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Kapitel 1

Einfihrung - Motivation

e Abfrage der Vorkenntnisse
e Selbstverstindnis als TIler

e Wiinsche aufnehmen

Was dieses Dokument nicht ist:

Ein Lehrbuch

Ein Lehrbuch Ersatz

Ein Hilfsmittel gute Noten ohne zu lernen zu erlangen

Ein fehlerfreies Dokument

Wozu dieses Dokument dienen kann ist:
e Als zuschneidbares Manuskript fiir den Dozenten
o Als eine Gedéachtnisstiitze fiir die Studenten
e Als Anregung fiir weitergehende Lektiire

e Als Anregung fiir Ubungen
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Kapitel 2

Grundlegende Begriffe und
Definitionen

2.1 Informatik

Bei der rasanten Entwicklung der Computertechnik waden viele Wissen-
schaftler der verschiedensten Disziplinen beteiligt: Elektrotechniker bauten
schnelle digitale Schaltungen, Mathematiker gaben den Fragen nach Logik
und Berechenbarkeit den passenden formalen Hintergrund, Sprachwissen-
schaftler beschéaftigten sich mit Programmiersprachen, Physiker erfanden die
Halbleiter und ..... Alle diese Wissenschaftler beschiftigten sich mit der zen-
tralen Frage: Wie kann ich Informationen moglichst geschickt in einem Com-
puter verarbeiten. Aus dieser Frage heraus entwickelte sich in der zweiten
Hilfte des letzten Jahrhunderts die eigenstindige Disziplin der ,Informatik”
(engl. ,Computer Science”). An dieser Stelle mochte ich drei verschiedene
Definitionen des Begriffes Informatik zur Diskussion stellen:

Duden Informatik ist die Wissenschaft von der systematischen Verarbei-
tung von Informationen, insbesondere der automatischen Verarbeitung mit
Hilfe von Digitalrechnern (Computern).

Lexikon der Informatik und Datenverarbeitung (1980) Informatik
ist die Wissenschaft von der systematischen Verarbeitung von Informationen,
insbesondere der automatischen Verarbeitung mit Hilfe von Digitalrechnern
(Computern). Sie und die Technologie der Datenverarbeitungssysteme bilden
die Grundpfeiler der Datenverarbeitung. Die Informatik erforscht die grund-
sitzlichen Verfahrensweisen der Informationsverarbeitung und die allgemei-
nen Methoden der Anwendung solcher Verfahren in verschiedenen Bereichen.

9
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Ihre Aufgabe ist es durch Abstraktion und Modellbildung von speziellen Ge-
gebenheiten.

Academie Francaise Informatik ist die Behandlung von Information mit
rationalen Mitteln. Fiir die Definition der rationalen Mittel hat Descartes
(1596 - 1650) folgendes formuliert: Nur dasjenige gilt als wahr, was so klar
ist, dass kein Zweifel bleibt, grofere Probleme sind in kleinere aufzuspalten
(Informatik: top-down Entwurfsmethode), es ist immer vom Einfachen zum
Zusammengesetzten hin zu argumentieren (Informatik: Bottom-up Entwurfs-
methode), das Werk muss einer abschliefenden Priifung unterzogen werden.

2.2 Information und Daten

2.2.1 Information

Fiir den Menschen ist eine Information ein Gewinn an Wissen bzw. eine
Beseitigung von Ungewissheit. Sie vermittelt wahrnehmenden Lebewesen eine
Bedeutung und dient der Verdinderung. Sie organisiert Systeme und verdndert
Systemzustéinde.

2.2.2 Daten

Daten nennt man die Darstellung von Informationen (Buch, Bilder, Brief,
Steintafel, Tonbénder, im Computer gespeicherte Informationen, ...). Infor-
mationen gelangen in Form von Daten in den Computer (Codierung). Com-
puter verarbeiten Daten (Zahlen, Texte, Bilder, Musik, ....... ). Computer lie-
fern Informationen in Form von Daten (Interpretation). Informationen wer-
den in unterschiedlichen Daten(formaten) dargestellt, festgehalten bzw. iiber-
tragen.

2.3 Verarbeitung von Informationen und Da-
ten

2.3.1 Algorithmus

Ich mochte versuchen den Begriff Algorithmus (der spéiter in anderen Vorle-
sungen noch genauer erkliart wird) einfach zu definieren:
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Reale Welt

Computer

| Algorithmen I——'l Programme

Informationsverarbeitung
(Prozesse — Ausfiihrung
von Programmen)

| Informationen I——'l Daten

Informationen /
Verhaltensweisen

Abbildung 2.1: Das Zusammenspiel vom Computer mit der realen Welt

Definition Algorithmus Eine mehr oder weniger genau definierte Hand-
lungsvorschrift zur Losung eines Problems oder einer bestimmten Art von
Problemen, Arbeitsanweisung zur Losung einer Aufgabe.

2.3.2 Programm

In der Umgangssprache kennt man den Begriff Programm vom Fernsehpro-
gramm, Kinoprogramm Oder Tagungsprogramm. In technischen Umgebun-
gen findet man diesen Begriff in Speicher Programmierbaren Steuerungen
(SPS), ..... (CNC) . Bei einem Computer, der Daten aus dem Speicher liest,
transformiert und wieder abspeichert, ist ein Programm eine Folge von Be-
fehlen zur Transformation von Daten. Bei einem gegebenen Algorithmus ist
ein Programm eine Formulierung eines Algorithmus in der Sprache des Com-
puters. Man unterscheidet:

e Ein- und Ausgabebefehle
e Bedingten Sprungbefehle
e Schleifenbefehle

e Unterprogramme

Das Zusammenspiel vom Computer mit der realen Welt durch Programme,
Daten und Algorithmen ist in Abb. 2.1l illustriert.
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2.4 Weitere Begriffe

Dariiber hinaus mé&chte ich noch einige weitere Begriffe im Kontext der In-
formatik definieren:

Semantik Bedeutung eines Begriffs (i.a. kontextabhéingig)
Definition Festlegung der Semantik (also der Bedeutung eines Begriffs)

Konzept Zusammenfassung des Wesentlichen, des Kerns (lat. concipere:
zusammenfassen) (ist i.a. ,zeitloser”)

Abstraktion Weglassen des aus der Sicht des Zwecks Unwichtigen (lat.
abstrahere: weglassen)

Modell abstrakte Beschreibung eines Sachverhalts (zum Zweck der Pro-
blemlésung)

System ein aus mehreren Komponenten zusammengesetztes Ganzes

Objekt Gegenstand oder Inhalt, worauf sich eine Handlung bezieht

2.5 Teilgebiete der Informatik

2.5.1 Theoretische Informatik

Die theoretische Informatik befasst sich mit Grundsatzfragen der Informatik.
Hier werden Themengebiete wie Logik, Berechenbarkeit, formale Sprachen,
Automatentheorie, Komplexitétstheorie (Grenzen der Machbarkeit), und die
Analyse von Algorithmen behandelt.

Automatentheorie

Die Automatentheorie ist Teilgebiet der theoretischen Informatik. U.a. wird
die Erkennung und Verarbeitung von Daten (Zeichenketten) betrachtet. Die
Ergebnisse der Automatentheorie sind sehr hilfreich bei der Losung unter-
schiedlicher Aufgaben (z.B. Steuerungsaufgaben, Prozesskommunikation)

Komplexitidtstheorie

Teilgebiet der theoretischen Informatik. Sie betrachtet die Grofenordnung
des Zeit- und Speicherplatzbedarfs eines Algorithmus. Die Komplexitatstheo-
rie definiert Problemkassen und deren Komplexitéat.
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Kombinatorische Optimierung

Hier werden Algorithmen und Heuristiken zur Berechung von typischen Fra-
gestellungen entwickelt (z.B. Probleme aus der Graphentheorie). Da sich vie-
le ,tégliche” Fragestellungen auf diese Probleme abbilden lassen, bietet die
Kombinatorische Optimierung einen guten Fundus an Lésungen.

2.5.2 Praktische Informatik

Die Praktische Informatik befasst sich Strukturen von Programmen und Pro-
grammsystemen sowie deren Entwicklung.

Kryptographie

Die Kryptographie entwickelt Techniken zur Verschliisselung von Daten.

Softwaretechnik (Software Engineering)

Die Softwareentwicklung muss eine Ingenieursdisziplin werden (ca. 1968: wur-
de die Softwarekrise erkannt). Typische Themen: Vorgehensmodelle bei der
Programmierung, Entwurfsmuster, Softwareentwicklung im Team, Wartungs-
probleme, Dokumentationsprobleme

Algorithmen

Algorithmen sind ein zentrales Thema der Informatik. Die obige, intuitiv klar
erscheinende Definition eines Algorithmus wirft Probleme als Basis einer ein-
heitlichen préazisen Definition auf. Verschiedene Autoren pflegen verschiedene
Definitionen. Diese Definition ist immer noch Gegenstand der Forschung. Ein
Algorithmus besteht aus:

e Einer Abfolge von Arbeitsschritten
e Ein- und Ausgaben von Daten
e Bedingten Verzweigungen, Schleifen, Unteralgorithmen
Ein Algorithmus hat folgende Eigenschaften:
Finitheit: Die Beschreibung eines Algorithmus besitzt eine endliche Linge.

Ausfiihrbarkeit: Jeder Schritt des Verfahrens muss auch tatsachlich aus-
fithrbar sein.

Terminierung: Ein Algorithmus endet nach endlich vielen Schritten.
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Dynamische Finitheit: Das Verfahren darf zu jedem Zeitpunkt nur end-
lich viel Speicherplatz benotigen.

Determinismus: Die Schrittfolge muss eindeutig sein.

Determiniertheit: Gleiche (Start-)bedingungen fiihren stets zur gleichen
Losung .

Datenstrukturen

Bei der Behandlung von Datenstrukturen beschiftigt man sich mit der Auf-
bereitung und Strukturierung von Daten im Bezug auf die Algorithmen, die
die Daten verarbeiten. Dabei werden Methoden entwickelt, die den effekti-
ven Zugriff auf Daten fiir Suchalgorithmen (searching and sorting) ermog-
licht. Aber auch die Biindelung von Datenstrukturen und zugehorigen Ope-
rationen (abstrakte Datentypen, objektorientierter Ansatz) sind ein wichtiges
Themengebiet. Beim Studium der Datenstrukturen erarbeitet man sich einen
guten Fundus fiir die Losung vieler Aufgaben.

Betriebssysteme

Betriebssysteme bezeichnet man im angelsichsischen als ,Operating Sys-
tems”, abgekiirzt OS. In diesem Gebiet wird Bereitstellung der grundlegen-
den Funktionalitit eines Rechners behandelt. Ein OS bildet die Schnittstelle
zwischen der Hardware und der Anwendung. Techniken zum Starten von Pro-
grammen, Dateisysteme, Hardware Schnittstellen und Speicherverwaltung
sind einige der Themen. Kennt man die Konzepte eines OS, dann versteht
man ,das Verhalten eines Rechners” besser.

Compilerbau

Entwicklung von Programmen, die Programmtexte von einer Sprache in eine
andere Sprache iibersetzen. (z.B.: C 7 Maschinensprache) Viele (Teil)aufgaben
kann man mit den Techniken des Compilerbaus I6sen.

Datenbanksysteme

Entwicklung und Realisierung von Datenbanken. Typische Themen: Speiche-
rung und Zugriff, Indizierung, Zugriffskontrolle, ...
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2.5.3 Technische Informatik

Technik fiir Informatik und Informatik fiir die Technik Rechnerarchitektu-
ren, Rechnerstrukturen, maschinennahe Programmierung, Steuerungsanla-
gen, eingebettete Systeme, Netzwerktechnik, Peripheriegerite

Rechnernetze

Vernetzung von Rechnern (SUN (ca. 1985): the network is the computer)
zum Datenaustausch und zur Arbeitsteilung durch Kooperation

Automatisierung

Steuerung und Regelung (technischer) Prozesse. z.B. Prozesssteuerung, Steue-
rung und Regelung von Robotern und Werkzeugmaschinen Geréte- und Ma-
schinensteuerungen (embedded systems) Leit- und Lenkungssysteme Infor-
mationssysteme

Rechnerarchitektur

Aufbau eines Rechners und seiner Komponenten z.B.: Multiprozessor Syste-
me, Prozessorentwurf, Speicherarchitekturen Die Wurzeln der heutigen Rech-
ner liegen immer noch in der ,yon Neumann” Architektur (1946). Rechnerar-
chitekten miissen das ,,gesamten System” betrachten z.B.: Ein Rechner muss
ausbalanciert sein. Was niitzt eine sehr schnelle CPU, wenn die Anbindung

des Speichers langsam ist. z.B.: RISC - CISC Erfolg
Sicherheitsrelevante Systeme

Hier wird sichergestellt, dass unter bestimmten Voraussetzungen ein System
Jfehlerfrei” beziiglich bestimmter Anforderungen ist. Anwendungen: Automo-
bilbereich, Medizintechnik, Flugzeugbau,

Soft Computing

Methoden zur Verarbeitung vager und unsicherer Informationen. Themen:
Neuronale Netze, Genetische Algorithmen

2.6 Abstraktionsebenen eines Computersystems

Bei der Arbeit mit einem Computer kann man nicht gleichzeitig an die Struk-
tur eines Anwendungsprogramms, Speicherzugriffsmechanismen, Aufbau von
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Rechenwerken und physikalische Grundlagen des Transistors denken. Deswe-
gen werden Computersysteme héufig in Abstraktionsebenen aufgeteilt.

2.6.1 Transistor
Zweck

In dieser Abstraktionsebene werden Schaltungen konzipiert, die auf moglichst
kleinem Raum moglichst schnelle aber auch stromsparende Speicherzellen,
logische Verkniipfungen und anderes zu realisieren.

Verwendete Elemente

Hier kommen Transistoren, Kondensatoren und Widerstinde zum Einsatz.

2.6.2 Gatter
Zweck

In dieser Ebene wird der Aufbau von Speicherzellen und elementaren logi-
schen Gattern als funktionsfahig hingenommen um damit komplexere logi-
sche Komponenten wie z.B. Dekoder, Zahler, Register, ALU, ... aufzubauen.

Verwendete Elemente

Hier kommen Gatter, Flipflops usw. zum Einsatz.

2.6.3 RTL (Register Transfer Level)
Zweck

Hier steht die Frage im Vordergrund, wie komplexe logische Komponenten
kombiniert werden um einen kompletten Rechner fiir eine spezielle Aufgabe
zu konzipieren.

Verwendete Elemente

Hier finden Register, Rechenwerke, Steuerwerke, Datenpfade und Dekoder
Anwendung
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2.6.4 Maschinenbefehlsebene
Zweck

In der Maschinenbefehlsebene geht es darum ein gegebener Rechner mit Be-
fehlen (Bitfolgen) versorgt werden kann, damit er seinen Zweck erfiillt. Diese
Bitfolgen, werden vom Prozessor entschliisselt werden und veranlassen das
Steuerwerk , im Rechenwerk des Computers bestimmte Operationen durch-
zufithren. Viele Prozessoren werden so entwickelt, dass ihre Architektur fiir
die Losung bestimmter Probleme optimiert ist. Sie haben dann bestimmte
Befehle, die diese Eigenschaften ausnutzen. Dies Befehle erreicht man nicht
durch Hochsprachen sondern nur durch Programmierung auf Maschinenni-
veau.

Verwendete Elemente

Bei der Konzeption eines Rechners wird ein bestimmter Befehlssatz in der
Hardware implementiert. jedem Befehl ist eindeutig eine bestimmte Bitfol-
ge zugeordnet. Jede dieser Bitfolgen bekommt einen symbolischen Namen.
Diese Befehle mit den dazugehorigen Namen sind die Elemente, die in der
Maschinenbefehlsebene benutzt werden.

2.6.5 Hochsprache
Zweck

Die Implementation von Anwendungsprogrammen sollte nach Méglichkeit in
Hochsprachen erfolgen. Fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete wurde im
Laufe der Zeit eine Unmenge von Hochsprachen entwickelt. So hat sich fiir
die Programmierung von speicherprogammierbaren Steuerungen das Zeich-
nen von Kontaktplanen eingebiirgert (IEC 1131-3), fiir die Animation von
Internetseiten benutzt man JAVA| fiir die Entwicklung von Echtzeitsystemen
findet die in Deutschland entwickelte Programmiersprache PEARL nicht die
Beachtung, die sie verdient hétte. Fiir die Abfrage von Datenbanksystemen
benutzt man gerne SQL.

1972 wurde von Dennis Ritchie bei den AT& T Bell Lab die Sprache C als
Systemprogrammiersprache zur Implementierung von UNIX fiir die PDP-11
entwickelt. Ziel von C war die Entwicklung einer Hochsprache fiir lesbare und
portable Systemprogramme, die aber einfach genug war, um auf die zugrunde
liegende Maschine abgebildet zu werden. In 1973/74 wurde C von Brian
Kernighan verbessert. Darauthin wurden viele Unix-Implementierungen von
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Assembler nach C umgeschrieben. Heutzutage werden viele Programme fiir
Systeme mit eingeschrénkten Ressourcen in C geschrieben.

Verwendete Elemente

Jede Hochsprache verwendet ihre eigenen Elemente. So besitzt C 32 Schliis-
selworter und 40 Operatoren fiir Arithmetik, Speicherverwaltung, Vergleiche,
Bitmanipulationen, etc.



