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Lernziele

 Kennenlernen grundlegender Prinzipien der Rechnerorganisation
 Kennenlernen der Vorteile der binaren Darstellung

* Verstehen der Darstellung von Zahlen in Rechnern und
Durchfiihren von einfachen Berechnungen

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen



ALLGEMEINER UBERBLICK
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Was wird in dieser LV besprochen?

* Wie werden Zahlen in einem Rechner dargestellt?

 Wie werden Programme, die in einer hoheren
Programmiersprache geschrieben sind, in die Sprache der
Hardware Ubersetzt?

 Was ist die Schnittstelle zwischen der Software und der Hardware?
 Was bestimmt die Leistung (performance) eines Programms?

* Welche Techniken kdnnen von den Rechnerarchitekten eingesetzt
werden um die Leistung zu verbessern?

e Wie kommunizieren Teile eines Rechners miteinander?
e Wie kommunizieren Rechner untereinander?
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Acht zentrale Ideen in der Rechnerarchitektur

* Design basierend auf dem Mooreschen Gesetz
e Abstraktion um Entwdrfe zu vereinfachen

* Den haufig vorkommenden Fall optimieren

* Leistung durch parallele Verarbeitung

e Leistung durch Pipelining

* Leistung durch Vorhersage

e Speicherhierarchien

e Zuverlassigkeit durch Redundanz
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KOMPONENTEN EINES RECHNERS
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Komponenten eines Rechners

* Funf klassische Komponenten
= Rechenwerk (Arithmetic Logic Unit, ALU)
= Steuer- oder Leitwerk (Control Unit, CU)
= Hauptspeicher (Memory)
= Eingabe (/nput) [ Eingabegerite: Tastatur, Maus, Scanner, Mikrophon usw. }

[ Prozessor (processor) }

Ausgabegerate: Bildschirm, Beamer, Drucker, Plotter, Lautsprecher, usw.
= Ausgabe (Output)

Ein- und Ausgabe gleichzeitig: Festplatten, CD/DVD, SSD, Netzwerkkarte, Touchscreen usw.
e Historischer Ursprung in den Arbeiten von John von Neumann
(Mitte der 1940er)

= Rechner besteht aus: Rechenwerk, Steuerwerk, Speicher, Ein- und
Ausgabeeinheiten, Verbindungssystem (Bussystem)

= Programme und Daten werden gemeinsam im Speicher abgelegt
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Anatomie eines Rechners (historisch) @

Stromversorgung ' o
PS/2—Anschliisse |

(Tastatur, Maus) !l@

| Riickseite eines PCs

USB-Anschliisse

Drucker—Anschluss
YT L]

Inneres eines PCs

Karten— [
steckplitze
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Anatomie eines Rechners (modern)

* Prozessor (CPU, Central Processing Unit)
= Rechenwerk
= |eitwerk

= Cache-Speicher

— Kleiner schneller Speicher, der als Puffer fir
den Hauptspeicher dient

* Hauptspeicher (auch Arbeitsspeicher)
= Beinhaltet Programme und Daten

 Motherboard (Mainboard)

= Die wichtigsten Komponenten (Prozessor,
Speicher, Schnittstellen) des Rechners sind
darauf miteinander verschaltet
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Abstraktionsschichten

Programmierung

Rechner speichert Daten und flihrt Befehle aus

S Z

Architektur

Struktur eines Rechners (Register, Rechenwerk, Schnittstelle zwischen Hard- und Software
Steuerwerk, interne Bussysteme, Ein- (Instruktionen, Registersatz und
/Ausgabeeinheit) Adressierungsarten)
Digitale Logik

Schaltnetze und Schaltwerke zur Verknipfung und Speicherung der Daten

I R

Elektronik

Elektronische Schaltkreise, die bindire Signale erzeugen, verkniipfen und speichern
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- Prozessoren und Transistoren

@9

* Prozessor besteht aus Millionen bzw. Milliarden von Transistoren
* Transistor = Ein-/Ausschalter, der elektrisch gesteuert wird
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|

A Isolierung
p-Silizium({ / | Isolierschicht
polykristallines P T
' Silizium
keine Ladung: Schalter offen keine Ladung: Schalter zu )
Ladung vorh.: Schalter zu Gate Ladung vorh.: Schalter offen / | Gate
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nMOS-Transistor pMOS-Transistor
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Trends - StrukturgrofRe

e StrukturgroRe (feature size)

= Kantenlange eines Transistors (vereinfacht)

Beispiele (Intel-Prozessoren)

1971 4004 2 300
1978 8086 29 000
1985 80386 275 000
1993 Pentium (P5) 3,1 Millionen
2000 Pentium4 42 Millionen
2007 Core2 Duo 411 Millionen
2015 Core i7 (Skylake) 1,175 Milliarden

* Hinweis: 1 um=10"%m, Inm =107 m
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10 um
3 um
1.5 um
800 nm
180 nm
45 nm
14 nm

12 mm?

