x, int pos ) {
return x | (1 << pos); // mask = 0...010...0
}

public int bit_clear( int x, int pos ) {
return x & ~(1 << pos); // mask
}

]
[

.101...1
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Beispiel: Byte-Swapping network to/from host

Linux: /usr/include/bits/byteswap.h

/* Swap bytes in 32 bit value. */

#define __bswap_32(x) \
(CC(x) & Oxff000000) >> 24) | (((x) & 0x00ff0000) >> 8) |\
(((x) & 0x0000£f£f00) << 8) | (((x) & 0x000000ff) << 24))

Linux: /usr/include/netinet/in.h

# 1if __BYTE_ORDER == __LITTLE_ENDIAN
# define ntohl(x) __bswap_32 (x)

# define ntohs(x) __bswap_16 (x)

# define htonl(x) __bswap_32 (x)

# define htons(x) __bswap_16 (x)

# endif
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Beispiel: RGB-Format fiir Farbbilder

8.5 Logische Operationen - Anwendungsbeispiele 64-040 Rechnerstrukturen

Farbdarstellung am Monitor / Bildverarbeitung?

» Matrix aus w x h Bildpunkten

v

additive Farbmischung aus Rot, Griin, Blau

v

pro Farbkanal typischerweise 8-bit, Wertebereich 0..255

Abstufungen ausreichend fiir (untrainiertes) Auge

v

v

je ein 32-bit Integer pro Bildpunkt
typisch: 0x®ORRGGBB oder OxAARRGGBB
je 8-bit fiir Alpha/Transparenz, rot, griin, blau

v

v

» java.awt.image.BufferedImage (TYPE_INT_ARGB)
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Beispiel: RGB-Rotfilter

public BufferedImage redFilter( BufferedImage src ) {
int w = src.getWidth();
int h = src.getHeight();
int type = BufferedImage.TYPE_INT_ARGB;
BufferedImage dest = new BufferedImage( w, h, type );

for( int y=0; y < h; y++ ) { // alle Zeilen
for( int x=0; x < w; x++ ) { // von 1links nach rechts
int rgb = src.getRGB( x, vy ); // Pixelwert bei (x,y)
// rgb = 0xAARRGGBB
int red = (rgb & 0x00FF0000); // Rotanteil maskiert
dest.setRGB( x, y, red );
}
3

return dest;
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Beispiel: RGB-Graufilter

public BufferedImage grayFilter( BufferedImage src ) {

for( int y=0; y < h; y++ ) { // alle Zeilen
for( int x=0; x < w; x++ ) { // von links nach rechts
int rgb = src.getRGB( x, y ); // Pixelwert
int red = (rgb & 0x00FF0000) >>>16; // Rotanteil
int green (rgb & 0x0000FF00) >>> 8; // Griinanteil
int blue = (rgb & 0x000000FF); // Blauanteil

int gray = (red + green + blue) / 3; // Mittelung

dest.setRGB( x, y, (gray<<16)|(gray<<8)|gray );
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Beispiel: Bitcount — while-Schleife
Anzahl der gesetzten Bits in einem Wort?
» Anwendung z.B. fiir Kryptalgorithmen (Hamming-Abstand)

» Anwendung fiir Medienverarbeitung

public static int bitcount( int x ) {
int count = 0;

while( x !'= 0 ) {
count += (x & 0x00000001); // unterstes bit addieren
X = X >>> 1; // 1-bit rechts-schieben

}

return count;

}
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Beispiel: Bitcount — parallel, tree

» Algorithmus mit Schleife ist einfach aber langsam
> schnelle parallele Berechnung ist moglich

int BitCount (unsigned int u)
{ unsigned int uCount;
uCount = u - ((u >> 1) & 033333333333)
- (Cu > 2) & 011111111111);
return ((uCount + (uCount >> 3)) & 030707070707) % 63;
}

» java.lang.Integer.bitCount()

public static int bitCount(int i) {
// HD, Figure 5-2
i =1 - ((i >>> 1) & 0x55555555);
(i & 0x33333333) + ((i >>> 2) & 0x33333333);
= (1 + (1 >>> 4)) & 0x0f0f0f0f;
=1 + (1 >>> 8);
=1+ (1 >>> 16);
return i & 0x3f;

[ A
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Beispiel: Bitcount — parallel, tree (cont.)

8.5 Logische Operationen - Anwendungsbeispiele

64-040 Rechnerstrukturen

» viele Algorithmen: bit-Maskierung und Schieben

» http://gurmeet.net/puzzles/fast-bit-counting-routines

» http://graphics.stanford.edu/~seander/bithacks.html

» D.E.Knuth: The Art of Computer Programming: Volume 4A,
Combinational Algorithms: Partl, Abschnitt 7.1.3 [KnuQ9]

> viele neuere Prozessoren/DSPs: eigener bitcount-Befehl

A. Mider


http://gurmeet.net/puzzles/fast-bit-counting-routines
http://graphics.stanford.edu/~seander/bithacks.html

Tipps & Tricks: Rightmost bits
D. E. Knuth: The Art of Computer Programming, Vol 4.1 [KnuQ9]

8.5 Logische Operationen - Anwendungsbeispiele 64-040 Rechnerstrukturen

Grundidee: am weitesten rechts stehenden 1-Bits / 1-Bit Folgen
erzeugen Ubertrage in arithmetischen Operationen
> Integer x, mit x = (0[1]71[0]?),
beliebiger Bitstring «, eine Null, dann a + 1 Einsen und
b Nullen, mit a > 0 und b > 0.
» Ausnahmen: x = —2° und x = 0
= x=(a0[1]°1[0]?),
x = (@1[0]°0[1]*).
x —1= (a0[1]20[1]?),
—x = (@1[0]1[0]")2
= X+1=—-x=x-1
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Tipps & Tricks: Rightmost bits (cont.)

D. E. Knuth: The Art of Computer Programming, Vol 4.1 [KnuQ9]

8.5 Logische Operationen - Anwendungsbeispiele

x = («0[1]71[0]°):
x—1=(a0[1]20[1]%),

x&(x — 1) = (a 0[1]20[0]®),
x& — x = (0°0[0]21[0]?)
x| —x = (1°°1[1]°1[0]®),

(1°°1[1]0[0]°)2

( )

( )

= ( )

XP —x =
x| (x—1) = (a 0[1]71[1]®),
x&(x — 1) = (0°0[0]20[1]?)>

((x [ (x = 1)) + 1)&x = (a 0[0]°0[0]°)2

A. Mider
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% = (@1[0]20[1]?)2
—x = (@1[0]? 1[0]®),

letzte 1 entfernt

letzte 1 extrahiert

letzte 1 nach links verschmiert
letzte 1 entfernt und verschmiert
letzte 1 nach rechts verschmiert
letzte 1 nach rechts verschmiert
letzte 1-Bit Folge entfernt
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8.6 Logische Opera