Kapitel 3

Daten im Computer

3.1 Zahlensysteme

Ein Zahlensystem wird zur Darstellung von Zahlen verwendet. Eine Zahl
wird dabei nach den Regeln des Zahlensystems als Folge von Ziffern darge-
stellt. Man unterscheidet im Wesentlichen zwischen Additionssystemen und
Stellenwertsystemen (Positionssystemen). In einem Additionssystem wird ei-
ne Zahl als Summe der Werte ihrer Ziffern dargestellt. Ein Beispiel sind die
romisch-etruskischen Zahlen mit den Ziffern

I(1), V (5), X (10), L (50), C (100), D (500) und M (1000)

Die Ziffern werden mit abnehmender Wertigkeit geschrieben und addiert.
2002 wird zum Beispiel als MMII dargestellt. Da solche Zahlen sehr lang wer-
den kénnen, wurde das System spéter modifiziert, so dass Ziffern nur dreimal
hintereinander auftreten diirfen. Eine kleinere Ziffer die vor einer groferen
steht, wird von dieser abgezogen. So wurde VIIII zu IX. Abweichend von
dieser Regel (und dem heute weit verbreiteten Gebrauch) wurde die 4 von
den Romern nicht als IV, sondern als IIII geschrieben (auf Uhren ist die-
se Schreibweise bis heute iiblich), da die Zeichenfolge IV als Kiirzel fiir den
hochsten Gott Jupiter reserviert war. Das rémische Zahlensystem wurde bis
ins 15. Jahrhundert allgemein in Europa verwendet. Ein grofser Nachteil ist
vor allem, dass sich keine 0 darstellen ldsst. Das Unérsystem wird gerne auf
Bierdeckeln eingesetzt (die Zahl n dezimal wird durch n Striche dargestellt).
Das Unérsystem braucht fiir die Darstellung grofer Zahlen jedoch viel Platz.
Stellenwertsysteme In einem Stellenwertsystem (Positionssystem) impliziert
die Stelle (Position) den Wert der jeweiligen Ziffer. Die 'niederwertigste’ Po-
sition steht dabei im Allgemeinen rechts.

19
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Andere Zahlensysteme

Das Duodezimalsystem hat als Basis die 12. Wir finden es in der Rechnung
mit Dutzend und Gros und im angelséichsischen Mafsystem (1 Shilling = 12
Pence) (siehe auch Alte Mafe und Gewichte). Auch die Stundenzéhlung hat
in diesem System ihren Ursprung. In vielen polytheistischen Religionen gab
es 12 Hauptgotter, die sich z. B. im alten Agypten in 3 oberste Gotter und
3*3 zugeordnete Gotter aufteilten. (Die 3 galt als perfekte Zahl; siehe auch
Dreifaltigkeit). Die Babylonier benutzten ein Zahlensystem mit einer Basis
von 60 (Sexagesimalsystem; siehe auch Geschichte von Mafen und Gewich-
ten). Bei einigen Naturvilkern sind auch noch Zahlensysteme zu anderen
Basen gefunden worden. Vergleichsweise weit verbreitet ist das System zur
Basis 20. Bei diesen Volkern werden in der Regel zum Zahlen neben den Fin-
gern auch noch die Fiifte verwendet. Das analog zu erwartende Zahlensystem
zur Basis fiinf bei Volkern, die nur eine Hand zum Zahlen benutzen, wurde
aber bisher nirgendwo entdeckt. In Neuseeland war hingegen das System zur
Basis 11 iiblich und einige Volker benutzen das System zur Basis 18.

Ubung Wieviele Sekunden sind seit Christi Geburt Mitternacht bis zu Be-
ginn der Vorlesung vergangen (ohne Schaltjahre/ Sekunden)? Losung:

t/sec =J-365-24-60-60
+(31 + 28+ dat) - 24 - 60 - 60
+h -60-60

+m - 60 (3.1)

Dass wir bei unserer Zeitrechnung so merkwiirdige Gewichtung den einzelnen
Stellen haben liegt an den astronomischen Gegebenheiten.

3.1.1 Zahlendarstellung durch Polynome

In Stellenwertsystemen stellt sich das Ganze wesentlich einfacher dar. Ein
Stellenwertsystem hat eine Basis b, sowie Ziffern s, die von 0 bis 0-1 laufen.
Die Ziffernposition hat einen Wert, der einer Potenz der Basis entspricht.
Fiir die n-te Position hat man einen Wert von b"-1. Fiir den Wert W einer
n- stelligen Zahl in einem Stellenwertsystem mit Basis b und den Stellen
80,815+ * 5 Sp—1 gilt dann:

W=>b-s (3.2)
=0

Diesen Ausdruck kennen wir als Polynom, auch wenn {iblicherweise die Basis
mit = statt b und die Koeffizienten mit a; statt s; bezeichnet werden.
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Das bekannteste und verbreitetste Zahlensystem ist das Dezimalsystem
(oder 10er-System) mit Basis 10, und den Ziffern 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und
9. In ihm entspricht jeder Ziffernposition eine Zehnerpotenz. Beispielsweise
bedeutet die Ziffernfolge 6857, dass

die 7 mit 10° = 1,

die 5 mit 10! = 10,

die 8 mit 10? = 100 und

die 6 mit 10* = 1000

gewichtet wird, so dass man 6000 + 800 + 50 + 7 erhélt.

Das Dezimalsystem stammt urspriinglich aus Indien. Der persische Ma-
thematiker Muhammad ibn Musa al-Chwarizmi verwendete es in seinem
Arithmetikbuch, das er im 8. Jahrhundert schrieb. Bereits im 10. Jahrhundert
wurde das System in Europa eingefiihrt, damals noch ohne Null. Durchset-
zen konnte es sich jedoch erst im 12. Jahrhundert mit der Ubersetzung des
genannten Arithmetikbuchs ins Lateinische.

Ubung W (1020305) , W (102030;)

3.1.2 Horner Schema

Fiir die Umrechnung zwischen den einzelnen Zahlensystemen ist das Horner-
schema sehr niitzlich. Dabei wird die Darstellung des Polynoms aus Gleichung
3.12] ersetzt durch eine Darstellung ohne Potenzen:

n

W =>"b"s;=s04b(s1 4 b(s2+ - b(sp_2+b(sp_1+b-5,))---)) (3.3)

1=0

Ubung Bitte zeigen Sie fiir N=4, dass beide Darstellungen identisch sind.

Die Darstellung der Zahl im Hornerschema hat einen grofen Vorteil fiir
die Betrachtung von Zahlen in Stellenwertsystemen: da sowohl b, als auch
alle s; natiirliche Zahlen sind und b > s;, kann man die s; sukzessive durch
Division mit Rest ermitteln:

W/b=s1+b(sg+--b(Sp—2+b(sp—1+b-5,)) ) Rest sg
Wy
Wl/b =Sy + - b(Sn_Q + b(Sn_l + b- Sn) N ) Rest S1

Wa

W, 2/b= s, Rest s, 1
—

Wn—l
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Wy—1/b =0 Rest s, (3.4)

Wir kénnen nun recht einfach Zahlen aus dem Dezimalsystem in andere Zah-
lensysteme umrechnen. Wir dividieren die Zahl aus dem Dezimalsystem so
lange durch die Basis des anderen Systems, bis wir fertig sind und notieren
dabei den Rest. Beispiel: 25953 umrechnen in das neuseelindische Zahlen-
system mit Basis 11 (die Ziffer mit der Wertigkeit 10 nennen wir A):

259510/11 = 23519 Rest 1019 1010 = Apy
23510/11 = 2119 Rest 4
2119/11 =119 Rest 1049 1010 = Ay
/11 =0 Rest 1
259519 = 1A114A (3.5)

3.1.3 Zahlensysteme mit 2"
Dualsystem

Im 17. Jahrhundert fiihrte der Mathematiker Gottfried Wilhelm Leibniz mit
der Dyadik das Dualsystem (ein binéres Zahlensystem), also das Stellenwert-
system mit der Basis 2 und den Ziffern 0 und 1, ein. Dieses wird vor allem in
der Informationstechnik verwendet, da in diesen System viele Berechnungen
einfacher auszufiihren sind als in anderen Systemen. Die Werte der Stellen
sind dann

20 —

2t =2,

22 —

23 — 8,

2% = 16 und
25 = 32 u.s.w.

Dieses Zahlensystem ist sehr wichtig in der Informatik, da sich logische
Schaltungen direkt arithmetische Verkniipfungen realisieren kénnen. Wenn
wir beispielsweise zwei einstellige Zahlen a und b zu der einstelligen Summe
s und den Ubertrag C' addieren mochten, erreichen wir es durch die logischen
Operationen:

s=a+b=(aNb)V(aAD)
C=aNnbd (3.6)
Diese Thematik wird im spéater in der Digitaltechnik vertieft.

Wir kénnen uns iiberzeugen, dass das Addieren genauso funktioniert, wie
wir es im Dezimalsystem gewohnt sind: Man addiert zwei Zahlen stellenweise
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und beriicksichtigt in der darauffolgenden Addition den Ubertrag der Vor-
hergehenden. Bei zwei n- stelligen Dualzahlen A mit den Ziffern a; und B
mit den Ziffern b; gilt fiir die Ziffern s; der Summe S (mit Zuhilfenahme der
Ubertrige C;):

So — (ao/\go) V (do/\bg)

CO = qag N\ bo
S; = (CLi + b1>

Der Ubertrag der letzten Addition wird im Allgemeinen sperat gespeichert.
Diese Thematik wird im spéter in der Digitaltechnik (dann auch eleganter)
vertieft. Beipiel: 001011105 + 01011111,

O[0[1]0|1|1|1]O
+ (0|1 (0j1 11|11
=|1]0]0[0]1|1|0]|1

Ubung
111100002 + 000011114
010101015 4+ 01010111,
Die Subtraktion werden wir im Zusammenhang mit den negativen Zahlen

besprechen. Multiplikation und Division werden in der Digitaltechnik behan-
delt.

Oktalsystem

Da grofse bindre Zahlen uniibersichtlich lang sind, werden zur Darstellung
oft Oktalzahlen verwendet, die mit der Basis 8 arbeiten. Oktale Zahlen und
bindre Zahlen lassen sich leicht ineinander umwandeln, da 3 Stellen einer
bindren Zahl gerade einer Stelle einer oktalen Zahl entsprechen. Auch hier
konnen wir uns iiberzeugen, dass das Addieren genauso funktioniert, wie wir
es im Dezimalsystem gewohnt sind: Man addiert zwei Zahlen stellenweise und
beriicksichtigt in der darauffolgenden Addition den Ubertrag der Vorherge-
henden. Beispiel: 34565 + 2345¢

3141516

+ 12131415

—1610(2]3
Ubung

7701g + 0077g
27765 + 10025
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Hexadezimalsystem

Héaufiger als das Oktalsystem wird das Hexadezimalsystem verwendet, das
mit der Basis 16 (und den Ziffern 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, A, B, C, D, E und
F) arbeitet. Auch hexadezimale Zahlen und binére Zahlen lassen sich leicht
ineinander umwandeln, da 4 Stellen einer bindren Zahl gerade einer Stelle
einer hexadezimalen Zahl entsprechen. In der Computertechnik werden das
Binérsystem, das Oktalsystem und das Hexadezimalsystem verwendet. Auch
hier kobnnen wir uns iiberzeugen, dass das Addieren genauso funktioniert,
wie wir es im Dezimalsystem gewohnt sind: Man addiert zwei Zahlen stellen-
weise und beriicksichtigt in der darauffolgenden Addition den Ubertrag der
Vorhergehenden. Beispiel: BCDFE g + 234516

B|C|D|E
+ 12131415
=|E|0 |2 |3

Ubung
FFO0li6 + 00F Fig
2F FFEg + 100244

Umrechnungen

Hier ein Beispiel zur Umwandlung:

010 = 00 000 0002 = 000g = 0000 00002 = 016
110 = 00 000 001, = 001g = 0000 0001y = 16
210 = 00 000 0102 = 0025 = 0000 0010 = 245
310 = 00 000 011, = 003g = 0000 0011y = 346
410 = 00 000 1002 = 0045 = 0000 0100 = 45
910 = 00 000 101z = 0055 = 0000 01015 = 54
610 = 00 000 110, = 006g = 0000 01102 = 616
710 =00 000 111, = 007g = 0000 0111y = 746
810 = 00 001 0002 = 0105 = 0000 1000 = 8¢
910 = 00 001 001 = 011g = 0000 10015 = 945
1010 = 00 001 010, = 0125 = 0000 10105 = A;¢
110 = 00 001 011, = 013g = 0000 1011y = B¢
1210 = 00 001 100, = 0145 = 0000 1100 = C'5
1310 = 00 001 101y, = 0155 = 0000 11013 = Dy



3.2. NEGATIVE ZAHLEN 25

1410 = 00 001 110, = 0165 = 0000 11105 = E14
1510 =00 001 111, =017 = 0000 1111, = Fig
1610 = 00 010 000, = 020g = 0001 00002 = 104

6210 = 00 111 110, = 0765 = 0011 11109 = 3E16
13219 = 10 000 1002 = 2045 = 1000 0100, = 8444

25510 = 11 111 111y =377g = 1111 11119 = F'Fig (3.8)

3.2 Negative Zahlen

3.2.1 Betrag mit Vorzeichen

Wir sind im téglichem Leben gewohnt den Betrag einer Zahl im Dezimalsys-
tem anzugeben. Wenn es sich um eine negative Zahl handelt wird dies durch
ein zusétzliche Stelle markiert, die + oder - sein kann, das + kann man auch
weglassen. Im Dualsystem bietet es sich an festzulegen, dass ein Bit fiir das
Vorzeichen reserviert ist. Bei einer 8 stelligen Dualzahl Z mit den Ziffern
20, 21, -....27(8 Bit bzw 1 Byte) wiirde das fiir den Wert W bedeuten:

6
W= (=1)7Y 22 (3.9)
=0
Diese Art der Darstellung negativer Zahlen hat mehrere Eigenschaften:

Wertebereich
Die kleinste darstellbare Zahl ist 1111111 = —127;, die grofte ist 0111111 =
+1275

die Null kommt doppelt vor: 00000000 = +0,5 = —079 = 10000000
Arithmetische Operationen
Bei allen arithmetischen Operationen muss das Vorzeichenbit gesondert be-
handelt werden.
Anwendung

Der Betrag mit Vorzeichen wird trotz seiner Unhandlichkeit fiir die Darstel-
lung der Mantisse in Floating Point Zahlen benutzt. (siehe B.4.2))
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Ubung Was ist die 8-Bit Betrag mit Vorzeichen Darstellung der -77

Ubung Was ist die 8-Bit Betrag mit Vorzeichen Darstellung der -177

3.2.2 Excess Darstellung

Bei der Excess Darstellung wird von der bindrkodierten Zahl eine konstante
Zahl B (der,Bias”) subtrahiert. So ist der Wert W einer n-Bit Excess B Zahl:

W = (anziai) - B (3.10)

Ubung Was ist die 8-Bit Excess 127 Darstellung der -7?
Ubung Was ist die 8-Bit Excess 127 Darstellung der -177

Anwendung

Die Vorzeichen Excess Darstellung wird fiir die Darstellung des Exponenten
in Floating Point Zahlen benutzt. (siehe B.4.2))

3.2.3 1 er Komplement
Im 1 er Komplement wird eine Zahl dadurch negiert, dass alle einzelnen Bits
invertiert werden.

Ubung Was ist die 8Bit ler Komplement Darstellung der -77

Ubung Was ist die dezimale Darstellung des Ergebnisses, wenn man die (8
Bit) ler Komplement Darstellungen des Ergebnisses der Bitweisen Addition
von a) 1 und -1 b)2 -1 ¢) ¢)-1 +4 ins Dezimalsystem wandelt?

Ubung Was ist Zahlenbereich des 4 8-Bit ler Komplements ?

3.2.4 2 er Komplement

Das Zweierkomplement ist die vorherrschende Art, mit der negative ganze
Zahlen im Computer dargestellt werden. Mit Hilfe des Rechenwerkes werden
Rechenoperationen auf Zahlen in dieser Darstellung durchgefiihrt.
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0000, =0,
o= 1111, g - @~ @000l =1,
’ ~
-2, = 1110 , @ ~@0010,=2,
A Y
4
-3, = 1101 ,@ 90011, =3,
|}
]
“4p=1100 ,@ 0100, =4,
[
\
5p=1011,@ o1, =5,
4
\
-6, =1010 @, ,,‘01103 =6,
~,
7, =1001 B.‘-. - ®oii1, =7,
1000, = -8,

Abbildung 3.1: Beispiel: Zahlendarstellung im 4-Bit 2er Komplement

Da bei bindren Kodierungen von negativen Zahlen sowohl Vorzeichen als
auch die eigentliche Zahl durch Bits dargestellt werden, ist es wichtig zu
wissen, welches Bit wofiir verwendet wird. Ublicherweise wird dies erreicht,
indem sédmtliche Zahlen eine konstante Stellenzahl haben und bei Bedarf mit
fiihrenden Nullen aufgefiillt werden. Die unten angefiihrten Beispiele ver-
wenden je sieben Ziffern fiir die Kodierung der Zahl und eine Ziffer fiir die
Kodierung des Vorzeichens (8 Bits, das heifst 1 Byte).