33 mm?
104 mm?
294 mm?
217 mm?
107 mm?
122 mm?
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Trends — Mooresches Gesetz

 Das ,Gesetz” von Moore (1965) besagt, dass sich die Anzahl der
Transistoren je Chip alle 2 Jahre (alternativ 18 Monate) verdoppelt

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law
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Binare Signale

* Transistoren sind Ein-/Ausschalter
= Werden elektrisch gesteuert
= Erzeugen bindre Signale

» Alphabet der Binarziffern = {0, 1} Formale Modellierung

= Binarzeichen oder Bits (Symbole des bindaren Alphabets)
= Bit von Binary digit = Binarziffer
* Gruppen von Binarziffern

= Mit n Binarziffern kbnnen 2" Kombinationen gebildet werden
— Beispiel firn=2:00, 01, 10, 11
= Fir x Kombinationen bendétig man zumindest [log, x] Bits

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Code

e Zuordnungsvorschrift zwischen zwei Alphabeten
= Alphabete konnen (mussen aber nicht) verschieden sein

e Beispiel (Bitmuster - Kleinbuchstaben)
= 00000=a
= 00001=0b
= 00010=c

* Binarcodierung

= Die Codierung irgendeines Alphabets durch Folgen von Binarzeichen

* Universeller Einsatz des binaren Alphabets

= Alle denkbaren endlichen Alphabete lassen sich durch Folgen von
Binarzeichen ausdriicken
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Vorteile der binaren Darstellung

e Geringe Storempfindlichkeit

= Durch zweiwertige physikalische Grolden, z. B.
— logische 0: 0 - 2 Volt
— logische 1: 3 - 5 Volt

= Zwei Werte mussen eindeutig unterscheidbar sein

* Verlustlose Speicherung

= Speicherung stetig veranderlicher Werte fiihrt zu Genauigkeitsverlust (z.B.
Audiokassette)

= Binare Werte lassen sich einfach und sicher speichern

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Byte

* Byte
= Entspricht 8 Bits (meistens)

* Beispiel fur 2 Bytes
10111010

e Maleinheit fir z.B.

= Hauptspeichergrolien
= Festplattengrofien

e Kirzere Schreibweise

= Prafixe fir eine groBe Anzahl von Bytes (Kilo, Mega usw.)

* Achtung

= Unterschiedliche Verwendung der Prafixe in der Literatur und Praxis
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Maleinheiten — Dezimalprafixe

e Sl-Prafixe

= Dezimalprafixe fir die Verwendung im internationalen Einheitensystem

Exp.
103
106
10°
10—12
10—15
10—18
10—21

10—24

Langform
0,001
0,000001
0,000000001
0,000000000001
0,000000000000001
0,000000000000000001
0,000000000000000000001

0,000000000000000000000001
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Prafix
Milli
Mikro
Nano
Pico
Femto
Atto
Zepto

Yokto

Grundlagen

Exp.
103
106
10°
1012
1015
1018
1021

1024

Langform
1.000
1.000.000
1.000.000.000

1.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000.000.000

1.000.000.000.000.000.000.000.000

Prafix
Kilo
Mega
Giga
Tera
Peta
Exa
Zetta

Yotta

18



Maleinheiten — Binarprafixe

 Besondere, an die SI-Prafixe angelehnte, explizite Binarprafixe
= Beispiele
— Kibibyte = 210 Bytes
— Mebibyte = 220 Bytes
— Gibibyte = 230 Bytes

* Indieser LV gelten daher folgende Notationen

kB Kilobyte 103 1 000 Bytes

MB Megabyte 10° 1 000 000 Bytes

GB Gigabyte 10° 1 000 000 000 Bytes

TB Terabyte 1012 1 000 000 000 000 Bytes
KiB Kibibyte 70 1 024 Bytes

MiB Mebibyte 220 1 048 576 Bytes

GiB Gibibyte 230 1073 741 824 Bytes

TiB Tebibyte 240 1099 511 627 776 Bytes

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen



Zweierpotenzen

 Grundlegende Zweierpotenzen

Zweierpotenz 20 2! 2?2 23 24 2° 26
Wert der Potenz 1 2 4 8 16 32 64
* Weitere
Zweierpotenz 210 21 212 213 214 215 216
Wert der Potenz 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536

e Beispiele fur Verwendung und Berechnung

= Ein Speicher hat 216 Bytes
— 216 Bytes = 2° x 210 Bytes = 64 Kibibytes

= Eine SSD speichert 234 Bytes
— 234Bytes = 24 x 230 Bytes = 16 Gibibytes

= Eine Festplatte speichert 4 Tebibytes
— 4 Tebibytes = 22 x Tebibytes = 24% Bytes
— oder 232 Kibibytes oder 22?2 Mebibytes oder 212 Gibibytes
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128