Codierung
Positive Zahlen werden im Zweierkomplement mit einer fithrenden 0 (Vor-
zeichenbit) versehen und ansonsten nicht verdndert. Negative Zahlen werden
wie folgt kodiert:

1. Den Betrag der Zahl ins Bindrsystem umrechnen

2. Alle Bits Invertieren (wie im ler Komplement)

3. Eins addieren

Den (dezimalen) Betrag einer negativen im 2er Komplement kodierten Zahl
findet man folgendermafien:

1. Alle Bits Invertieren (wie im ler Komplement)
2. Eins addieren

3. Den Betrag der Zahl nach Formenl [3.12] ins Dezimalsystem umrechnen
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Beispiele

—419 8 Bit

Betrag | — 410| = 000001002 (in Hexadezimal ist das 04,¢)

Invertieren 00000100, = 11111011, (in Hexadezimal ist das F Byg)

Eins addieren 111110115 +1 = 11111100, (in Hexadezimal ist das F'Cy¢)

11111100 = —449

111100002 8 Bit 2er Komplement Zahl ins Dezimalsystem umrech-
nen (in Hexadezimal ist das F0;4)

Invertieren 11110000, = 00001111, (in Hexadezimal ist das 0Fg)
Eins addieren 000011115 + 1 = 00010000 (in Hexadezimal ist das 104)
Betrag nach Formel .12 W = 2* = 16,

111100009 = —1649
Weitere Beispiele:

e +4;0 = 00000100, (in Hexadezimal ist das 0416)
e —1;p=111111115 (in Hexadezimal ist das F'Fye)
e 127, = 011111115 (in Hexadezimal ist das 7Fi¢)

e —128;5 = 10000000, (in Hexadezimal ist das 80¢)
Ubung Was ist die 8 Bit 2-er Komplement Darstellung der -1117?
Ubung Was ist die 8 Bit 2-er Komplement Darstellung der -4?
Ubung Was ist die 8 Bit 2-er Komplement Darstellung der -337

Ubung Was ist die 8 Bit 2-er Komplement Darstellung der -1? Durch die im
Zweierkomplement verwendete Kodierung wird erreicht, dass nur eine einzige
Darstellung der Null existiert.
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Null negieren im Zweierkomplement 8 Bit
Betrag | — 019| = 000000004

Invertieren 00000000, = 11111111,

Eins addieren 111111115 + 1 = 000000004

Zahlenbereich

Mit n Bits lassen sich Zahlen von —2"~! bis +2"~! — 1 darstellen. Beispiele:
8 Bit —128y( bis +127y

16 Bit —32768;¢ bis +327671¢

32 Bit —2147483648;y bis +21474836471¢

64 Bit —92233720368547758081¢ bis +92233720368547758071

Rechenoperationen

Addition und Subtraktion bendétigen keine Fallunterscheidung. Die Subtrak-
tion wird auf eine Addition zuriickgefiihrt.

Beispiel: -4 + 3 = -1 fiihrt zu
111]1]1[1]|1]0]|0]| FCy

+ 0[0[0]0[0]0O|1]1] 034
=(fo]fafafafafa]o]|1]|1]FFs

Die eingerahmte Null zeigt an, dass es bei der Addition der Hochstwer-
tigen Bits keinen Ubertrag gegeben hat. Das ist, wenn man es als 2er Kom-
plementzahl interpretiert —14q

Fiihrt man obige Berechnung 252 + 3 fiir zwei vorzeichenlose 8 Bit Zahlen
durch, erhédlt man ebenso F'Fig. Diese Zahl ist, umgerechnet nach Formel [3.12]
255. Das bedeutet: Wenn wir einen Computer zwei Zahlen addieren lassen,
dann macht er es (so lange wir den Wertebereich nicht verlassen) richtig.
Wenn wir ihm 2er Komplement Zahlen zum Addieren geben errechnet er eine
2er Komplement Summe. Wenn wir ihm vorzeichenlose Zahlen zum Addieren
geben errechnet er (ohne es zu wissen) eine vorzeichenlose Zahl als Summe.
Problematisch ist nur, wenn wir als Programmierer diese Summe dann als
2er Komplementzahl interpretieren.

Beispiel: -4 + 4 = 0 fiihrt zu
0[0[0]0[0]|1[0]0]| 044
+ 11111 {1]{1]0 FCyg

—1[1]]olofofolo]o]o]0] 00

o
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Die eingerahmte Eins zeigt an, dass es bei der Addition der Hochstwer-
tigen Bits einen Ubertrag gegeben hat. Im Ergebnis werden nur 8 Bit ge-
speichert. Das ist, wenn man es als 2er Komplementzahl interpretiert 0ig,
korrekt. Fithrt man obige Berechnung 252 + 4 fiir zwei vorzeichenlose 8 Bit
Zahlen durch, erhédlt man ebenso 0016. Diese Zahl ist, umgerechnet nach For-
mel 0. Das kann nicht korrekt sein, da das richtige Ergebnis (256) nicht
in einer 8 Bit Zahl gespeichert werden kann (die grofite 8 Bit Zahl ist 255!)

Beispiel: -4 +(- 3) = -7 fiihrt zu
1/1]1]1]1[1]{0|0| FCy
1+ 1/1]1]1]1[1]{0|1]| FD

= [[a]fafafafaf2]ofo]1]Fop

Die eingerahmte Eins zeigt an, dass es bei der Addition der Héchstwer-
tigen Bits einen Ubertrag gegeben hat. Im Ergebnis werden nur 8 Bit ge-
speichert. Das ist, wenn man es als 2er Komplementzahl interpretiert —7;¢,
korrekt. Fiihrt man obige Berechnung 252 + 253 fiir zwei vorzeichenlose 8
Bit Zahlen durch, erhilt man ebenso £'914. Diese Zahl ist, umgerechnet nach
Formel 249. Das kann nicht korrekt sein, da das richtige Ergebnis (505)
nicht in einer 8 Bit Zahl gespeichert werden kann (die grofite 8 Bit Zahl ist
255!)

Eine andere Vorgehensweise zur Errechnung des Wertes W einer Zweier-
komplementzahl ist die folgende. Habe die Darstellung der Zahl im Zweier-

komplement n Stellen, gegeben sind also n Bits a,_1,a,—2,a4,—3 , -+, a1, ap:
n—2 )
Tio=—2"" a1+ Y 2 (3.11)
i=0

3.2.5 Flags

Wie schon erwidhnt kann es bei der bindren bei einer begrenzten Zahl von
Stellen zu einer Uberschreitung des Zahlenbereichs kommen. Je nach dem,
ob es sich eine Addition von vorzeichenlosen oder 2er Komplementzahlen
handelt redet man von Ubertrag oder Uberlauf (Carry, Overflow) Das Carry
Flag wird mit C abgekiirzt, das Overflow Flag mit V.

Beispiel: 44-(-4) im 4 Bit 2er Komplement

vV | C ag | az | a1 | a9 | Hex | unsigned | signed
0 1 0 0 416 410 410
+ 11 1 0 0 C16 1210 —41()
0] — 10 0 [0 [0 [0 |165 010
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0000; = 0,
-1 =111 - ~@0001; =1
D ,BO' o O\ B~ 'p

25, =110, ‘o\omoB:zD
’
-35= 1101, 90011, =3,
\
I
4y = 11ooBQ '601005 =4,
\
.5D=1011BQ (50101B=5D
’
\
6, = 101050\ 1001103 =6,
0. -Do111.=7
7,=10015 @ 8= 7o
1000, = -8,

Abbildung 3.2: Beispiel: Veranschaulichung der Summe von 3-+4 im 4-Bit 2er
Komplement. Weder Carry noch Overflow sind gesetzt.

3.2.6 Veranschaulichung am Zahlenkreis

Man kann sich sich sowohl die Addition im 2er Komplement als auch die
Addition von Vorzeichenlosen Zahlen als eine Winkeladdition im Zahlenkreis
Verdeutlichen wie dei folgenden Beispiele verdeutlichen:

Beispiel: 3+4 im 4 Bit 2er Komplement

vV | C ag | az | a; | ap | Hex | unsigned | signed
0 0 1 1 316 310 310
+ 10 1 0 0 46 410 410
o] [To][ =10 [1 |1 [1 |76 | 700 710

Das Ergebnis ist sowohl in seiner vorzeichenlosen, als auch in seiner vor-
zeichenbehafteten Interpretation korrekt. Weder Carry noch Overflow sind

gesetzt. (Siehe Abb. B.2)
Beispiel: 3+6 im 4 Bit 2er Komplement

vV | C ag | az | a; | ap | Hex | unsigned | signed
0 |0 |1 |1 |3, |30 310
+ 10 1 1 0 616 610 610
o] =11 10 0o [1 |96 |90 “T10

Das Ergebnis ist nur in seiner vorzeichenlosen Interpretation korrekt, in
seiner vorzeichenbehafteten Interpretation nicht. Overflow ist gesetzt, Carry
nicht. (Siehe Abb. B.3)

Beispiel: -3+(-4) im 4 Bit 2er Komplement

V | C ag | a2 | a1 | ap | Hex | unsigned | signed
1 |1 |0 |1 |Dig | 1349 -310
+ 11 1 0 0 C16 1210 —410
0] =11 [0 [0 [1 |91 |90 “T10

Das Ergebnis ist nur in seiner vorzeichenbehafteten Interpretation kor-
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0000, = 0,
Ap = 1111 g = o~ ~@00015 =1,
7 ~
-2, = 110, ‘.\oo1oB=2D
U4
-35= 1101,§ Yooty =3,
1
1
4 = 1100,@ ’601005=4D
\
55 = 1011,Q ®o101,=5,
4
AY
6, = 10103.\ ,‘01105 =6,
~,
Tp= 10013.‘ 0- Got11 8=
1000, = -8,

Abbildung 3.3: Beispiel: Veranschaulichung der Summe von 3-+6 im 4-Bit 2er
Komplement. Carry ist geloscht, Overflow gesetzt.

s =0p
-1,= 1111 ~@ 0001, =1
D ’B.' .\ B~ 'p

-2,= 110, @ ‘0\00103=2n
V4
35 = 1101, Woo11,=3,
\
1
4= 1100,@ ’bo1ooB =4,
\
-5p= 1011,Q o101, =5,
/
AY
-6, = 101004 ~ Boto, =6,
Q- g - @o111,=7
-75= 1001, 8= 7o
10004 = -8,

Abbildung 3.4: Beispiel: Veranschaulichung der Summe von -3-+(-4) im 4-Bit
2er Komplement. Carry ist gesetzt, Overflow geldscht.

rekt, in seiner vorzeichenlosen Interpretation nicht. Carry sind gesetzt, Over-
flow nicht. (Siehe Abb. B.4)

Beispiel: -3-+(-6) im 4 Bit 2er Komplement

vV | C ag | az | a; | ag | Hex | unsigned | signed
1 |1 [0 |1 |Dy | 1310 -310
+ 11 0 1 0 A 1010 —610
0] =10 [0 |1 |96 |90 ~T10

Das Ergebnis ist weder in seiner vorzeichenbehafteten Interpretation kor-
rekt, noch in seiner vorzeichenlosen Interpretation. Carry und Overflow sind

gesetzt. (Siehe Abb. B.1)
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00005 = 0,
-1, = 1111 - ~@0001; =1
D ,B.' - .\ B~ o

2= 1110, @ ‘.\0010,3:2,,
4
-3, = 1101, 9001a =3
\
!
4= 1100,@ 0100, =4,

\
-55= 1011,Q
\

-6, = 101004 7 oo, =6,
Q- _@-To111,=7
75=10015 @ 8= "o
10004 = -8,

Abbildung 3.5: Beispiel: Veranschaulichung der Summe von (-3)+(-6) im 4-
Bit 2er Komplement. Carry und Overflow sind gesetzt.

3.3 Weiter Ubungen

Wie viele vorzeichenlose Zahlen lassen sich mit 5 bit darstellen?
Wie viele vorzeichenlose Zahlen lassen sich mit 23 bit darstellen?
Wie viele Zahlen im Zweierkomplement lassen sich mit 5 bit darstellen?
Wie viele Zahlen im Zweierkomplement lassen sich mit 23 bit darstellen?
Wie viele Binérstellen werden benotigt, um eine 5-stellige Dezimalzahl
darzustellen?
Wie viele Binérstellen werden bendétigt, um einelO-stellige Dezimalzahl
darzustellen?

3.4 Gebrochene Zahlen

Mit der Beschrinkung des niedrigsten Exponenten auf 0 kann man nur Ganze
Zahlen darstellen. Lasst man auch negative Exponenten zu, kann man auch
rationale Zahlen in einem Stellenwertsystem schreiben, wobei der Ubergang
vom nichtnegativen zum negativen Exponenten durch ein Trennzeichen mar-
kiert wird, beispielsweise ein Komma: 1234,56 = 1-10%+2-102+3-10' +4-
10°+5-1071 +6-1072 Die Ziffern einer rationalen Zahl p/q erhilt man durch
das Verfahren der schriftlichen Division. Im 10er-System spricht man auch
von Dezimalbruch-Entwicklung. Hat q zur Basis b teilerfremde Primfaktoren,
bricht die schriftliche Division nicht ab, sondern liefert eine sich wiederholen-
de Folge von Ziffern. Diese wird Periode genannt und durch Uberstreichen
gekennzeichnet, z. B. Die Basis b muss nicht notwendigerweise eine natiirli-
che Zahl sein. Es wurde nachgewiesen, dass sdmtliche komplexen Zahlen mit
Betrag grofier 1 als Basis eines Stellenwertsystems verwendet werden konnen.
Ebenso sind Zahlensysteme mit gemischten Basen mdglich. Beispiele hierfiir
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findet man in Knuth, The Art of Computer Programming. Eine andere Dar-
stellung fiir rationale und irrationale Zahlen ist der Kettenbruch, welcher
bessere Approximationen liefert als die Stellenwertsysteme.

3.4.1 Fixed Point

Alle Zahlensysteme, die wir bis jetzt diskutiert haben, haben das Komma
rechts von der niederwertigsten Ziffer. Daher liegt eine 16 Bit vorzeichenlose
Zahl zwischen und 65535. So ein Zahlensystem ist geeignet Objekte zu zédhlen,
wenn man aber den Sinus von verschiedenen Winkeln in einer Tabelle ablegen
mochte ist es passender das Komma rechts von der hochstwertigen Ziffer zu
platzieren. Der Wert einer n- stelligen Dualzahl wire dann:

n—1
w=>2".g (3.12)
1=0

Beispiele fiir 16 stellige Fixed Point Zahlen mit dem Komma rechts von der
héchstwertigen Ziffer:

0.000000000000000 = 010

1 1
1.100000000000000 = 1.510 =1 + 3

1
0.010000000000000 = 0.2519 =1

1
1.000000000000000 = 1.010 = -

1

1 1 1 1
1.111111111111111 = 1. 482421 =+ = s

999996948 87510 ] + 5 + —|—4 39768
1

0.000000000000001 = 0.000030517578125;5 = 32768 (3.13)

Das Komma kann natiirlich auch an jeder anderen Stelle festgelegt werden.
Letztendlich handelt es sich hier um ganz normale Dualzahlen, die im Com-
puter gespeichert sind, deren Wertebereich durch einen konstanten Faktor
angepasst wird. Im obigen Beispiel ist dieser Faktor 271°. Bei der Addition
kénnen wegen des Distributivgesetzes diese Fixed Point Zahlen behandelt
werden wie normale Dualzahlen. Bei der Multiplikation muss der konstante
Faktor noch einmal dazu multipliziert werden. Ohne Festkommaarithmetik
wéren viele Kaufménnischen Anwendungen undenkbar. Unabhéngig davon
wie grofs der Skalierungsfaktor ist, das Verhéltnis der grofsten darstellbaren
Zahl zur kleinsten darstellbaren Zahl ist immer 2" — 1
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3.4.2 Floating Point

Um dieses Verhéltnis zu vergrofern bedient man sich der Gleitkommazah-
len. Hier wird mit jeder Zahl explizit der Skalierungsfaktor gespeichert. Das
Prinzip entspricht etwa der wissenschaftlichen Notation von Dezimalzahlen:
Fiir die Masse eines Elektrons sagt man sie betrigt 9,1 - 10728 g, die Masse
der Sonne 1,99 - 103* g betriigt. In dieser Notation legt man in einer Zahl
(in dem Exponenten der 10er Potenz) die Grofenordnung der Zahl fest. In
der anderen Zahl (in der Mantisse) gibt man den ,genauen” Wert an. Die
Genauigkeit wird durch die Nachkommastellen festgelegt.

IEEE Standard 754-1985

Nach dem in den 70 Jahren jeder Computerhersteller seine eigene Fliefkom-
ma Arithmetik implementierte (DEC arbeitete mit Mantissen zwischen 0.5
und 1.0, IBM benutzte Potenzen zur Basis 16 fiir den Skalierungsfaktor) und
somit bindre Daten praktisch nicht austauschbar waren, beschéiftigte sich
die IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) fast 3000 Tage
und Néchte (von 1977-1985) mit einer Vereinheitlichung. Das Ergebnis hatte
folgende Eckdaten:

Wortgroéfie Die Floating Point Zahlen sind fiir 32, 64 und 96 Bit definiert.
Im Folgenden beschrinken wir uns auf 32 Bit.

Betrag Mantisse Der Betrag der Mantisse wird in 24 Bit gespeichert. Er
liegt zwischen 1 und 2 — 272, Das ist dhnlich, wie in der wissenschaft-
lichen Schreibweise im Dezimalsystem: Die Mantisse ist immer grofser
gleich 1,0 und kleiner als 10. Wenn die Mantisse nicht in diesem Be-
reich liegt, wird sie mit der Zehnerpotenz multipliziert, die sie in diesen
Bereich bringt. Diese Zehnerpotenz wird entsprechend im Exponenten
verrechnet. Es handelt sich bei der Mantisse also um eine Festkom-
mazahl, deren Komma rechts von der hiéchstwertigen Ziffer liegt. Im
IEEE Format ist es entsprechend eine Festkommazahl, deren Komma
rechts von der hochstwertigen Ziffer liegt. Wegen des Wertebereichs ist
das hochstwertige Bit immer gesetzt. Ein Bit das immer gesetzt ist,
braucht nicht gespeichert zu werden. Man kann es sich einfach dazu
denken. So ist es auch im IEEE Format.

Vorzeichen Mantisse Das Vorzeichen der Mantisse ist in einem Bit ge-
sondert gespeichert. Die Mantisse ist also als Betrag mit Vorzeichen
gespeichert.
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Exponent Der Exponent ist in der 8-Bit Excess 127 Darstellung gespeichert.
Die Zahl 000000015 entspricht also der -1264¢, die 111111105 entspricht
dann der 127;9 Die Zahlen 00000000 und 11111111 sind fiir andere
Zwecke reserviert.

Die Mantisse ist in den niederwertigen 23 Bit fo2, fo1,- -+, fo gespeichert, der
Exponent in den Bits f3g, fog, - - -, fog und das Vorzeichen in dem Bit f3;. Der
Wert errechnet sich dann folgendermafien:

22 o
W= (=1 1+ f - 278) o0 22127 (3.14)
=0

Beispiele

| 0[] 1000 [ 0000 | 100 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 |

W= (-1 (1+1.-271). 2020127 _ 3 (3.15)
| 0 || 1000 | 0000 || 000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 |

W = (=1)°.1.2020-127 — 9 (3.16)
| 1 [ 1000 | 0000 || 000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 |

W= (=1)t- 120207127 — _9 (3.17)
| 0 || 1000 | 0001 || 101 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 |

W = (_1)0 . (1 +1- 2—1 +1- 2—3) X 2(1-27+1-20)—127
= 1,625 2129-12T = 6,5, (3.18)

| 1] 0111 | 1110 || 000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 |

W = (—1)1 -1 2(1-26+1.25+1.24+1,23+1,22+1'21)_127
= —1.226-127 — _ 5, (3.19)
| 0 [ 1000 | 0001 [ 010 [ 0000 | 0000 | 0000 [ 0000 | 0000 |

W — (_1)0 X (1 4 1. 272) . 2(1-27+1-20)7127
=1,25.229712T = 5, (3.20)

| 0 [ 0111 | 1111 || 101 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 |

W=(-1)°"-1+1-27"+1.279)

.2(1-26+1-25+1.24+1.23+1.22+1~21+1-20)—127

=1,625-2° = 1,625 (3.21)
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Zahlenbereich Denn Zahlenbereich kann man sich verdeutlichen, wenn
man die grofte und die kleinste darstellbare Zahl betrachtet:

Grofite normalisierte Zahl (Anmerkung: e darf nicht 0 oder 255 sein !) 0
11111110 11111111111111111111111 = 2'7.1,999999881 = 3.40282347-
1038

Kleinste positive normalisierte Zahl 000000001 00000000000000000000000
=27126.10 = 1.17549435 - 10738

Wie man sieht kann man in diesem Format mit 32 Bit sowohl die Masse von
100000 Sonnen in Gramm darstellen, als auch die Masse der Bruchstiicke
eines Elektrons in Gramm, wenn man es in 10 Milliarden gleiche Teile zerlegt
hat. Und das auf 0,00001 % genau.

Folgende Sonderfille sind definiert:

fao- - fag =0, fag--- fo =0 Zahl ist + 0

fao: - fog =0, fog -+ fo # 0 Zahl ist denormalisiert, das gedachte erste Bit
der Mantisse ist 0, dadurch kann man noch kleinere Zahlen darstellen.

fa0+ -+ fo3 = 255, fag -+ fo =0 Zahl ist £oo .

fao- - fog = 255, fao - -+ fo # 0 Zahlist keine verniinftige Fliefkkommazahl. Wer
versucht mit solchen Zahlen in einem Fliefkkommaprozessor zu rechnen
handelt sich sofort eine Fehlermeldung ein (,not a number” (NaN)) .

Beim Rechnen mit FlieRkomma kann man leicht schlechte Ergebnisse er-
halten, wenn man sehr grofe und sehr kleine Zahlen vergleicht. Kein ver-
niinftiger Mensch kommt auf die Idee einmal die Sonne zu wiegen, dann die
Sonne und ein Elektron zu wiegen, die Ergebnisse zu subtrahieren und zu
hoffen dann die korrekte Elektronenmasse zu erhalten. So etwas sollte man
als Programmierer auch vermeiden.

3.5 Andere Informationen

3.5.1 Texte-ASCII

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) ist ein 1968
von Bob Bemer eingefiihrter standardisierter Zeichensatz zur Textdarstellung
fiir Computer und andere Kommunikationseinrichtungen, welcher auf dem
lateinischen Alphabet, wie es im modernen Englisch benutzt wird, basiert.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 00y - 1Fy:
0 nul |[soh |stx [etx |eot |enq |ack [bel |bs |ht Steuer -
1 |nl vt |np |cr |[so |si [dle |dcl |dc2 |dc3 zeichen
2 |de4 [nak [syn [etb |can |em [sub [esc [fs |gs $20 o
3 |rs us |sp |! # S |99 |& Leer -
4 | ) * P _ _ / 0 11 zeichen
5 2 3 41 5 6 7 8 91: ; ab 30
6 < = > ? @ A B C D E Ziffern
7 |F G [H I [J K |[L |[M [N |O ab 41
8 |P Q |[R (S |T (U [v |W |[X |Y Gross -
o) 7 [ \ ] A B a b c buchstaben
10 |d e |f e b T [i |k |1 |m Ia(lti 61 4
ein -
11 |n 0 p q |r S t u A% w buchstaben
12 |x y z { I } ~ del

Abbildung 3.6: Die ASCII Tabelle

ASCII beschreibt als Code die Zuordnung von digital dargestellten Ganz-
zahlen zu den in der normalen Schriftsprache geschriebenen Zeichen. Mit
Hilfe des Codes konnen digitale Gerédte Textinhalte als Zahlenfolgen senden,
empfangen und verarbeiten. Da diese Gerédte intern nur Zahlen verarbeiten,
ist ein solcher Code zur Nutzung von Textinhalten unbedingt erforderlich.

Geschichte

Eine der frithsten Formen der Digitalisierung war der Morsecode. Der Mor-
secode wurde mit der Einfiihrung von Fernschreibern aus den Telegrafen-
netzen verdringt und durch den Baudot-Code und Murray Code ersetzt.
Vom Fiinf-Bit-Murray-Code zum Sieben-Bit-ASCII war es dann nur noch
ein kleiner Schritt - auch ASCII wurde zuerst fiir bestimmte amerikanische
Fernschreiber-Modelle, wie den Teletype ASR33, eingesetzt. In den Anfén-
gen des Computerzeitalters entwickelte sich ASCII zum Standard-Code fiir
Schriftzeichen. Als Beispiel wurden viele Bildschirme (z. B. VT100) und Dru-
cker nur mit ASCII angesteuert.

ASCII diente urspriinglich der Darstellung von Schriftzeichen der engli-
schen Sprache. Die erste Version, noch ohne Kleinbuchstaben und mit kleinen
Abweichungen vom heutigen ASCII, entstand im Jahr 1963. Im Jahr 1968
wurde dann der bis heute giiltige ASCII-Code festgelegt. Um spéter auch
Sonderzeichen anderer Sprachen darstellen zu kénnen (z. B. deutsche Um-
laute), wurde der Code von sieben auf acht Bit erweitert. Allerdings bot auch
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der Acht-Bit-Code zu wenig Platz, um alle Sonderzeichen gleichzeitig unter-
zubringen, wodurch mehrere verschiedene Erweiterungen (siehe unten) not-
wendig wurden. Keine dieser Acht-Bit-Erweiterungen sollte aber als ASCII
bezeichnet werden, um Verwirrung zu vermeiden (ASCII bezeichnet nur den
einheitlichen Sieben-Bit-Code). Auch war es nicht méglich z. B. die tausen-
den chinesischen Schriftzeichen mit einem Acht-Bit Code darzustellen. Das
fiihrte spater zu Unicode, einem Zeichensatz, der inzwischen einen Grofsteil
aller Schriftzeichen der Menschheit enthilt. Unicode hat ASCII heute in vie-
len Bereichen abgelGst.

ASCII beschreibt einen Sieben-Bit-Code. Dieser Code verwendet binére
Ganzzahlen, die mit sieben bindren Ziffern dargestellt werden (entspricht 0
bis 127), um Informationen darzustellen. Schon friih haben Computer mehr
als 7 Bits, oft mindestens Acht-Bit-Zahlenworte, verwendet. Das achte Bit
kann fiir Fehlerkorrekturzwecke (Paritétsbit) auf den Kommunikationsleitun-
gen oder fiir andere Steuerungsaufgaben verwendet werden; heute wird es
aber fast immer zur Erweiterung von ASCII auf einen der diversen Acht-Bit-
Codes verwendet.

Fortschritte in der Technik und die internationale Verbreitung erzeug-
ten eine Reihe von Variationen und Erweiterungen des Codes, die nicht alle
untereinander kompatibel sind und nicht fiir alle Systeme gleichermafen ver-
wendet werden konnen.

Zusammensetzung

Die ersten 32 ASCII-Zeichencodes (von 00 bis 1F) sind fiir Steuerzeichen
(control character) reserviert. Dies sind Zeichen, die keine Schriftzeichen dar-
stellen, sondern die zur Steuerung von solchen Geréten dienen (oder dienten),
die ASCII verwenden (etwa Drucker). Steuerzeichen sind beispielsweise der
Wagenriicklauf fiir den Zeilenumbruch oder Bell (die Glocke); ihre Definition
ist historisch begriindet.

Code 0x20 (SP) ist das Leerzeichen (engl. space oder blank), welches in
einem Text als Leer- und Trennzeichen zwischen Wortern verwendet und auf
der Tastatur durch die grofe breite Leertaste erzeugt wird.

Die Codes 0x21 bis 0x7E sind alle druckbaren Zeichen, die sowohl Buch-
staben, Ziffern und Satzzeichen (siehe Abbildung [B.6]) enthalten.

Code 0x7F (alle sieben Bits auf eins gesetzt) ist ein Sonderzeichen, welches
auch als ,Loschzeichen” bezeichnet wird (DEL). Dieser Code wurde friiher
wie ein Steuerzeichen verwendet, um auf Lochstreifen oder Lochkarten ein
bereits gelochtes Zeichen nachtriglich durch das Setzen aller Bits, d. h. durch
Auslochen aller sieben Markierungen, 16schen zu konnen. Einmal vorhandene
Lécher kann man schlieklich nicht wieder riickgdngig machen.
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Erweiterungen

ASCII enthélt keine diakritischen Zeichen, die in fast allen Sprachen auf der
Basis des lateinischen Alphabets verwendet werden.

Der internationale Standard ISO 646 (1972) war der erste Versuch, dieses
Problem anzugehen, was allerdings zu Kompatibilititsproblemen fiihrte. Er
ist immer noch ein Sieben-Bit-Code und weil keine anderen Codes verfiighar
waren wurden einige Codes in neuen Varianten verwendet.

So ist etwa die ASCII-Position 93 fiir die rechte eckige Klammer (]) in der
deutschen Zeichensatz-Variante ISO 646-DE durch das grofse U mit Trema
(Umlaut) (U) und in der diinischen Variante ISO 646-DK durch das groke A
mit Ring (Krouzek) (A) ersetzt. Bei der Programmierung mussten die ecki-
gen Klammern durch die entsprechenden nationalen Sonderzeichen ersetzt
werden. Dies fiihrte oft zu ungewollt komischen Ergebnissen, indem etwa die
Einschaltmeldung des Apple II von ,APPLE |[” zu ,APPLE UA” mutierte.

Verschiedene Hersteller entwickelten eigene Acht-Bit-Codes. Der Codepa-
ge 437 genannte Code war lange Zeit der am weitesten verbreitete, er kam auf
dem IBM-PC unter MS-DOS, und heute noch in DOS- oder Eingabeaufforderungs-
Fenstern von MS-Windows, zur Anwendung.

Auch bei spéteren Standards wie ISO 8859 wurden acht Bits verwendet.
Dabei existieren mehrere Varianten, zum Beispiel ISO 8859-1 fiir die westeu-
ropéischen Sprachen, welches in MS-Windows (auker DOS-Fenster) Standard
ist, daher sehen z. B. bei unter DOS erstellten Textdateien die deutschen
Umlaute falsch aus, wenn man sie unter Windows ansieht. Viele dltere Pro-
gramme, die das achte Bit fiir eigene Zwecke verwendeten, konnten damit
nicht umgehen. Sie wurden im Laufe der Zeit oft den neuen Erfordernissen
angepasst.

Um den verschiedenen Anforderungen der verschiedenen Sprachen gerecht
zu werden, wurde der Unicode (in seinem Zeichenvorrat identisch mit ISO
10646) entwickelt. Er verwendet bis zu 32 Bit pro Zeichen und koénnte somit
iiber vier Milliarden verschiedene Zeichen unterscheiden. Dies wird jedoch auf
etwa 1 Million erlaubte Code-Werte eingeschrinkt. Damit konnen alle bis-
lang von Menschen verwendeten Schriftzeichen dargestellt werden, sofern sie
denn in den Unicode-Standard aufgenommen wurden. UTF-8 ist eine 8-Bit-
Kodierung von Unicode, die mit ASCII abwértskompatibel ist. Ein Zeichen
kann dabei ein bis sechs 8-Bit-Wérter einnehmen. Sieben-Bit-Varianten miis-
sen nicht mehr verwendet werden. Dennoch kann Unicode auch mit Hilfe von
UTF-7 in 7 Bit kodiert werden. UTF-8 entwickelt sich zur Zeit (2005) zum
einheitlichen Standard unter den meisten Betriebssystemen. So nutzen un-
ter anderem einige Linux-Distributionen UTF-8 standardméfig, und immer
mehr Webseiten werden in UTF-8 ausgeliefert.
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ASCII enthélt nur wenige Zeichen, die allgemein verbindlich zur Forma-
tierung oder Strukturierung von Text verwendet werden; diese gehen aus den
Steuerbefehlen der Fernschreiber hervor. Hierzu ziahlen insbesondere der Zei-
lenvorschub (Linefeed), der Wagenriicklauf (Carriage Return), der horizon-
tale Tabulator, der Seitenvorschub Form Feed) und der vertikale Tabulator.
In typischen ASCII-Textdateien findet sich neben den druckbaren Zeichen
meist nur noch der Wagenriicklauf oder der Zeilenvorschub, um das Zei-
lenende zu markieren, wobei in DOS- und Windows-Systemen {iiblicherweise
beide nacheinander verwendet werden, bei Apple- und Commodore-Rechnern
nur der Wagenriicklauf, auf Unix-artigen Systemen nur der Zeilenvorschub.
Die Verwendung weiterer Zeichen zur Textformatierung ist bei verschiede-
nen Anwendungprogrammen zur Textverarbeitung unterschiedlich. Zur For-

matierung von Text werden heute auch verstirkt Markup-Codes wie z. B.
HTML verwendet.

3.5.2 Farben & ToOne

Im Computer werden aber nicht nur Zahlen und Buchstaben behandelt, im
zunehmenden Mafe werden auch audiovisuelle Daten im Computer verarbei-
tet. Genau wie bei den Texten werden hier einzelnen Bildpunkten Zahlenwer-
te zugeordnet, die dann etwa der Helligkeit oder der Intensitét eines einzelnen
Farbtons entsprechen. Auch bei T6nen werden einzelnen Noten Zahlen zuge-
ordnet (MIDI) oder dem Luftdruck zu einem bestimmten Zeitpunkt.
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Kapitel 4

Aufbau von Rechenmaschinen

4.1 Klassifikation

4.1.1 Elemente eines Rechners

Auch wenn wir in vielen Fillen, wenn wir von Computern sprechen an PCs
denken gibt es wesetlich mehr Rechener, die in Geréte eingebaut sind und
dort ihre Funktion erfiillen. Es gibt aber auch Grofrechenanlagen, wie sie in
Forschungszentren stehen die ihrerseits einen anderen Zweck haben. Bevor
man versucht sie zu klassifizieren sollte man sich dariiber im Klaren werden,
welche Bestandteile ihnen gemeinsam sind. Praktisch jeder Computer enthélt
ein Rechenwerk, Speicher, Ein-Augabe Geréte und ein Steuerwerk. Zusétz-
lich verfiigen praktisch alle Computer interne Register sowie Busse, iiber die
Datenen und Befehle zwischen den einzelnen Elementen tranferiert werden.

Rechenwerk

Das Rechenwerk im Computer ist die Einheit, die arithmetische und logi-
sche Operationen durchfiihrt. Hiufig wird es auch (ALU” (Arithmetic Lo-
gical Unit) genannt. Es berechnet arithmetische und logische Funktionen.
Typischerweise kann es mindestens folgende Operationen durchfiihren:
Arithmetisch e Addition

e Subtraktion

e Division

e Multiplikation
Logisch e Negation

e Konjunktion (AND)

43
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e Disjunktion (OR)
e Kontravalenz (XOR)

Haufig liegen jedoch auch noch zusétzliche Operationen vor, die sich mit
Bitmanipulation beschéftigen. Einige dieser Operationen werden auf mehr-
faches Ausfiihren einfachere Operationen nachgebildet. Dann Ubernimmt das
Steuerwerk die Organisation der Abarbeitung.

Ubung Bitte versuchen Sie sich klarzumachen, wie man eine binire Multi-
plikation auf Addition und Verschiebung von Dualzahlen zuriickfiihren kann.

Die meisten ALUs verarbeiten Festkommazahlen. Nur einige besondere
ALUs, vornehmlich auf Signalprozessoren und modernen PC-Prozessoren,
konnen FlieRkommazahlen oder beide Formate direkt verarbeiten.

Eine ALU kann meistens zwei Bindrwerte mit gleicher Stellenzahl (n)
miteinander verkniipfen. Man spricht von n-Bit ALUs. Typische Werte fiir
n sind 8, 16, 32 und 64. Analog werden z.B. die Begriffe 32-Bit oder 64-Bit-
CPU verwendet, wenn iiber den Prozessor gesprochen wird, in denen diese
ALUs zum Einsatz kommen.

Die n-Bit ALU ist meist aus einzelnen 1-Bit ALUs zusammengesetzt, die
jeweils an die hoherwertige ALU ein Carry-Bit weiterreichen, mit dem ein
Ubertrag an der jeweiligen S telle gekennzeichnet wird. Um die in Reihe
geschalteten 1-Bit ALUs in die geforderte Funktionsart umzuschalten hat
jede 1-Bit ALU zusétzlich zu den Eingéngen fiir die zu verkniipfenden Werte
und das Carry-Bit noch einen Eingang fiir einen Steuervektor (Op.-Code),
der aus dem Steuerregister (Operationsregister, OR) gelesen wird.