217
131072

28 2°
256 512
218 219

262144 524288
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ZAHLENDARSTELLUNG -
GRUNDLAGEN
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Zahlensysteme - Dezimalsystem

 Dezimales Zahlensystem (Zehnersystem)
= Stellenwertsystem

* Darstellung mit
= Ziffern0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
= An bestimmten Stellen (Einer, Zehner, Hunderter, Tausender, ....)
= Basis 10

Ziffer 1 9 2 3
Stelle Tausender  Hunderter @ Zehner Einer
Wert der Stelle 103 102 101 109

= Wert der Zahl: 1x103 + 9x10% + 2x10* + 3x10°= 1923

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Zahlensysteme — allgemeines Stellenwertsystem

* Basisb

= Zahl= (..a3a,3;a,),

» Wert der Zahl = ... a;b3 +a,b? + a,b! + 3, b°
e Beispiel

= Zahl=(1923),,

= Wert = 1x103 + 9x10% + 2x10* + 3x10°= 1923
* Basis

= Anzahl der verwendeten Ziffern, b > 2

= Ziffern: Zeichen mit dezimalem WertO, 1, ... ,b—1

e Nachkommastellen

- - 3 2 1 0 -1 -2
" = (..233,3;3p-2_43_y...), = ... b3 +a,b? +a, bt +a b+ a_bt+a_b
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Beispiele

* Beispiel: (123.12),, ist ident mit der gewohnten Notation 123.12
fur das gelaufige Zehnersystem

(a,2,90.243,), =a,-b*+a;-bl+a,-b%°+a_-bt+a,-b?
(123.12),, =1-102+2-10'+3-10°+1-101+2- 1072
=100+20+3 +0.1+0.02

= (123.12),,

* Weiteres Beispiel (Basis = 6)
(520.3); =5-62+2-61+0-6°+3-671

=180+12+0+0.5
=(192.5),,

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen

24



Zahlensysteme — Binarsystem

* Basis 2
e Verwendete Ziffern: 0 und 1

e Beispiel (Tabelle rechts)
= 4 Bits zur Verfugung
= 16 (2%) Zahlen darstellbar
* Beispiele fir Umrechnung
= (0011),=0-23+0-22+1-2'41:2°=2+1=(3),
= (1010),=1-23+0-22+1-21+0-2°=8+2=(10),

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen

binar dezimal
0 0
1 1
10 2
11 3
100 4
101 5
110 6
111 7
1000 8
1001 9
1010 10
1011 11
1100 12
1101 13
1110 14
1111 15
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Zahlensysteme — Oktalsystem, Hexadezimalsystem

Oktalsystem
= Basis 8
= Verwendete Ziffern: 0, 1, 2,3,4,5,6, 7
= Beispiele fir Anwendungen
— Dateizugriffsrechte unter Unix
— Transpondercode bei Flugzeugen
Hexadezimalsystem
= Basis 16
= \erwendete Ziffern: 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F
= Einfachere Notation von Binarzahlen

— 1 Byte wird mit 2 Hex-Ziffern dargestellt
— Wird bei Hex-Editoren verwendet

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Uberblick und Beispiele

bindr oktal hexadezimal | dezimal
0 0 0 0
1 1 1 1
10 2 2 2
11 3 3 3
100 4 4 4
101 5 5 5
110 6 6 6
111 7 7 7
1000 10 8 8
1001 11 9 9
1010 12 A 10
1011 13 B 11
1100 14 C 12
1101 15 D 13
1110 16 E 14
1111 17 F 15
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binar oktal | hexadezimal | dezimal
10000 20 10 16
10001 21 11 17
10010 22 12 18
10011 23 13 19
10100 24 14 20
11110 36 1E 30
101000 50 28 40
110010 62 32 50
1100100 144 64 100

binar oktal hexadezimal dezimal
11111 37 1F 31
100000 40 20 32
11111111 377 FF 255
100000000 400 100 256
111111111111 7777 FFF 4095
1000000000000 10000 1000 4096
Grundlagen 27




Addition (Beispiel Binarsystem)

* Wie im Dezimalsystem

= Ubertrag muss aber korrekt bestimmt werden

 Regeln
= 0+0=0
= 0+1=1
= 1+40=1
= 1+1=10

— Ubertrag (wie z.B. bei 5 + 7 im Dezimalsystem)

— Die Eins muss eine Stelle weiter links berucksichtigt werden
— Dabeigiltdann auch: 1+ 1 +1 =3 =11 im Bindrsystem (1 anschreiben, 1 Ubertrag)

" Beispiele 0111 1010
+ 0011 + 01100

1 1 1 1
- 1010 - 101 10

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Addition (weitere Beispiele)

e Oktalsystem

04 77
" (3)g+(4)g=(7)g
+ 0 3 76
" (3)g+(5)g =(10)4 L1
= Grolleres Beispiel rechts = 1075
* Hexadezimalsystem
" (3)16+(9)16=(C)yg
" (8)16+(9)16=(11)4¢
= Groldere Beispiele
56 70 08 9 A
+ 56 70 + 07 CF
= ACEO L
= 1069
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Subtraktion im Binarsystem

* Regeln
= 0-0=0
" 0—-1= -1 (erfordert Sonderbehandlung)
= 1-0=1
= 1-1=0
e 0-1 als Spezialfall
= AusO-1wird10-1
= Ergebnisist 1

= Die vor die Null gedachte Eins muss als Ubertrag an die nichste Stelle
geschrieben und von dieser zusatzlich abgezogen werden

* Beispiele 01 1 1 11010
_ 00 1 1 - 01100

1 1
= 0 - 00 =01110

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Schnelle Konvertierungen (1)

e Oktalsystem
= Konvertierung in (und vom) Binarsystem recht einfach
— Eine Oktalziffer entspricht drei Bits (Basis 8 = 23)
= Beispiele
— (110111000010), = 110 111 000 010 = (6702),
— (527), = (101 010 111),

* Hexadezimalsystem

= Konvertierung in (und vom) Binarsystem recht einfach
— Eine Hexadezimalziffer entspricht vier Bits (Basis 16 = 2%)
= Beispiele
— (110111000010), = 1101 1100 0010 = (DC2),,
— (BAD1),,=1011 10101101 0001 = (1011101011010001),

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Schnelle Konvertierungen (2)

* Hinweise
= Beim Konvertieren ganzer Zahlen immer rechts beginnen
= Fuhrende Nullen beachten bzw. weglassen
* Beispiele
= (10101),=010101 =(25),
= (15),,=0001 0101 =(10101),

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Konvertierung zwischen beliebigen Zahlensystemen

Man unterscheidet zwischen
= Konvertierung von ganzen Zahlen und
= Konvertierung von Zahlen mit Nachkommastellen

Man kann jede reelle Zahl als Summe einer ganzen Zahl und einer
Zahl, deren Vorkommaanteil gleich 0 ist, darstellen

= Getrennte Umrechnung maoglich
= Nicht benétigter Anteil wird als 0 angenommen

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Konvertierung (dezimal zu binar)

Beispiel: (6),, in das bindre Zahlensystem umrechnen
Das Stellenwertsystem der binaren Zahlendarstellung lautet
z =(...a33,3,3),
=..+a;23+2a,22 + 3,21 + a,2°
=(((... +a3)-2+a,)-2+2a;)-2+a,
z—a, ist durch 2 teilbar, d.h. dass a, als Rest bei der Division von z
durch 2 auftritt
" Fur(6);p:3,=0
Seiz, =(z—agy)/2, a, ist der Rest bei der Division von z, durch 2
" Fir(6),:2,=(6-0)/2=3,a, =1 (Rest von 3:2)
Auf dhnliche Weise: a, =1
(6),,=(110),
Diese Uberlegungen kann man verallgemeinern
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Schema fur die Konvertierung ganzer Zahlen

Zahl : Basis =__ Ergebnis Rest
Zahl ~ : Basis =__ Ergebnis Rest _
Zahl = : Basis =_ Ergebnis Rest fn"
Zahl = : Basis = Ergebnis Rest

:

Ende, wenn O

* Beispiel: (105),,=(1101001),

105 2 = 52 1
52 2 = 26 0
26 2 = 13 0
13 2 = 6 1
6 2 = 3 0
3 2 = 1 1
1 2 = 0 1
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Schema fiir die Konvertierung des Nachkommaanteils

NachkommaanteiJWErgebnis
Nachkommaanteijw,Ergebnis
NachkommaanteiJW,Ergebnis
Nachkommaanteil x Basis = Ergebnis

* Beispiel: (0.8125),,=(0.1101),

0.8125 x 2 = 1.625 1
0.625 x 2 = 1.25 1
0.25 x 2 = 05 0
0.5 x 2 = 1.0 1

Vorkommaanteil

Vorkommaanteil

Zahl

Vorkommaanteil

Vorkommaanteil

Ende, wenn Nachkommaanteil gleich 0

 Hinweis: Sehr oft wird nur eine bestimmte Anzahl von
Nachkommastellen berechnet (Ungenauigkeit!)