Die Gesamte n-Bit ALU hat aufser dem Ausgangsvektor fiir das Ergebnis
noch einen Ausgangsvektor um ihren Zustand zu signalisieren der im Status-
register (auch Condition Code Register) abgelegt wird.

Dieses Register enthilt meistens vier Statusbits (in Form von Flipflops).
Die einzelnen Werte des Statusregisters kénnen in Computerprogrammbefeh-
len weiterverwendet werden (z.B. fiir bedingte Spriinge).

Speicher

Das Steuerwerk holt aus dem Arbeitsspeicher Befehle und Daten. Die Be-
fehle werden im Steuerwerk interpretiert und die Daten im Rechenwerk ver-
arbeitet. Man unterscheidet Speicher, den man lesen und beschreiben kann
(RAM = Random Access Memory besonders fiir Daten) von dem Speicher,
den man nur lesen kann (ROM = Read Only Memory besonders fiir Befeh-
le). Manchmal ist es niitzlich, dass RAM Speicher seine Daten auch behilt,
wenn die Stromversorgung ausfillt (CMOS RAM). (Beispiel Waschmaschine
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im Schongang). Genauso kann es hilfreich sein Prorammspeicher zu léschen.
(EPROM) Festplattenspeicher gehoren nicht zum Speicherwerk, sondern zum
Eingabe-/Ausgabewerk, denn die Daten werden von der Festplatte zunéchst
in den Arbeitsspeicher geladen, bevor sie verarbeitet werden kénnen.

Register

In Prozessoren eines Computers sind sehr schnelle Speicher mit speziellen
Funktionen direkt eingebaut. Man nennt sie Register. Die Gesamtheit aller
Register eines Prozessors bezeichnet man als Registersatz. Register werden
dort zum Zwischenspeichern von Befehlen, Speicheradressen und Rechen-
operanden benutzt. Die Registerséitze verschiedener Arten von Prozessoren
unterscheiden sich in der Art, der Anzahl und der Grofe der zur Verfiigung
stehenden Register. Man unterscheidet folgende Registertypen:

Datenregister Datenregister werden benutzt, um Operanden zu speichern.
Oft benutzt man Datenregister mit Akkumulatorfunktion. In der Regel
ist die Groke des Datenregisters zusammen mit der Breite des Daten-
bus mit ausschlaggebend fiir die Einordnung des Prozessors als 8-, 16-,
32- oder 64-Bit-Prozessor. Prozessoren mit 8 Bit Datenbus und 8 Bit
Datenregistern werden als 8-Bit-Prozessoren bezeichnet. Meist sind die
Datenregister direkt mit der ALU verbunden.

Adressregister Die Adressregister spielen eine wichtige Rolle in der Adressa-
rithmetik. Adressregister werden fiir die Berechnung von Speicheradres-
sen eines Operanden oder Befehls genutzt. Sie haben Verbindung mit
dem internen Datenbus und dem Adressbus.

Frei verwendbare Register Moderne CPUs besitzen frei verwendbare Re-
gister. Diese Register lassen sich beliebig je nach Bedarf als Datenre-
gister oder als Adressregister einsetzen.

Spezialregister Spezialregister sind nicht vom Anwender programmierbar.
Sie speichern den Betriebszustand des Prozessors, aufserdem erfiillen
sie Hilfsfunktionen fiir den Prozessor. Bei den meisten Architekturen
sind folgende Spezialregistertypen anzutreffen:

Befehlszdhlregister Es wird auch Programmzéhler oder Befehlszih-
ler, (englisch Program Counter (PC)) genannt: der Befehlszihlre-
gister enthédlt je nach Systemarchitektur die Speicheradresse des
derzeitigen oder des néchsten auszufiihrenden Befehls;

Befehlsregister Es speichert den aktuellen Befehl.
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Statusregister Sie geben bestimmte Zustédnde nach Ausfiihrung eines
Befehls an (z. B. Zero-Flag, Vorzeichen-Flag etc.);

Stackregister Die Stackregister (englisch stack pointer (SP)) sind
Adressregister zur Verwaltung von Stapelspeichern. Ein Stapel-
speicher, auch Kellerspeicher oder nur Stack genannt, wird von
einem Stackregister nach dem LIFO-Prinzip organisiert und kann
mit Push- bzw. Pop-Operationen gefiillt bzw. geleert werden. Da-
bei zeigt das Stackregister immer auf die Speicheradresse am Ende
des Stacks, je nach Architektur auf oder zumeist hinter das letz-
te Element. Auf den meisten Architekturen existiert ein System-
Stack und ein Anwender-Stack. Das Betriebssystem nutzt den
System-Stack zur Sicherung und Restauration des Prozessorsta-
tus bei Prozessumschaltung. Der Anwender-Stack kann vom Pro-
grammierer frei genutzt werden.

Busse

Als Bus bezeichnet man in der Computertechnik ein Medium, das Daten
transportieren kann. Es konnen mehrere Teilnehmer Daten an mehrere Teil-
nehmer weitergeben. Der Zugriff muss organisiert werden. Innerhalb von
Rechnerkernen iibernimmt das das Steuerwerk.

Steuerwerk

Das Steuerwerk iibernimmt die Steuerung des Ablaufs einzelner Befehle. Man
unterscheidet fest verdrahtete Steuerwerke, in denen ein Befehl sofort nach
seiner Entschliisselung ausgefiihrt wird, und Mikroprogrammierte Steuerwer-
ke, in denen Befehle in einzelnene Schritte zerlegt werden.

Ein-Augabe

Letztendlich miissen die Daten von irgendwo in den Speicher kommen, und
wenn sie nicht sinnlos erzeugt werden, miissen sich auch irgendwo ausgegeben
werden konnen. Diesen Tel des Computers nennt man Ein/Ausgabe Einheit.

4.1.2 Von Neumann

Die Von-Neumann-Architektur benannt nach John von Neumann ist ein
Schaltungskonzept zur Realisierung universeller Rechner (Von-Neumann-Rechner,
VNR), welches folgende Komponenten enthélt:
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Rechen- Steuer-
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Daten Ausgabe
Befehle Einheit

Abbildung 4.1: Aufbau eines von Neumann Rechners

ALU - Rechenwerk Sie fiihrt Rechenoperationen und logische Verkniip-
fungen aus).

Memory - Speicherwerk Es speichert sowohl Programme als auch Daten,
welche fiir das Rechenwerk zugénglich sind.

Control Unit - Steuerwerk Es interpretiert die Anweisungen eines Pro-
grammes und steuert die Ausfiihrung dieser Befehle).

I/O Unit - Eingabe-/Ausgabewerk Es steuert die Ein- und Ausgabe von
Daten).

Bus - Verbindungssystem Es verbindet alle Komponenten)

Das Rechen- und das Steuerwerk (manchmal auch Leitwerk genannt) bil-
den die sogenannte Zentraleinheit, den Prozessor. Dieses Konzept, das von
Neumann 1945 in dem zunéchst unverdffentlichten Papier ,First Draft of a
Report on the EDVAC” im Rahmen des Baus der EDVAC beschrieb, war zur
Zeit seiner Entwicklung revolutiondr. Zuvor entwickelte Rechner waren im
allgemeinen an ein festes Programm gebunden, das entweder hardwaremafig
verschaltet war oder iiber Lochkarten eingelesen werden musste. Mittels der
Von-Neumann-Architektur war es nun méglich, Anderungen an Programmen
sehr schnell durchzufiihren oder in kurzer Folge ganz verschiedene Program-
me ablaufen zu lassen, ohne Verdnderungen an der Hardware vornehmen zu
miissen.

Die meisten der heute gebrduchlichen Computer basieren auf dem Grund-
prinzip der Von-Neumann-Architektur. Die einfache Einteilung der verschie-
denen Schaltwerke hat im Laufe der Zeit freilich zahlreiche Verdnderungen er-
fahren. Der Prozess der Befehlsverarbeitung erfolgt in einem Von-Neumann-
Rechner mittels so genannter Von-Neumann-Zyklen. Von-Neumann-Rechner
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Speicher:
Befehle

Rechen-
werk

Speicher: Ein-
Daten Ausgabe

Abbildung 4.2: Aufbau eines Harvard Rechners

gehoren nach dem Klassifizierungsschema von Michael J. Flynn zur Klasse
der SISD-Architekturen (Single Instruction, Single Data), die keine Parallel-
verarbeitung vorsieht. Viele Ideen der sogenannten Von-Neumann-Architektur
waren schon lange vorher 1936 von Konrad Zuse ausgearbeitet, in zwei Pa-
tentschriften von 1937 dokumentiert und groftenteils bereits 1938 in der Z1
mechanisch realisiert worden. Es ist aber unwahrscheinlich, dass von Neu-
mann Zuses Arbeiten kannte, als er 1946 seine Architektur vorstellte.

4.1.3 Harvard

Eine der wichtigsten Modifikationen ist dabei die Aufteilung von Befehls-
und Datenspeicher gemif der Harvard-Architektur. Einzelne Elemente der
Harvard-Architektur fliefen seit den 1980er Jahren verstirkt wieder in die
iiblichen Von-Neumann-Rechner ein, da eine klarere Trennung von Befehlen
und Daten die Betriebssicherheit erfahrungsgemaifs deutlich erhoht. Beson-
ders die gefiirchteten Pufferiiberldufe, die fiir die meisten Sicherheitsliicken
in modernen Systemen verantwortlich sind, werden bei stirkerer Trennung
von Befehlen und Daten besser beherrschbar.

4.2 Befehlsablauf

4.2.1 Im Von Neumann Rechner

Die Durchfiihrung eines Befehls im Von Neumann Rechner ist in folgende
Teilschritte zerlegt:

Befehl holen In das Befehls-Register, das zusammen mit Steuerwerk und
Rechenwerk (ALU: Arithmetic Logical Unit) die CPU darstellt, wird
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aus RAM- oder ROM-Speicher der néchste zu bearbeitende Befehl ge-
holt.

Entschliisseln Der Befehl wird durch das Steuerwerk in Schaltinstruktionen
fiir das Rechenwerk aufgelost (iibersetzt).

Operanden holen Aus RAM oder ROM werden nun die Operanden geholt:
die Werte, die durch den Befehl verdndert werden sollen bzw. die als
Parameter verwendet werden.

Durchfiihren Die Operation wird vom Rechenwerk ausgefiihrt. An dieser
Stelle wird, so vom Programm gewiinscht, auch der Befehlszdhler ver-
dndert (Sprungbefehl).

Befehlszihler aktualisieren Der Befehlszéhler wird erhoht. Beim ,,Durch-
fithren” kann der Befehlszihler wieder verdndert werden (Sprungbe-
fehl).

Jetzt kann der Zyklus von vorn beginnen.

4.2.2 Im Harvard Rechner

Im Harvard Rechner kénnen gleichzeitig Befehle und Operanden geholt wer-
den.

4.2.3 Typischer Aufbau von Befehlen

Befehle in einem Computer bestehen typischerweise aus zwei Teilen:
e Anweisungsteil
e Operandenteil

Beispiele fiir den Anweisungsteil sind ,,Addiere”, Vergleiche” oder ,(Gehe zu
Befehl ...”. Im Anweisungsteil wird dem Computer mitgeteilt, was er zu tun
hat. Ein Additionsbefehl ist allerdings recht unsinnig, wenn nicht dazu ge-
sagt wird, was zu addieren ist. Daher gehort zu fast allen Befehlen auch ein
Operandenteil, der dem Computer sagt mit welchen Daten er den Befehl
durchfiihren soll. Man kann Befehle aufteilen nach Anzahl der Operanden:

Ohne Operanden Ein Bespiel fiir einen Befehl ohne Daten ist der Befehl
»Lue nichts” (NOP) .
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Ein Operand Md&chte man Beispielsweise das Zweierkomplement einer Zahl
bilden (In den meisten CPUs gibt es dafiir einen Befehl), muss der
Computer einerseits die Anweisung bekommen das Zweierkomplement
zu bilden, andereseits muss er wissen, von welcher Zahl er das Zweier-
komplement bilden soll. Diese Zahl wird dann der Operand des Befehls
genannt. Andere Beispiele: Verzweigungen, ...

Zwei Operanden Addiere.

drei Operanden .



Kapitel 5

Die Mikroprozessorfamilie 1A 32

5.1 Allgemeines

5.1.1 Geschichte

Im Jahr 1978 wurde von Intel der Mikroprozessor 8086 fertiggestellt. Er wur-
de von IBM als CPU fiir die sogenannten Personal Computers ausgewéhlt.
Zusammen mit dem von Microsoft ,entwickelten” Betriebssystem MS/DOS
war das der Anfang einer Entwicklung, die heute unser tagiches Leben stark
beeinfusst. In der Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Eigenschaften der Prozes-
soren dieser Familie zusammengestellt.

5.1.2 Das Registermodell

In Tabelle sind die Register des i80386 gezeigt. Acht Registernamen be-
ginnen mit einem E fiir extended, weil diese Register von 16 auf 32 Bit
erweitert wurden. Fiir diese acht Register gilt, dass jeweils die unteren 16 Bit
unter dem Namen des fritheren 16-Bit-Registers separat angesprochen wer-
den konnen. Also ist DI identisch mit den unteren 16 Bit von EDI, ebenso
SI von ESI, SP von ESP und BP von EBP. Bei den vier Allzweckregistern
EAX, EBX, ECX und EDX lassen sich die unteren 16 Bit als AX, BX, CX
und DX ansprechen, und diese zuséatzlich auch byteweise als AL und AH, BL
und BH, CL und CH, DL und DH. Die Allzweckregister konnen relativ frei
benutzt werden, bei einigen Befehlen werden allerdings bestimmte Register
bevorzugt. So ist EAX das Hauptrechenregister (A=Accu), das bei einigen
Rechenbefehlen zwingend benutzt werden muss und bei anderen giinstig ist.
ECX ist das Zéhlregister und wird bei Schleifen und Stringbefehlen zwingend
als Zahler eingesetzt (C=Count). EDX wird mit EAX zusammen benutzt, um
in EAX-EDX 64 Bit Operanden aufzunehmen, man hat dann also doppelte

ol
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Pro- Ein- Takt. | Tran- Register Daten- | Adress-
Z€SSOr fithrung | (MHz) | sistoren bus raum
Jahr -1000
8086 1978 8 29 16 GP 16 1 MB
80286 1982 12 134 16 GP 16 16 MB
80386 1985 20 275 32 GP 32 4 GB
80486 1989 25 1 200 32 GP, 80 FPU | 32 4 GB
Pentium | 1993 60 3 100 32 GP, 80 FPU | 64 4 GB
P. Pro 1995 200 5 500 32 GP, 80 FPU | 64 64 GB
p. 111 1999 500 8 200 32 GP, 80 FPU | 64 64 GB
64 MMX
P. 4 2000 1500 | 42 000 | 32 GP, 80 FPU | 64 64 GB
64 MMX
128 XXM
P. 4(HT) | 2003 3400 125 000 | 32 GP, 80 FPU | 64 64 GB
64 MMX, ...
128 XXM

Tabelle 5.1: Die Geschichte der Prozessorfamilie ia32

31...16 | 15...8 | 7...0 | 16 Bit 32 Bit Name
ah al ax eax Akkumulator
bh bl bx ebx Basisregister
ch cl cx ecx Zahlregister
dh dl dx edx  Double Arithmetik

bp bp ebp Base Pointer

si si esi Source Index

di di edi Destination Index

Sp sp esp Stack Pointer

eip eip  Instruction Pointer
eflags eflags Prozessorstatuswort

Tabelle 5.2: Das Registermodell des ia32
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Bitzahl (D=Double). EDI und ESI sind Register, die bei den sog. String-
befehlen eine besondere Bedeutung als Zeigerregister haben. ESI (Extended
Source Index) ist der Zeiger auf den Speicherplatz, der als Datenquelle dient,
EDI (Extended Destination index) ist das Ziel. EBP und ESP dienen zur
Adressierung des Stack , eines besonderen Speicherbereiches, der als Last-in-
First-out-Speicher organisiert ist. In ESP (Extended Stack Pointer) ist der
Zeiger auf die aktuelle Spitze des Stack gespeichert, d.h. das zuletzt auf den
Stack gebrachte Wort. Mit EBP wird der Stack frei adressiert. Das Regis-
ter EIP (Extended Instruction Pointer) speichert die Adresse des néchsten
auszufiihrenden Befehls im Programmcode. Ein Sprungbefehl hat zur Folge,
dass einfach EIP neu geladen

Flags

Das EFlag-Register unterscheidet sich vollig von den anderen Registern. Die
Flipflops in diesen Registern werden namlich einzeln gesteuert und jedes Flip-
flop hat eine ganz bestimmte Bedeutung, es ist ein Flag (Flagge, Fahnchen).
Bei den Flags hat sich folgende Sprechweise eingebiirgert:

o Flag gesetzt” bedeutet Flag—1; auch “ein Flag setzen” (engl. to set the
flag)

o “Flag geloscht” bedeutet Flag=0; auch: “der Befehl 16scht das Flag”
(engl. to clear the flag)

Flags werden oft vom Prozessor nach arithmetischen oder bitweise logischen
Operationen setzt, um etwas iiber das Resultat dieser Operation auszusa-
gen. Der Programmierer kann diese Flags dann in bedingten Sprungbefehlen
abfragen und Programmverzweigungen vom Zustand der Flags abhéngig ma-
chen. Folgende Fags sind fiir und interessant:

Carryflag Das Carryflag, Ubertragsflag ist gesetzt, wenn bei der letzten
Operation der vorzeichenlose Wertebereich iiberschritten wird. Im EFlags
Register ist das das Bit Nummer 0. Beispiel:

mov $0xfe, %al
add $10,  %al
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Zeroflag Das Zeroflag, ZF, deutsch Nullflag, wird gesetzt, wenn das Ergeb-
nis der letzten arithmetischen oder bitweise logischen Operation Null
war. Im EFlags Register ist das das Bit Nummer 6. Beispiel:

mov  $1,%ax #Zahlenwert 1 nach ax transportieren ,
dec Yoax #ax um 1 erniedrigen , Ergebnis ist
#Null Zeroflag wird gesetzt

Signflag Das Signflag, SF, Vorzeichenflag ist gesetzt, wenn das Ergebnis
der letzten Operation negativ war. Im EFlags Register ist das das Bit
Nummer 7. Beispiel:

mov $5,%ax Die 5 in das ax Register schreiben
sub $7,%ax # 7 von ax subtrahieren Ergebnis ist
negativ, Signflag wird gesetzt

Directionflag Das Directionflag, DF, Richtungssflag ist gesetzt, wenn der
Speicher zu fallenden Adressen hin bearbeitet werden soll, sonst wird
er zu steigenden Adressen hin bearbeitet. Im EFlags Register ist das
das Bit Nummer 10.