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Konvertierung in weitere Zahlensysteme (Beispiele)

* Berechnung: (895),,=

895
55
3

16
16
16

55
3
0

F
7
3

* Berechnung: (0.6875),,=

0.6875

0.5

* Berechnung: (36.6875),,=

36
18

9
4
2
1

TGI fiir WINF — SS 2016

X

X

2
2
2
2
2

2

5.5
4.0

18

SO - N b O

5
4

0

R O O +—» O

(37F) ¢

(0.54),

(100100.1011),

0.6875
0.375
0.75
0.5

Grundlagen

X

X

X

2

2
2
2

Direkte Konvertierung (Nach
dem Komma mit den Blocken
links beginnen):

(0.54);, = 0.101 100 = (0.1011),

1.375
0.75
1.5
1.0

R kP O B
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Konvertierung — Spezialfalle

* Endliche Zifferndarstellung geht fur manche Zahlen bei der
Konvertierung in ein anderes Zahlenformat verloren

« Beispiel: (0.1),,= (0.00011001100...),

01 x 2 = 0.2 0
02 x 2 = 04 0
04 x 2 = 0.8 0
0.8 x 2 = 1.6 1
0.6 x 2 = 1.2 1
02 x 2 = 04 0
04 x 2 =
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Konvertierung — Verallgemeinerung @

* Ursprungliche Zahl mit Basis b unterschiedlich von 10
= Rechengang im Zahlensystem mit der Basis b

* Beispiel: (34);=(10011),

3 2 = 14 1
14 2 = 4 1
4 2 = 2 0
2 2 = 1 0
1 2 =0 1
* Beispiel: (135),=(1023),
135 : 4 = 24 3
24 4 = 4 2
4 4 = 1 0
1 4 = 0 1
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Zahlennotation in dieser Vorlesung

* Verschiedene Notationen in dieser Vorlesung

e Basis wird nur angegeben, wenn diese aus dem Kontext nicht klar

hervorgeht
* Beispiele

(42),¢ Hexadezimal

42 Dezimal

1001001, Binar

Ox42 Hexadezimal

42h Hexadezimal

56A ,Intuitiv forderndes”
Hexadezimal

TGI fiir WINF — SS 2016

66
42
73
66

66
1386
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Wird in dieser Vorlesung bei
Speicheradressen und MIPS-
Datenwortern verwendet
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ZAHLENDARSTELLUNG - GANZE
ZAHLEN
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Darstellung ganzer Zahlen im Rechner

* Interne Reprasentation als Folge von Bytes
* Anzahl der Bytes definiert den darstellbaren Zahlenbereich

= Entspricht in der Regel einer Zweierpotenz 2"
* Beispiele

= 1Byte=[0-28-1]=[0-255]

= 2Byte=[0-21-1]=[0-65535]

" 4Byte=[0-232-1]=[0-4294967295]

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Bitwertigkeit

* Bitwertigkeit

= Stellenwert eines einzelnen Bits, den es durch seine Position innerhalb einer

Binarzahl hat

 MSB (most significant bit)

= Das hochstwertige Bit

= Steht an der Stelle mit dem héchsten Stellenwert
* LSB (/east significant bit)

= Das niedrigstwertige Bit

= Besitzt den niedrigsten Stellenwert 1
* Beispiel

= 10011000

= MSB=1,LSB=0

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Bytereihenfolge

 Reihenfolge der einzelnen Bytes im Speicher

= Big-Endian-Architekturen
— Das hochstwertige Byte wird zuerst im Speicher abgelegt
— MIPS ist ein Beispiel dafiir (siehe Foliensatz Gber Befehlssatz)

= Little-Endian-Architekturen

— Das Byte mit der niedrigsten Wertigkeit (Bit O bis Bit 7) wird zuerst im Speicher
abgelegt

e Beispiel (schematisch)
= 439041101 = 00011010 00101011 00111100 01001101

" Big-Endian Adresse 0 1 2 3 4 5

Inhalt 00011010 | 00101011 | 00111100 | 01001101

» Little-Endian [ agresse 0 1 2 3 4 5

Inhalt 01001101 | 00111100 | 00101011 | O0OO11010 | ... | ...
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Reprasentation von negativen Zahlen

* Bisher nur positive Zahlen betrachtet
= Reicht bei bestimmten Programmen aus

= Programmiersprachen wie C bieten Datentypen an, die nur positive Bereiche
abdecken (unsigned)

* Darstellungsmoglichkeiten fur negative Zahlen
= Vorzeichenbitdarstellung
= Einerkomplement
= Zweierkomplement
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Vorzeichenbitdarstellung

* Explizite Darstellung des Vorzeichens f,l

durch ein festgelegtes Bit 0

" Z.B.0flrpositive und 1 fir negative Zahlen % ==

* Vierstellige Binarzahlen (Beispiel rechts) 2 I §~-EF-
* Probleme MEEEREEE ELLFF::::
= Zwei Darstellungen fiir 0 2p2EEEL28 R

= Binararithmetik funktioniert nicht mehr g

= Beispiel B0
0101 (5) B

+ 1110 (6)
=100 11 (3)
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Einerkomplement (1)

* Negative Zahlen A
* DurchInvertieren aller Bits o [T
* Beispiel 0
= 7=0111daherist -7 = 1000 f ﬁhgggggggg
* Vierstellige Bindrzahlen (Beispiel rechts) 0/s-c-g-s: -
* Noch immer Problem bei 0 £ D
* Addition (Schritte) 1 I
" Ausfihren der gewdhnlichen Bindraddition "
= Aufaddieren des Ubertrags BV
= Streichen verbleibender Ubertrige
= Beispiele 0101(5) 0101(5
+ 1001 (6 + 1100 (3)

= 1110 (1)

100 01 (-14)
+ 0001 (1)
10010 (2
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| Einerkomplement (2)

e Ubertragsregel
= Doppeldarstellung der Null
= Ergebnisist um 1 zu klein

T T T T T T
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Zweierkomplement (1)

* Negative Zahl Y SRR S
" Bilden des Einerkomplements | T
" Addition von 1 o |
* Beispiel f'.'.'_;f'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'gg"ggé'ééf
= 4=0100 daherist —4 = 1100 (1011 + 0001) °gzezsses -
* Vierstellige Binarzahlen (Beispiel rechts) g SEESRRRE s
* Addition g
= Wie bei positiven Zahlen il S
= Streichen verbleibender Ubertrige B
0101 (5 0101 (5
+ 1010 (-6) + 1101 (3)
= 1111 (1) =200 10 (2

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen 49



Zweierkomplement (2)

* In der Praxis sehr oft eingesetzt
* Eigenschaften

= Allgemein geht der Bereich bei n Bits von —2" bis +2"1—1 (Verlust der
Symmetrieeigenschaft)

= Nicht negative Zahlen haben die gleiche vorzeichenlose und
vorzeichenbehaftete Darstellung

— Gilt auch fur Einerkomplement und Vorzeichenbitdarstellung
= Einige spezielle Zahlen

— 00000000 ...0000=0

- 11111111..1111=-1

= Kleinste darstellbare Zahl: 1000 0000 ... 0000
= Groflte darstellbare Zahl: 01111111..1111

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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ZAHLENDARSTELLUNG — REELLE
ZAHLEN
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Darstellung

Rationale oder reelle Zahlen
= Wie stellt man diese Zahlen mit einer fixen Anzahl an Bits dar?

Festkommazahlen
= Komma an fixer Position
= Jede Kommazahl z wird durch Skalierung auf eine ganze Zahl z' abgebildet
= Rechner arbeitet nur auf ganzer Zahl

Gleitkommazahlen

= Darstellung der Kommazahl durch Mantisse und Exponent

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Festkommazahl

e Zahl zur Basis b mit einer festen Zahl von k Nachkommastellen

2= (Znk-1Zn-k-2 -+ 21 20- 2122 ee 2441 2k )b
=Zper D"z D2y DY e DY
+z3-bt+z,-b2+. 42, bz, bk = Z Zi -b!
i=—k
Die Ziffern z,_—1 Zn—-2 .-- Z1 Zg €ntsprechen dem ganzzahligen Teil
Die Ziffern z_; z_, ... z_ entsprechen dem gebrochenen Teil
Die feste Kommaposition k kennt nur der Anwender (Programm)
Der Rechner arbeitet mit skalierten ganzen Binarzahlen z" =z - 2X