Overflowflag Das Overflowflag, OF, Uberlaufsflag ist gesetzt, wenn bei der
letzten Operation der vorzeichenbehaftete Wertebereich iiberschritten
wird. Im Gegensatz zum Carryflag betrifft das Overflowflag das Rech-
nen mit vorzeichenbehafteten Zahlen, also Zahlen die positiv und ne-
gativ sein konnen. Im EFlags Register ist das das Bit Nummer 11.
Beispiel:

mov $120, %al #Die 120 in das al Register schreiben
add $10, %al #10 zu al addieren. Ergebnis (130)
iiberschreitet den Wertebereich, da
#AL ein 8—Bit—Register ist und nur
#die Werte—128..4127 darstellen kann
Overflowflag wird gesetzt

Parityflag Das Parityflag, PF, Paritiatsflag wird gesetzt, wenn bei der letz-
ten Operation ein Bitmuster entstanden ist, das in den niederwertigen
acht Bit aus einer geraden Anzahl von Einsen besteht. Das Parityflag
wird relativ selten benutzt, u.a. weil es nur acht Bit auswertet. Beispiel:

mov $0b110010, %dl bin. 110010 in dl Register,
add $1, %dl #1 zu dl addieren. Das Ergebnis
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Auxiliary Carry Flag Das Auxiliary Carry Flag, AF, Hilfsiibertragsflag,
wird gesetzt, wenn bei der letzten Operation ein Ubertrag von Bit 3 auf
Bit 4, also ein Ubertrag vom der unteren auf die obere Tetrade, entstan-
den ist. Dieses Flag ist nur beim Rechnen mit BCD-Zahlen niitzlich.

5.2 Adressierungsarten

Die meisten Operanden der Befehle befinden sich in den Registern oder im
Speicher der CPU. Wie auf die Operanden zugegriffen wird ist durch die
Adressierungsarten festgelegt.

5.2.1 Unmittelbare Adressierung

Bei der unmittelbaren Adressierung (immediate adressing) steht der Quell-
operand unmittelbar im Befehl. Er wird bei Ubersetzung fest in den Maschi-
nencode eingebunden und folgt unmittelbar auf den Befehlscode. Beispiel:

mov $9,%bx

wird im Maschinencode zu B0 09.

5.2.2 Registeradressierung

Bei der Registeradressierung sind Quelle und Ziel interne Register des Pro-
zessors. Beispiel:

mov %ebx,%ebp

5.2.3 Direkte Speicheradressierung

Bei der direkten Speicheradressierung wird die Adresse des Speicherplatzes,
der angesprochen werden soll, direkt angegeben und liegt nach der Assemblie-
rung fest. Die Angabe der Speicheradresse kann als konstante Zahl oder (bes-
ser) als Variablenname erfolgen. Es konnen auch Feldelemente direkt adres-
siert werden, indem nach dem Feldnamen ein Pluszeichen und eine Konstante
folgen. Die eigentliche Adresse wird vor dem eigentklichen Uberstzungsvor-
gang berechnet. Im Intelhandbuch wird diese Adressierungsart ,,Offsetadres-
sierung” genannt. Beispiele:
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mov MeinByteFeld, %ah
mov MeinByteFeld+2,%bl
mov 0x1000, Yoax

Achtung: Die Intel80x86-Prozessoren konnen in jedem Befehl nur einen Spei-
cheroperanden adressieren!

5.2.4 Die indirekte Speicheradressierung

Die direkte Adressierung reicht nicht mehr aus, wenn die Adresse der Spei-
cherzelle erst zur Laufzeit bestimmt wird. Das kommt z.B. bei Feldern hiu-
fig vor. Nehmen wir z.B. folgende Aufgabenstellung: Fiir eine Zeichenkette
soll die Haufigkeit der darin vorkommenden Zeichen bestimmt werden. Man
braucht ein weiteres Feld um die Haufigkeit jedes Zeichens abzuspeichern. Bei
der Bestimmung der Haufigkeit muss fiir jedes erkannte Zeichen der dazu ge-
horende Haufigkeitszahler um eins erhéht werden. Auf welchen Speicherplatz
zugegriffen wird, ergibt sich also erst zur Laufzeit und hingt von den Daten
ab. Das ist bei der Programmierung von Sortieralgorithmen und vielen an-
deren Problemstellungen der Informatik oft der Fall. Bei dem Problem der
Héaufigkeitsbestimmung wire nach den Deklarationen

.globl main

.section .data
Zeichenkette: .asciz "ABAABBcee"
Haeufigkeit : .byte 0,0,0,0,...,0,0,0

im Codesegment eine direkte Adressierung wie z.B.

inc Haeufigkeit+3

nicht zweckmifig, sie wiirde immer das Feldelement Nr.3 (das vierte) an-
sprechen. Man miisste statt der 3 etwas Variables einsetzen konnen. Genau
dies erlaubt die Register-indirekte Adressierung , auch kurz indirekte Adres-
sierung . Mit den Befehlen

mov $Haeufigkeit ,%bx
mov $3 SJax
add %ax J0bx
inc (%bx)
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wird nun auch das Feldelement Nr.3 angesprochen, hier kann man aber zur
Laufzeit berechnen, welcher Speicherplatz angesprochen wird! Bei Intel wird
diese Adressierungsart ,Base” -Adressierung genannt.

Die indirekte Adressierung bietet auch die Moglichkeit, die Adresse zur
Laufzeit flexibel zu berechnen, und zwar als Summe aus dem Inhalt eines
Basisregisters (z. B.: BX oder BP), dem eines Indexregisters (z. B.: DI oder
SI) und beliebig vielen Konstanten. Die Konstanten kénnen auch Variablen-
namen sein. Das Indexregister kann dabei noch mit 2,4,oder 8 multipliziert
werden (,Scale”)

mov 0x10(%ebp,%eax ,2), %bx

Die indirekte Adresse errechnetsich wie folgt:
Ef fektiveAdresse = 0x10 4 ebp + 2 - eax (5.1)

Der Wert (16 Bit) , der an dieser Adresse gespeichert ist, wird in bx gespei-
chert.
Wichtig: Variable Zeiger lassen sich nur mit Registern realisieren!

5.3 Befehlssatz

5.3.1 Daten Transfer Instruktionen

Datentransfer Instruktionen bewegen Daten zwischen Speicher und den Re-
gistern. Dabei konnen auch spezifische Aspekte, wie Stack Zugriff, bedingtes
Verschieben und Daten Konversion eine Rolle spielen.

MOV

Der MOV Befehl sorgt dafiir, dass Daten zwischen zwei Registern, von ei-
nem Register in den Speicher oder vom Speicher in ein Register verschoben
werden kénnen. Um Daten von einer Speicherstelle an eine andere zu be-
wegen benutzt man den Befehl MOVS (siehe [3] Seite 704). Bei dem MOV
Befehl werden wird eine Kopie des Quelloperanden in den Zieloperanden ge-
schrieben. Beide Operanden miissen die gleiche Grofe haben. Im AT& T
Assembler kann dies durch die Mnemonics MOVB, MOVW und MOVL spe-
zifiziert werden. Auch die Gréfe der beteiligten Register legt fest wieviele
Bytes transferiert werden. Beispiel:

movb  %eax,%ebx
mov %al % bl

movw  %eax,%ebx
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mov Yoax ,%bx
movl  %eax,%ebx
mov Yeax,%ebx

Vorzeicherichtig bei immediate! (siehe [3] Seite 636).

LEA

Der LEA Befehl sorgt dafiir, dass eine Adresse errechnet und in einem Re-
gister abgespeichert wird. Beispiel:

lea  MeWoFe(,%ecx,2),%ebx
add (%ebx) ,Joax
add MeWoFe(,%ecx,2),%ax

(siehe [3] Seite 573).

Weitere Befehle zum Datentransfer
Hier sind noch einige Datentransferbefehle zusammengestellt:

CMOVE/CMOVZ Conditional move if equal/Conditional move if zero

CMOVNE/CMOVNZ Conditional move if not equal/Conditional move
if not zero

CMOVA /CMOVNBE Conditional move if above/Conditional move if not
below or equal

CMOVAE/CMOVNB Conditional move if above or equal/Conditional

move if not below

CMOVB/CMOVNAE Conditional move if below/Conditional move if
not above or equal

CMOVBE/CMOVNA Conditional move if below or equal/Conditional

move if not above

CMOVG/CMOVNLE Conditional move if greater/Conditional move if
not less or equal

CMOVGE/CMOVNL Conditional move if greater or equal/Conditional
move if not less

CMOVL/CMOVNGE Conditional move if less/Conditional move if not
greater or equal
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CMOVLE/CMOVNG Conditional move if less or equal/Conditional mo-
ve if not greater

CMOVC Conditional move if carry

CMOVNC Conditional move if not carry

CMOVO Conditional move if overflow

CMOVNO Conditional move if not overflow
CMOVS Conditional move if sign (negative)
CMOVNS Conditional move if not sign (non-negative)

CMOVP/CMOVPE Conditional move if parity/Conditional move if pa-
rity even

CMOVNP/CMOVPO Conditional move if not parity/Conditional move
if parity odd

XCHG Exchange

BSWAP Byte swap

XADD Exchange and add

CMPXCHG Compare and exchange

CMPXCHGS8B Compare and exchange 8 bytes

PUSH Push onto stack

POP Pop off of stack

PUSHA /PUSHAD Push general-purpose registers onto stack
POPA /POPAD Pop general-purpose registers from stack

CWD/CDQ Convert word to doubleword/Convert doubleword to quad-
word

CBW/CWDE Convert byte to word/Convert word to doubleword in EAX
register

MOVSX Move and sign extend
MOVZX Move and zero extend



60 KAPITEL 5. DIE MIKROPROZESSORFAMILIE IA32

5.3.2 Instruktionen fiir die binare Arithmetik

Diese Befehle ermdglichen einfache Integer Aritmetik mit Bytes, Worten und
Langworten im Speicher und in Registern.

ADD

(siehe [3] Seite 78).

Der ADD Befehl sorgt dafiir, dass der Zieloperand und der Quelloperand
addiert werden und das Ergebnis im Zieloperanden gespeichert wird. Der
Quelloperand kann ein Register, ein Immediate Operand oder ein Datum im
Speicher sein. Der Zieloperand kann ein Register oder ein Datum im Speicher
sein. Quell- und Zieloperand konnen bei einem Befehl nicht im Speicher ste-
hen. Wenn ein immediate Wert der Quelloperand ist wird er vorzeichenrichtig
auf die Lange des Zieloperanden erweitert. Das Ergebnis wird gleichzeitig fiir
vorzeichenbehaftete und vorzeichenlose Operanden ausgewertet und entspre-
chend werden die Flags fiir Uberlauf, Ubertrag, Null, Vorzeichen und Paritit
gesetzt. Beispiel:

mov  $Zahl, %ebx
movw $7, (%ebx)
add  (%ebx),%ax

mov  $7,%bx
add  %bx,%ax
add  $7,%ax

SUB

Der SUB Befehl sorgt dafiir, dass der Quelloperand von dem Zieloperanden
subtrahiert wird und das Ergebnis im Zieloperanden gespeichert wird. Der
Quelloperand kann ein Register, ein Immediate Operand oder ein Datum im
Speicher sein. Der Zieloperand kann ein Register oder ein Datum im Speicher
sein. Quell- und Zieloperand konnen bei einem Befehl nicht im Speicher ste-
hen. Wenn ein immediate Wert der Quelloperand ist wird er vorzeichenrichtig
auf die Lange des Zieloperanden erweitert. Das Ergebnis wird gleichzeitig fiir
vorzeichenbehaftete und vorzeichenlose Operanden ausgewertet und entspre-
chend werden die Flags fiir Uberlauf, Ubertrag, Null, Vorzeichen und Paritit
gesetzt. Beispiel:

mov  $Zahl, %ebx
movw $7, (%ebx)
sub  (%ebx),%ax
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mov  $7,%bx
sub  %bx,%ax
sub  $7,%ax

INC

Der INC Befehl sorgt dafiir, dass auf den Zieloperanden eine 1 addiert wird
und das Ergebnis im Zieloperanden gespeichert wird. Der Zieloperand kann
ein Register oder ein Datum im Speicher sein. Es werden die Flags fiir Uber-
lauf, Null, Vorzeichen und Paritiit gesetzt. Wird das Ubertragsflag benétigt,
sollte der ADD Befehl mit dem Immediate Operanden $ 1benutzt werden.
(siehe [3] Seite 504). Beispiel:

inc  %bx

CMP

Compare

Der CMP Befehl sorgt dafiir, dass der Quelloperand von dem Zieloperan-
den subtrahiert wird und das Ergebnis verworfen wird. Der Zieloperand bleibt
unberiihrt. Der Quelloperand kann ein Register, ein Immediate Operand oder
ein Datum im Speicher sein. Der Zieloperand kann ein Register oder ein Da-
tum im Speicher sein. Quell- und Zieloperand kénnen bei einem Befehl nicht
im Speicher stehen. Wenn ein immediate Wert der Quelloperand ist wird er
vorzeichenrichtig auf die Lange des Zieloperanden erweitert. Das Ergebnis
wird gleichzeitig fiir vorzeichenbehaftete und vorzeichenlose Operanden aus-
gewertet und entsprechend werden die Flags fiir Uberlauf, Ubertrag, Null,
Vorzeichen und Paritit gesetzt. Die Flags konnen dann in Jcec, CMOVcc,
und SETcc Befehlen genutzt werden. (siehe [3] Seite 168). Beispiel:

cmpb $1,(%eax,%ecx ,1)

in diesem Befehl wird gepriift, ob in dem Byte, das an der Speicheradresse,
die sich aus der Summe von EAX und ECX errechnet eine 1 steht. Wenn ja
wird das Zero Flag gesetzt.

ADC Add with carry
SBB Subtract with borrow

IMUL Signed multiply




62 KAPITEL 5. DIE MIKROPROZESSORFAMILIE IA32

MUL Unsigned multiply
IDIV Signed divide
DIV Unsigned divide
DEC Decrement

NEG Negate

5.3.3 Instruktionen fiir die dezimale Arithmetik

Diese Befehle dienen zur Durchfiihrung von Dezimal Arithmetik auf BCD
Zahlen.

DAA Decimal adjust after addition,
DAS Decimal adjust after subtraction,
AAA ASCII adjust after addition,

A AS ASCII adjust after subtraction,
AAM ASCII adjust after multiplication,

A AD ASCII adjust before division

5.3.4 Logische Instruktionen

Diese Befehle dienen zur Durchfiihrung von logischen Operationen.
AND Perform bitwise logical AND

OR Perform bitwise logical OR

XOR Perform bitwise logical exclusive OR

NOT Perform bitwise logical NOT
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5.3.5 Verschiebe und Rotations Instruktionen
Diese Befehle dienen dazu Bits in Daten zu rotieren und verschieben.
SAR Shift arithmetic right

SHR Shift logical right

SAL/SHL Shift arithmetic left/Shift logical left

SHRD Shift right double

SHLD Shift left double

ROR Rotate right

ROL Rotate left

RCR Rotate through carry right

RCL Rotate through carry left

5.3.6 Bit und Byte Instruktionen

Die Bit Befehle dienen dazu einzelne Bits in Daten zu modifizieren. Die
Byte Befehle dienen dazu einen Wert eines Byte Operanden entsprechend
der Status Flags im EFLAGs Reister zu setzen.

BT Bit test

BTS Bit test and set

BTR Bit test and reset

BTC Bit test and complement

BSF Bit scan forward

BSR Bit scan reverse

SETE/SETZ Set byte if equal/Set byte if zero
SETNE/SETNZ Set byte if not equal/Set byte if not zero

SETA /SETNBE Set byte if above/Set byte if not below or equal
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SETAE/SETNB/SETNC Set byte if above or equal/Set byte if not be-
low /Set byte if not carry

SETB/SETNAE/SETC Set byte if below/Set byte if not above or equal /-
Set byte if carry

SETBE/SETNA Set byte if below or equal /Set byte if not above
SETG/SETNLE Set byte if greater/Set byte if not less or equal
SETGE/SETNL Set byte if greater or equal/Set byte if not less
SETL/SETNGE Set byte if less/Set byte if not greater or equal
SETLE/SETNG Set byte if less or equal/Set byte if not greater
SETS Set byte if sign (negative)

SETNS Set byte if not sign (non-negative)

SETO Set byte if overflow

SETNO Set byte if not overflow

SETPE/SETP Set byte if parity even/Set byte if parity
SETPO/SETNP Set byte if parity odd/Set byte if not parity

TEST Logical compare

5.3.7 Instruktionen zur Steuerung des Programmablaufs

Die Instruktionen zur Steuerung des Programmablaufs ermoglichen Verzwei-
gungen, Schleifen und Unterprogrammtechniken.