* Beispiel: 8-Bit Binarzahl z"=01101110

Firk =3 gilt: z=01101.110,=23+22+2°+ 271 +22=13,754,

* Problem

Fixiertes k
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Gleitkommazahl (1)

* Invielen Anwendungen wird eine grolse Zahlendynamik benotigt
= Sehr kleine und sehr grol3e Zahlen sollen einheitlich dargestellt werden
* Allgemeine Gleitkommazahl zur Basis r (,,radix”)
= X=axre
= Argument oder Mantisse (fraction) a
= Exponent (exponent) oder Charakteristik e
* Normalisierte Gleitkommazahl zur Basis r
" Firagilt:1<a<r
* Beispiele (firr=10)
— 0,0000002345 entspricht 2,345 x 10~/
— 1024500000,0 entspricht 1,0245 x 10°
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Gleitkommazahl (2)

Eine binare Gleitkommazahl x ist definiert durch x = a x 2¢
= Mit m-stelliger Mantisse a und p-stelligem Exponenten e

Normalisierte binare Gleitkommazahl x =0
" Firagilt:1<a<?2
Haufig Darstellung des Exponenten mit Bias b
m x=gx2¢®
= Wahlvon b =2P—1 bewirkt Transformation des Bereiches fiir den
Exponentenevon O ... 2°P—1in—(2°P*-1) ... 2P
— einfache Kodierung positiver und negativer Exponenten
Friher unterschiedliches Gleitkommaformat in jedem Prozessor

= Heute lUberwiegend Verwendung des IEEE 754 Standards
Zwei Formate bei IEEE 754

= Einfache Genauigkeit (single precision)

= Doppelte Genauigkeit (double precision)
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Darstellung des Exponenten (Charakteristik)

e Darstellung mit Bias (oder Exzess-
Darstellung)

= \erschieben um einen konstanten Wert

e 4-Bit Exponenten (Beispiel rechts)
=" Bijas=7
* Eigenschaften

= Bitmuster kann als vorzeichenlose
Bindarzahl behandelt werden

= Lexikalischer GrofRenvergleich moglich

= Exponent kann durch Subtraktion der
Konstante zuriickerhalten werden
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IEEE 754

einfach: 8 Bits einfach: 23 Bits
doppelt: 11 Bits doppelt: 52 Bits
S| Exponent Mantisse

X = (—1)° x (1+Mantisse) x 25eenentsias)

e S:Vorzeichen(0 = nicht negativ, 1 = negativ)

* Normalisiert: 1.0 < |Signifikand| < 2.0
= Signifikand = 1 + Mantisse
= Das Bit der fuhrenden 1 ist bereits inbegriffen
= 1 vor dem Komma wird nicht kodiert = erhohte Prazision

* Exponent

= Darstellung mit Bias (Exzesscodierung)

= Reprasentation: Exponent + Bias
— Einfach: Bias =127
— Doppelt: Bias = 1023
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Einfache Genauigkeit

* Exponenten 00000000 und 11111111 sind reserviert

* Kleinster Betrag (normalisiert)
= Exponent: 00000001
= Eigentlicher Exponent=1-127=-126
= Mantisse: 000...00 - Signifikand 1.0
= 1.0x271%%6=12x1038
e Grofter Betrag (normalisiert)
= Exponent: 11111110
= Eigentlicher Exponent = 254 — 127 =+127

= Mantisse: 111...11 = Signifikand 2.0
= 2.0x2%127 =34 x10%38
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Doppelte Genauigkeit

* Exponenten 0000...00 und 1111...11 sind reserviert

* Kleinster Betrag (normalisiert)
= Exponent: 00000000001
= Eigentlicher Exponent =1-1023 =-1022
= Mantisse: 000...00 - Signifikand 1.0
= 1.0x271022x2 2 x 107308

e GrolRter Betrag (normalisiert)
= Exponent: 11111111110
= Eigentlicher Exponent = 2046 — 1023 = +1023
= Mantisse: 111...11 = Signifikand 2.0
= 20X 2+1023 ~ 1.8 x 10+308
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Beispiel

e Darstellung von —0.75
= —0.75=(-1)1x1.1,x271
= S=1
= Mantisse = 1000...00,(0.11x2°=1.1x 271)
= Exponent =-1 + Bias
— Einfach: -1+ 127 =126=01111110,
— Doppelt: =1 + 1023 = 1022 = 01111111110,

* Einfach: 101111110 1000...00
* Doppelt: 101111111110 1000...00
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Beispiel

 Welche Zahl wird durch folgende einfach genaue Zahl dargestellt?