LOOP

Mit dem LOOP Befehl konnen in der CPU Schleifen ausgefiihrt werden.
Das ECX beziehungsweise das CX Register dient dabei als Scheifenzéhler.
Jedesmal, wenn der LOOP Befehl ausgefiihrt wird, wird der Wert im ECX
Register um 1 erniedrigt und dann gepriift, ob es den Wert 0 hat. Wenn
dieser Zahler den Wert 0 hat, wird die dem LOOP Befehl folgende Instruktion
ausgefiihrt und somit die Schleife beendet. Wenn im ECX Register ein Wert
ungleich 0 steht, wird auf die Adresse verzweigt, die im Zieloperanden steht.
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.equ ANZ, 10000
.section .bss
.comm Zahlen , ANZx2
.comm Bchstbn, ANZ
.section .text
.globl main

main :
mov  $Bchstbn,%eax
mov  $Zahlen ,%edx
mov  $ANZ % ecx
mov  $0,%ebx
LRAZ:
movw  $0,(%edx,%ebx ,2)
inc  %bx
movb  $32,(%eax,%ecx ,1)
loop LRAZ
nop

Hier werden zwei Speicherbereiche initialisiert: einer mit 10000 Byte und
einer mit 20000 Byte. Der eine wird mit 10000 Leerzeichen initialisiert, der
andere mit 10000 Nullen als Worte. Das bx Register dient als Index in den
Speicherbereich, in dem die Zahlen (wortweise) angereiht sind. Das ecx Regis-
ter dient als Index in den Speicherbereich, in dem die Buchstaben (byteweise)
angereiht sind. Der LOOP Befehl z&hlt das ecx Register, in dem zu Anfang
die 10000 stand herunter und verzweigt zu der Adresse, die sich hinter dem
symbolischen Namen LRAZ versteckt, solange das ecx Register nicht gleich
Null ist. Wenn das ECX Register in dem LOOP Befehl den Wert Null an-
nimmt, wird nicht zu LRAZ verzweigt, sondern mit NOP weitergemacht.
Man beachte: ecx zahlt riickwarts, bx zahlt vorwarts.

(siehe [3] Seite 591).

JMP

Die Abarbeitung der Befehle wird an einer anderen Stelle fortgesetzt. Im
Operand steht die Adresse des Befehls, an dem das Programm fortgesetzt
werden soll. Der Operand kann ein Immediate Wert, ein Register oder ein
Datum im Speicher sein.
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IJNE/INZ

Die Abarbeitung der Befehle wird an einer anderen Stelle fortgesetzt, wenn
das Zero Flag gelscht ist. Dies ist der Fall, wenn in einem CMP Befehl vorher
beide Operanden den nicht den gleichen Wert hatten. Im Operand des JNE
Befehls steht die Adresse des Befehls, an dem das Programm unter dieser
Bedinung fortgesetzt werden soll. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, wird wird
die dem JNZ Befehl folgende Instruktion ausgefiihrt. Der Operand kann ein
Immediate Wert, ein Register oder ein Datum im Speicher sein.
JA/IJNBE

Die Abarbeitung der Befehle wird an einer anderen Stelle fortgesetzt, wenn
sowohl das Zero Flag als auch das Carry Flag geloscht ist. Dies ist der Fall,
wenn in einem CMP Befehl vorher der Zieloperand grofser, als der Quellope-
rand war (Vorzeichenlos, da hier das Carry Flag gepriift wird! Bei signed bitte
JG benutzen!). Im Operand des JA Befehls steht die Adresse des Befehls, an
dem das Programm unter dieser Bedinung fortgesetzt werden soll. Ist diese
Bedingung nicht erfiillt, wird wird die dem JA Befehl folgende Instruktion
ausgefithrt. Der Operand kann ein Immediate Wert, ein Register oder ein
Datum im Speicher sein.

JE/JZ Jump if equal /Jump if zero

JAE/JNB Jump if above or equal/Jump if not below (unsigned)
JB/JNAE Jump if below/Jump if not above or equal (unsigned)
JBE/JNA Jump if below or equal/Jump if not above (unsigned)
JG/JNLE Jump if greater/Jump if not less or equal (signed)
JGE/JNL Jump if greater or equal/Jump if not less (signed)
JL/INGE Jump if less/Jump if not greater or equal (signed)
JLE/JNG Jump if less or equal/Jump if not greater (signed)
JC Jump if carry

JNC Jump if not carry

JO Jump if overflow

JNO Jump if not overflow
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JS Jump if sign (negative)

JNS Jump if not sign (non-negative)

JPO/JNP Jump if parity odd/Jump if not parity

JPE/JP Jump if parity even/Jump if parity

JCXZ/JECXZ Jump register CX zero/Jump register ECX zero
LOOP Loop with ECX counter

LOOPZ/LOOPE Loop with ECX and zero/Loop with ECX and equal

LOOPNZ/LOOPNE Loop with ECX and not zero/Loop with ECX and
not equal

CALL Call procedure

RET Return

IRET Return from interrupt

INT Software interrupt

INTO Interrupt on overflow
BOUND Detect value out of range
ENTER High-level procedure entry

LEAVE High-level procedure exit

Beispiel: Euklidischer Algorithmus zum Berechnen des ggT

Mit Hilfe der bisher bekannten Instruktionen kann der gréfite gemeinsame
Teiler zweier Zahlen berechnet werden:

mov  $0,%eax
mov  $0,%ebx
mov  $0,%ecx

mov  $350,%ax

mov  $355,%bx
NEXT:

cmp  $0,%bx
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jbe  BGGT

cmp %ax,%bx

ja  DIFF

mov %bx,%cx

mov %ax,%bx

mov %cx,%ax
DIFF:

sub %ax,%bx

jmp NEXT
BGGT:

nop

5.3.8 String Befehle

Der TA32 hat einen Satz sehr michtiger Befehle zur Stringverarbeitung im-
plementiert. Das ist mit ein Grund dafiir, dass er sich als CPU der Perso-
nal Computer, die ja in erster Linie fiir Textverarbeitung konzipiert wur-
den, durchgesetzt hat. Hier sind noch einige Stringbefehle zusammengestellt:
Das Ziel dieser Befehle ist es hiufige Operationen wiederholt durchfiihren
zu konnen, ohne sie jedesmal neu ins Befehlsregister laden zu miissen. Bei
den wichtigsten Operationen geht es um das Suchen bestimmter Zeichen in
Zeichenketten, sowie das verschieben von Speicherbereichen (Cut & Paste).
Dazu muss als erstes festgelegt werden, in welche Richtung gesucht oder ver-
schoben werden soll. Fiir die Adressierung werden bei der Stringverarbeitung
das SI (esi) (Source Index) und das DI (Destination Index) Register Zeiger
fiir die Speicherbereiche benutzt von denen bzw in die kopiert werden soll.

CLD/STD

Clear Direction Flag, Set Direction Flag

Mit diesen Befehlen wird festgelegt, ob die SI und DI Register bei den Be-
fehlen inkrementiert oder dekrementiert werden sollen. Wenn also ein String
nach einem Zeichen abgesucht werden soll, wird in diesem Flag festgelegt, ob
der Zeiger im SI Register an den Anfang oder an das Ende des Strings zeigt
und ob zu steigenden oder zu fallenden Adressen hin gesucht werden soll.

Mit CLD wird das Flag geloscht und es wird zu steigenden Adressen hin
gearbeitet. Andere Flags werden durch diesen Befehl nicht gedndert.
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STOSB/STOSW

Store Byte, Store Word Dieser Befehl sorgt dafiir, dass das Byte (Wort) das
im AL (AX) Register gesteichert ist, in den Speicher an die Adresse kopiert
wird, auf die das DI Register zeigt. Das DI Register wird danach um 1 (2)
erhoht, wenn das Direction Flag geloscht ist, ansonsten wird es um 1 (2)
erniedrigt.

LODSB/LODSW

Dieser Befehl sorgt dafiir, dass das Byte (Wort) das im Speicher an der
Adresse steht, auf die das (e)SI Register zeigt in das AL (AX) Register kopiert
wird. Das SI wird Register danach um 1 (2) erh6ht, wenn das Direction Flag
geloscht ist, ansonsten wird es um 1 (2) erniedrigt.

Ubung Programm, das alle Buchstaben eines Strings um 32 erhoht.

.globl main

.section .data
Zchnktt: .asciz "SONNTAGISTMUTTERTAG"
.section .text
.globl main
main :
cld
mov $Zchnkt,%edi
mov $Zchnkt % esi
mov $19,%ecx
shlf:
lodsb
add $32,%al
stosb
loop shlf

In Zeile 6 wird Speicher mit einem nullterminierten String vorbesetzt, in den
Zeilen 11 und 12 wird die Adresse des Anfangs dieses Strings in das esi und
das edi Register geschrieben. In Zeile 13 wird das ecx Register mit der Liange
des Strings vorbesetzt. Dei Zeilen 14 bis 19 steuern die Schleife. In Zeile 15
wird das Byte, auf das das esi Register zeigt in das al Register kopiert, das esi
Register wird dabei um 1 erhoht, da in Zeile 10 das Richtungsflag gel6scht
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wurde. In Zeile 16 wird unser Byte im al Register um 32 erhoht, und in
Zeile 17 wird dieses Byte aus dem al Register in den Speicher an die Adresse
kopiert, auf die das edi Register zeigt. Das edi Register wird dabei um eins
erhoht. In Zeile 18 wird auf die Zeile 14 verzweigt, wenn das ecx Register nicht
den Wert Null hatte. Dabei wird es dekrementiert. Wenn das ecx Register
auf 0 heruntergezihlt hat, wird das Programm auf Zeile 19 fortgesetzt (was
auch immer da stehen mag).

SCASB/SCASW

Scan String

Dieser Befehl sorgt dafiir, dass der Speicher nach dem Byte (Wort) ab-
gesucht wird, das im AL (AX) Register steht. Das DI Register legt fest, an
welcher Adresse begonnen wird. Es wird eine Subtraktion der Operanden
(Register, Speicher) durchgefiihrt, ohne dass das Ergebnis gespeichert wird.
Es werden nur die Falge gesetzt. Das DI Register wird danach um 1 (2)
erhoht, wenn das Direction Flag geloscht ist, ansonsten wird es um 1 (2)
erniedrigt. Entsprechend wird der Speicher zu steigenden bzw zu fallenden
Adressen hin abgesucht.

Beispiel/I"Jbung Hier ist ein Programm, das die Linge des obigen Strings
ermittelt.

cld
mov $Zeichenkette ,%edi
mov $0,%ecx
mov $0,%al
shlfl:
scasb
loopnz shlfl
neg %ecx
dec %ecx

In Zeile 1 wird festgelegt, dass zu steigenden Adressen hin gearbeitet wird.
in Zeile 2 wird die Adresse des Strings, dessen Linge ermittelt werden soll,
im edi Register gespeichert. In Zeile 3 und 4 werden die al und ecx Register
mit 0 initialisiert. In Zeile 6 wird das Byte aus dem al Register von dem
Byte im Speicher subtrahiert, auf das das edi Register zeigt. dabei werden
im Statusregister die entsprechenden Flags gesetzt und das Zahlregister ecx
dekrementiert. In Zeile 7 verzweigt das Programm auf die Adresse, die sich
hinter dem symbolischen Namen shlf1 verbirgt, wenn das Zero Flag geloscht
ist. wenn es gesetzt ist wird das Programm bei Zeile 8 fortgesetzt. Das ist
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der Fall, wenn das Byte aus dem Speicher mit dem im al Register beim scasb
Befehl identisch, also gleich 0 waren. Das Ende eines Strings ist mit einer
Null markiert, so dass die Anzahl der Schleifendurchlaufe um eins grofer als
die Lange des Strings ist. Daher liefert ein Negation des al Registers eine
Zahl, die um eins grofer als die Lange des Strings ist.

Beispiel/ﬂ'bung Obige Zeichenkette nach dem Buchstaben R absuchen
und seine Adresse im ebx Register speichern.

MOVSB/MOVSW

Move String Dieser Befehl sorgt dafiir, dass das Byte (Wort) das im Speicher
an der Adresse steht, auf die das (e)SI Register zeigt in den Speicher an
die Adresse kopiert wird, auf die das DI Register zeigt. Das DI und das SI
Register wird danach um 1 (2) erhéht, wenn das Direction Flag geloscht ist,
ansonsten wird es um 1 (2) erniedrigt.

Ubung Programm, das obigen String dreimal in den Speicherbereich Texte
kopiert.

REP/REPE/REPNE

Die obigen loop Befehle kann man durch effiziente Hardwareschleifen erset-
zen. Dazu dienen die rep/repe/repne Befehle. Der Operand dieser Befehle ist
ein string Befehl.

Bei rep wird dieser String Befehl solange wiederholt, bis das ecx Register
den Wert 0 hat. Bei repz wird dieser String Befehl solange wiederholt, bis
im Status Register das Zero Flag gesetzt ist oder das ecx Register den Wert
0 hat. Bei repnz wird dieser String Befehl solange wiederholt, bis im Status
Register das Zero Flag geloscht ist oder das ecx Register den Wert 0 hat.

Ubung Bitte erkliren Sie die Funktion des folgendenProgramms:

std

mov %ebx,%ecx
sub %edi,%ecx
inc %ecx

mov %ebx,%edi
mov %edi,%esi
dec %esi
repne movsb
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movb $13,(%edi)

CMPSB/CMPSW

Der Operand im Speicher auf den esi zeigt wird von dem Operanden sub-
trahiert, auf den edi zeigt. Die Flags im Statusregister werden entsprchend
gesetzt beziehungsweise geloscht und edi sowie esi werden dekrementiert be-
ziehungsweise inkrementiert, je nachdem ob und das direction Flag gel6scht
oder gesetzt ist.

Ubung Obigen String nach 7ST absuchen und —IST— ersetzen

5.3.9 1I/0 Befehle

Hier sind noch einige I/O zusammengestellt:

IN Read from a port

OUT Write to a port

INS/INSB Input string from port/Input byte string from port
INS/INSW Input string from port/Input word string from port
INS/INSD Input string from port/Input doubleword string from port
OUTS/OUTSB Output string to port/Output byte string to port
OUTS/OUTSW Output string to port/Output word string to port

OUTS/OUTSD Output string to port/Output doubleword string to port

5.3.10 Flag Befehle

Hier sind noch einige Flagbefehle zusammengestellt:
STC Set carry flag

CLC Clear the carry flag

CMC Complement the carry flag

CLD Clear the direction flag

STD Set direction flag
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LAHF Load flags into AH register

SAHF Store AH register into flags

PUSHF /PUSHFD Push EFLAGS onto stack
POPF/POPFD Pop EFLAGS from stack
STI Set interrupt flag

CLI Clear the interrupt flag

5.3.11 Sonstige Befehle

Hier sind noch einige verschiedene Befehle zusammengestellt:

NOP No operation
UD2 Undefined instruction

CPUID Processor Identification
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6.2 Elementare Sprachelemente

6.2.1 Bezeichner
6.2.2 Reservierte Worte

6.2.3 Konstanten
Ganzzahlig
Zeichenkonstanten
Strings

6.2.4 Operatoren
Arithmetisch

Binir

Vergleich

Logisch

6.2.5 Variablen
Definition

Deklaration

6.2.6 Kontrollstrukturen
Sequenz

Eine Sequenz ist eine Folge Befehlen, die nacheinander abgearbeitet werden.
Durch geschweifte Klammern kénnen Anfang und Ende der Sequenz markiert
werden. Innerhalb einer Sequenz kénnen lokaleDaten definiert (Deklaration =
Typvereinbarung, Definition = Typvereinbarung + Speicherallokation) wer-
den, die aufserhalb der Sequenz ihre Giiltigkeit verlieren. In Abbildung [6.1]
ist ein Nasi Shneidermann Diagramm fiir eine Sequenz dargestellt, in der
aus den Variablen Eingabe und NeueFEingabe ein Bruch gebildet wird. Das
folgende Programmfragment zeigt die Realisierung dieser Kontrollstruktur in

Nenner=Eingabe;
Zaehler=NeueEingabe;
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Abbildung 6.1: Nasi Shneidermann Diagramm fiir eine Sequenz

Falsch

Bruch=NotANumber

Abbildung 6.2: Nasi Shneidermann Diagramm fiir einen If-Then-Else Zweig

Bruch = Zaehler / Nenner;

Verzweigung

Oft muss unter einer Bedingung eine bestimmte Sequenz abgearbeitet wer-
den, sollte diese Bedingung nicht erfiillt sein eine andere. In Nasi Shneider-
mann Diagrammen wird diese Verzweigung durch ein Rechteck dargestellt,
das drei Dreiecke enthilt. die alternativen Sequenzen werden nebeneinan-
der unter dem Dreieck dargestellt, in dem eingetragen ist, ob die Bedingung
erfiillt ist oder nicht. Im oberen Dreieck wird die Bedingung eingetragen.

In Abbildung ist ein Nasi Shneidermann Diagramm fiir eine Verzwei-
gung dargestellt, in der im Fall eines Nenners, der grofer als Null ist, der
Bruch durch Division gebildet wird. Ansonsten wird in die Variable die Co-
dierung fiir NotANumber eingetragen.

If-Then-Else Das folgende Programmfragment zeigt die Realisierung die-
ser Kontrollstruktur in C.

if (Nenner!—0) then
{

}

else

{

Bruch = Zaehler / Nenner;
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Bruch = NotANumber

Abbildung 6.3: Nasi Shneidermann Diagramm fiir einen If-Then-Elseif Zweig

Bruch = NotANumber;

If-Then-Elseif-else Hat man im else Zweig selbst noch eine Bedingung
mit zwei alternativen Sequenzen, wird im else Zweig des Nasi-Shneidermann
Diagramms eine Alternative eingetragen (siehe Abb. [6.3]).

if (Nenner!=0) then
{

}
else if (Zaehler =— 0)

{
}
else

{
}

Bruch = Zaehler / Nenner;

Bruch = 0;

Bruch = NotANumber;

Mehrfach Alternative Switch-Case Miissen abhidngig vom Wert einer
Variablen unterterschiedliche Sequenzen abgearbeitet werden spricht man
von einer Mehrfach Selektion. Die Variable muss von Typ Integer sein. Bei-
spiel mit Nasi Shneidermann Diagramm und C Code.

#define Deutsch 0
#define Francais 1
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0 1 2 - Default

Tore =0 Tore =5

Tore =2

Tore =0

Gegentore = 3 Gegentore = 1

Gegentore = 2

Gegentore =0

79

Abbildung 6.4: Nasi Shneidermann Diagramm fiir einen If-Then-Elseif Zweig

#define British 2
int nation;

switch (nation)
{
case Deutsch:
Tore = 0;
Gegentore

break ;

case Francais:

Tore = 5;
Gegentore
break ;
case British:
Tore = 2;
Gegentore
break ;
default :
Tore = 0;
Gegentore

Schleife

Wohl die wichtigste Kontrollstruktur ist die Schleife. Beim Entwurf von Pro-
grammen mit Schleifen muss man sich zunéchst dariiber im Klaren sein,
unter welchen Bedungungen die Wiederholung der Sequenz innerhalb der
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Falsch

Abbildung 6.5: Nasi Shneidermann Diagramm fiir eine abweisende Schleife

Schleife beendet werden soll. Abhéngig davon, wann die Bedingung fiir die
Beendigung gepriift werden soll unterscheidet man drei Typen von Schleifen:

Kopfgesteuert Wird die Abbruchbedingung vor der ersten Iteration ge-
priift, spricht man von einer kopfgesteuerten oder abweisenden Schleife Schlei-
fe. In Abbildung [6.5]ist das Nasi-Shneidermann Diagramm des Euklid’schen
Algorithmus abgebildet. Hier folgt die C Implementation:

while (x!=y)

{

if (x<y)
{

}

else

{
}

Y=Y —X;

X=X ;

Fufigesteuert Wird die Abbruchbedingung nach jeder Iteration gepriift,
spricht man von einer fuligesteuerten oder annehmenden Schleife. Hiufig wird
dieses Verfahren genutzt, um eine Eingabeaufforderung, das Einlesen der
Eingabe sowie das Priifen der Eingabe so lange zu priifen, bis eine verniinftige
Eingabe erfolgt ist. Hier ist ein Beispiel fiir eine Implementation der der
Berechnung der Fakultit mit einer annehmanden Schleife. In Abb. ist
das Nasi- Shneidermann Diagramm, im Folgenden die Implementation in C:

1 |n=7; Fakultaet =1; i = 2;
2 |do
34




O Ot

=W N =

DO —

6.2. ELEMENTARE SPRACHELEMENTE 81

Abbildung 6.6: Nasi Shneidermann Diagramm fiir eine annehmende Schleife

Abbildung 6.7: Nasi Shneidermann Diagramm fiir eine Zahlschleife

Fakultaet = Fakultaet x 1i;
i=i+1;
} while (i<=n)

Zahlschleife Oft: Initialisieren, abweisende Schleife mit Bedingung, Schlei-
fensteuerung am Ende.
in C:

for (Ausdruckl;Ausdruck2;Ausdruck3)
{

}

Anweisung ;

Beispiel: 1000 Byte im String l6schen:

for (i=0;i <1000;i=i+1;)
{

mem| i|—0;
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4\}

Ubung Dazu Einschub Array, Verweis auf Pointer spiter. Erathostenes als
Struktogramm, Array loschen, vielfache streichen, zusammenkopieren

6.2.7 Sprunganweisungen

schlechter Programmierstil

Abbrechen von Schleifen break

Uberspringen einer Anweisungsfolge in Schleifen continue
Springen zu Marken goto, Antibeispiel in eine Schleife springen.

Come from gibts nicht

6.3 Geltungsbereiche und Speicherklassen

6.4 Preprozessor

Aufgaben:
e Einfiigen von Dateien
e Ersetzen von Text
e Makros
e bedingte Kompilierung
o ...

Syntax:

1 |# Direktive Text

Einige Direktiven: Include, define, if, else, endif, ifdef, ifndef, error Arbeits-
weise:

e Doppelkreuz gilt immer nur fiir eine Zeile
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e Nichste Zeile wird als ganz normale C Anweisung interpretiert.

e Fortsetzungszeilen durch Backslash

6.4.1 Definition von Konstanten

Syntax:

# define Bezeichner Ersatztext

Praprozessor ersetzt vor dem Compilieren ab der Direktive den Bezeichner
durch Ersatztext: Beispiel(Tafel, ggf mit beamer und Vorfiihrung): Symboli-
sche Konstanten

#define HUND 1
#define KATZE 2
#define TIER KATZE
if (TIER—KATZE)

{

printf("Das_ ist eine Katze");

printf("Das,ist keine Katze");

}
if (TIER—HUND)

{

printf("Das,ist ein Hund" );

printf("Das_ist kein Hund");

}

Diskutieren was passiert.

6.4.2 Mitubersetzen von anderen Dateien

Direktive:

#include "filename"

Dateien werden dem Verzeichnis gesucht, wo auch das C- Programm mit
dieser Direktive steht Beispiel (Tafel, ggf mit beamer und Vorfithrung):
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Tiere.h

#define HUND 1
#define KATZE 2
#define TIER KATZE

wird von Applikationsingenieur bearbeitet
tiere.c

#include "Tiere.h"

if (TIER—KATZE)
{

printf("Das_ ist eine Katze");

printf("Das_ist keine Katze");

}
if (TIER—HUND)

{

printf("Das,ist,ein Hund" );

printf("Das,ist kein Hund");

Wird von Softwareentwickler verwaltet Diskutieren was passiert.
Ubung: Ein weiteres Tier und switch case

#include <filename>

Beispiel

#include "Tiere.h"
#include <stdio.h>

tiere.h zum Steuern Trennen von Applikationsingeurarbeiten und Software-
entwicklung

6.4.3 Makros

Syntax:
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#define Bezeichner (Parameter, Parameter,....) Ersatztex

Beispiel:

#define QUADRAT(x) xx*x

Diskussion: geht mit int und float

int z=5;
int erg;

erg=QUADRAT(z ) ;

liefert 25 in erg aber:

erg—Quadrat (z+2);

liefert 17 wg z+2*2+2 Ubung

printf("Wertyist %d" ,z);

als Makro

6.4.4 Bedingte Kompilierung

Folgende Preprozessordirektiven stehen in C fiir die bedingte Compilierung
zur Verfiigung:

#if konstanter Ausdruck
#elif konstanter Ausdruck
#else

#endif

#ifdef Symbol

#ifndef Symbol

Mit Hilfe der bedingten Kompilierung kann gesteuert werden, welche Teile
des Quellcodes iibersetzt werden sollen. Aus verschiedenen Griinden (Effizi-
enz, Geheimhaltung von Binércode, ... )kann es wiinschenswert sein, dass im
Beispiel aus Kapitel nur die Zeilen 6 und 18 in Bindrcode zu iibersetzen.
Mit bedingter Compilierung wiirde das Programm folgendermafen aussehen:

#include "Tiere.h"

#if (TIER—KATZE)
printf("Das_ ist eine Katze");
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#else
printf("Das_,ist keine Katze");
#endif
#if (TIER—HUND)
printf("Das,ist,ein Hund");
#else
printf("Das,ist kein Hund");
#endif

Wenn in der Datei Tiere.h der Symbolische Name TIER mit KATZE defi-
niert ist wird der Preprozessor obige Datei vor dem Kompilierungsvorgang
in folgendes Progamm umwandeln:

printf("Das_ ist eine Katze");
printf("Das_ ist kein Hund");

Siehe auch [6] p 403
Eine sehr beliebte Anwendung dieser bedingten Compilierung ist das Ein-
fiigen und Entfernen von Testausgaben.

Ubung Bitte entwerfen Sie zwei Dateien, die durch bedingte Compilierung
Testausgaben von Integerzahlen verwalten. Benutzen Sie fiir die Testausga-
ben folgendes Makro:

#define OUTI(n) printf("Mein,Int hat den Wert %d\n" n);

In einer Datei (z.B debug.h) ist das Makro definiert und eine symbolische
Konstante DBG. In einer anderen Datei wird 7 Fakultdt berechnet. Alle
Zwischenergebnisse werden ausgegeben, wenn DBG den Wert 1 hat, sonst
sollen die Testausgaben nicht mitiibersetzt werden. Es gibt zwei Losungs-
moglichkeiten. Bitte diskutieren Sie Vor- und Nachteile.
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Anhang

hier kommt alles, was nicht zum roten Faden passt.
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\ Kalender fiir das SS 06 \
KW | Datum | Vormittag | Nachmittag
11 13.3. V1
12 20.3. V2
13 27.3. V3 P11
14 | 3.4. V4 P21
15 lo.4. P41 P31
16 17.4. V5
17 | 24.4. v6 P12
18 1.5. P42 P22
19 8.5. V7 P32
20 15.5. V8 P13
21 22.5. P43 P23
22 29.5. V9 P33
23 5.6. V10 P14
24 12.6. P4 P24
25 19.6. V11 P34

Tabelle 7.1: V x ist Vorlesung Nummer x, P x y ist Praktikum Gruppe x
Aufgabe y



Kapitel 8

Praktikum

8.1 Assembler und Entwicklungsumgebung

8.1.1 Aufgabenstellung

Das beigefiigte Assembler-Programm ist zur Ausfithrung zu bringen. Bitte
machen Sie sich mit der Handhabung der Entwicklungswerkzeuge vertraut
und ermitteln mit Hilfe des Debuggers die Belegung von Hauptspeicher und
Registern.

8.1.2 Themen

In dieser Aufgabe wird verdeutlicht, wie die Daten im Hauptspeicher und in
den Registern organisiert sind. Die Transportbefehle fiir den Transfer dieser
Daten werden kennengelernt. Dariiberhinaus wird die Addition von signed
und unsigned Integer-Werten praktisch erkldrt. Die Begriffe Overflow und
Carry werden dabei vertieft.

8.1.3 Hinweise zur Aufgabenbearbeitung

Die Bearbeitung ist spétestens bis zum néchsten Termin abzugeben. Die
ermittelten Speicherinhalte sind in dem vorbereiteten Schema einzutragen.
Nehmen Sie bitte auch gezielt Verdnderungen an dem Quellcode vor und
testen Sie ihre Wirkung.

8.1.4 Beispielprogramm

89
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# GIP — SS 06 Praktikumsaufgabe 01
/* Start des Programms x/
.globl main
ko K ok K ok ok oK ok ok koK ok K oK ok ok ok K oK ok o ok K Kk K oKk Kk K ok koK ok K ok koK ok K Kk Kk
f % Beginn der globalen Daten x
Fosk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok oKk ok ok oKk ok ok oKk o ok ok Kk o ok ok Kk R koK K
.section .data
MeinByteFeld: .byte 0x22, 0x3e, —52, 78, 0b00100111, 0b(
MeinWordFeld: .word 0x1234, 0x5678, 0x9abc, 0xdef0
MeinTextFeld: .asciz "ABab0123"
ko ok ok K ok ok ok o oKk K ok oKk K ok R oKk K ok K oKk K ok ok Kk o ok ok oKk o ok ok K ok K ok Ok Kk
¢ x Beginn globaler Datenbereiche =
Flsk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok koK ok K ok R oK ok K oKk oK K K oKk oK K K oKk oKk K K koK K R KOk K
.section .bss
.comm MeinBlock, 0x20
stk ok ok o ok ok ok ok o ok ok K ok oKk K ok oKk K ok K oKk K ok ok Kk K ok ok Kk ok ok K ok K KOk Kk
/ % Beginn des Programms x
Flsk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok oKk ok ok K oKk ok ok K oKk oK K K Kk oK ok K Kk ok ok K oK ko K K KOk K
.section .text
Start des Hauptprogramms

main :
Transport von Konstanten in Register und Speicherzelle
mov $0xfe543210, %eax / Anw—01
mov $0x12, %ebx // Anw—02
mov $12, %ecx / Anw—03
nop
mov $0xef, %ax // Anw—04
mov $0x88, %al // Anw—05

nop
mov $0x112233ff, %eax / Anw—006
mov %eax, MeinBlock / Anw—07

movb $0b10100101, MeinBlock+4  Anw—08
movw $0x23de, MeinBlock+5 / Anw—09
nop
nop
Addition und Subtraktion von unsigned/signed Integer—)
mov MeinByteFeld , %al ~ Anw—10
mov MeinByteFeld+1, %bl // Anw—11
add %bl, %al /' Anw—12
nop

1000101

10§

Verten

mov MeinByteFeld+2, %al / Anw—13
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mov MeinByteFeld +3, %bl
sub %bl, %al

nop

mov MeinByteFeld+4, %al
mov MeinByteFeld +5, %bl
sub %bl, %al

nop

nop

mov $MeinWordFeld , %edx

mov (%edx), %ax

nop

mov 2(%edx), %ax

nop

mov $3,%edx

mov MeinWordFeld (,%edx ,2), %ax
nop

nop

ret

8.2 Adressierungsarten, MOV, JCC, ADD

8.2.1 Einfiihrung

Schon im Altertum befasste man sich mit Primzahlen. Erathosthenes (Era-
tosthenes von Kyrene, auch Erathostenes genannt, , geb. ca. 284 v. Chr. in
Kyrene; gest. 202 v. Chr. in Alexandria, war ein griechischer Mathematiker,
Geograph, Historiker, Philologe und Dichter sowie Direktor der Bibliothek
von Alexandria, er prigte den Begriff der Geographie) fand einen Algorith-
mus, bei dem alle Vielfachen von Primzahlen als Zahlen markiert werden, die
einen nicht trivialen Teiler haben und daher keine Primzahlen sind.

8.2.2 Aufgabe

Bitte schreiben Sie ein Assemblerprogramm, das die Primzahlen von 2 bis 997
berechnet. Verwenden Sie zur Ermittlung der Primzahlen das Sieb des Era-
tosthenes. Dabei werden aus der Folge der natiirlichen Zahlen eines Intervalls
von vorn beginnend nacheinander die Vielfachen der bisher ermittelten Prim-
zahlen herausgestrichen, also die Vielfachen von 2, 3, 5, 7, 11 usw. Da z.B.
die 9 durch 3 teilbar ist, wurde sie bereits friiher gestrichen und wird daher
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hinter der 7 nicht mehr betrachtet. Als Ergebnis verbleiben zum Schluf alle
Primzahlen des Intervalls. Implementieren Sie folgende drei Teilfunktionen:

Sieb

Sie siebt die Primzahlen aus Das Feld soll nicht die Zahlen selbst, sondern nur
die Information speichern, ob es sich bei einer bestimmten Zahl des Intervalls
um eine Primzahl handelt oder nicht. Die Zahlen sind daher als Feldindex
zu verwenden, die zugehorigen Feldelemente sind Wahrheitswerte und soll-
ten speichereffizient (z.B. durch einzelne Zeichen) dargestellt werden. Das
Herausstreichen der Vielfachen einer Zahl kann beim Quadrat dieser Zahl
beginnen, da alle kleineren Faktoren schon vorher beriicksichtigt wurden.
Bsp.: Nachdem die Vielfachen von 2, 3, 5 und 7 herausgestrichen wurden,
wird mit der 11 fortgefahren, da 9 keine Primzahl ist. Das Streichen kann
bei 11*11 beginnen und mit 13*11, 15*11 usw. fortsetzen. Der Ablauf endet,
sobald die Obergrenze iiberschritten wurde.

Abspeichern

Sie analysiert das gesiebte Feld und schreibt in einen anderen Speicherbereich
die Primzahlen

8.2.3 Vorzubereiten

e Konzept
e Adressierungsarten indirekt und indiziert

e Befehle mov, add, jmp, je, jne, ja, jb, cmp, loop

8.2.4 Abzugeben

e Konzept
e Kommentierter Quellcode

e Kommentierte Ausdrucke von sinnvollen Speicherausziigen
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8.3 Stringbefehle

8.3.1 Einfiihrung

Der TA32 ist ein Prozessor, der in der Textverabeitung viel eingesetzt wird.
Daher hat er auch méchtige Stringbefehle.

8.3.2 Aufgabe

Bitte schreiben Sie ein Assemblerprogramm, das in einem String Umlaute
expandiert und mehrfach auftretende Leerzeichen entfernt.

8.3.3 Testrahmen

Folgendes Programm soll als Testrahmen dienen:

.file "cutpaste.s"
.version "o1.01"
.align 4

.section .data

MeinWordFeld: .word 1,2,3,4

Zkl: .ascii "Uber ein grofziigiges Mak "

Zk2: .asciz "mdochte ich mich nicht drgern
.section .bss

.comm TxBl, 280000

.section .text

.globl main

"

__main:
mov $Zk1,%edi
mov $—1,%ecx
mov $0,%al
cld
repne scasb
neg %ecx

sub $2,%ecx
mov %ecx,%eax
mov $TxBl,%edi
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mov $4000,%ebx
shlf:

mov $Zk1.,%esi

repne movsb /um 1 byte nach hinten

mov %eax,%ecx

dec %ebx

jne shlf

Speicherende in edx

mov %edi,%edx

mov $0,%al
jetzt steht ein grofer String im Speicher und wir
konnen die tberfliissigen Leerzeichen entfernen
LrFrtg:

ret

8.3.4 Vorzubereiten

e Konzept

e Befehle movsb, scasb, rep

8.3.5 Abzugeben

e Konzept
o Kommentierter Quellcode
e Kommentierte Ausdrucke von sinnvollen Speicherausziigen

e Testprotokoll mit Informationen iiber Laufzeit und Speicherbedarf

Fiir das schnellste Programm wird ein Preis vergeben.

8.4 Kontrollstrukturen in C

8.4.1 Aufgabe

Bitte schreiben Sie die Programme von Aufgabe und von Aufgabe
in C. Stezen Sie bitte dafiir die in der Vorbereitung entworfenen Nassi-
Shneidermann Diagramme um.




8.4. KONTROLLSTRUKTUREN IN C

8.4.2 Vorzubereiten

Nassi-Shneidermann Diagramme

8.4.3 Abzugeben
e Quellcode

e Nassi-Shneidermann Diagramme

e Testprotokolle

95
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