110000001 01000...00
= 5=1
= Mantisse = 01000...00,
= Exponent = 10000001, =129
» x=(-1)!x(1+0.25) x 2(129-127)
=(—1) x 1.25 x 22
=-5.0

* Ergebnis: =5.0
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Spezialfille

e e=e,,=(00..00),=0unde=¢e.=(11..11), werden zur
Kodierung besonderer Zahlen verwendet

x = +0 (,,positive Zero“):e=0, m=0, s=0

x =—0 (,negative Zero“):e=0, m=0, s=1

X = +o0 (,,positive Infinity“):e=e.x, m=0, s=0

X = —0 (,,negative Infinity“): e=e,,x, m=0, s=1

x = NaN (,,Not a Number“): e = e, .., m#0, s beliebig

X = (=1)s x 0.f x 21 (,Denormalized Number“):e=0, m =0

e Denormalisierte Gleitkommazahlen

= Ermoglichen die Darstellung sehr kleiner Werte im Bereich 2™,
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Ausnahmesituation

 Wenn fur x gilt: e > e,
= Generierung von +oo, falls x>0
= Generierung von —o, falls x < 0
* Einige Rechenregeln fiir oo:
" o0+ X =00 (falls x #—0), 00 — x = oo (falls x # ),
= +x/0=x200(falls x#0), - x =200 (falls x = 0)
* Unbestimmtes Ergebnis (Beispiele)
" oo-0=NaN,0/0=NaN, o —o=NaN,
= Ferner gilt fir alle Operationen: f (x, NaN) = NaN
* Wennfirxgilt:e=0
= Generierung von x =0 (,,flushing to zero“)
= Generierung einer denormalisierten Darstellung von x
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IEEE 754 — Weitere Informationen

e |st nicht nur eine Definition des Formats

* Weitere Festlegung
= Algorithmen fur das Runden

Arithmetische Operationen

Umwandlung zwischen Formaten

Ausnahmebehandlung

[http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=30711, 23.02.2016]
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— Gleitkomma-Addition

{ Start )

Y
1. Compare the exponents of the two numbers;
shift the smaller number to the right until its
exponent would match the larger exponent

Y
2. Add the significands

»
o

Y
3. Normalize the sum, either shifting right and
incrementing the exponent or shifting left
and decrementing the exponent

Overflow or
underflow?

Y

( Exception )

4. Round the significand to the appropriate
number of bits

Still normalized?
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Gleitkomma-Addition (Beispiel)

* Binarzahlen mit 4 Bits

= 1.000, x 271 +-1.110, x 272 (0.5 + —0.4375)
 Anpassen der Exponenten

= 1.000,x21+-0.111, x 21
* Addieren der Signifikanden

= 1.000,x 271+-0.111, x 271 =0.001, x 21
* Normalisieren und Uberpriifen

= 1.000, x 274, kein Uberlauf

* Runden (nicht notwendig)
= 1.000, x 274 =0.0625
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Gleitkomma-Multiplikation

Y
1. Add the biased exponents of the two
numbers, subtracting the bias from the sum
to get the new biased exponent

Y
2. Multiply the significands

h 4
3. Normalize the product if necessary, shifting
it right and incrementing the exponent

Overflow or
underflow?

Y

(' Exception )

4. Round the significand to the appropriate
number of bits

Still normalized?

5. Set the sign of the product to positive if the
signs of the original operands are the same;
if they differ make the sign negative
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Gleitkomma-Multiplikation (Beispiel)

* Binarzahlen mit 4 Bits

= 1.000,x 271 x-1.110, x 272 (0.5 x —0.4375)
 Exponenten addieren

= Unbiased:-1+-2=-3

= Biased: (-1+127)+(-2+127)=-3+254-127=-3+127
* Signifikanden multiplizieren

= 1.000,x1.110,=1.110, = 1.110,% 273

 Normalisieren (nicht notwendig)
= 1.110, x 273 kein Uberlauf

* Runden (nicht notwendig)
= 1.110,x 273

e \orzeichen bestimmen: +ve x —ve = —ve
= -1.110, x 23 =-0.21875
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Genaue Arithmetik

* Gleitkommazahlen konnen ein Naherungswert fur eine Zahl sein,
die nicht dargestellt werden kann

* Beispiel
= Vereinfachtes System: 2 Bit fiir Mantisse (4 Zahlen), emin=—1, €max= 2
= Zahlenstrahl (nur normalisierte Gleitkommazahlen)

I | |
I I | |
1 15 2 2

|
|
5 3 3.

I
I
5 4 5 6 7

4.5? Im Bereich, aber

= Zahlenstrahl (mit denormalisierten Gleitkommazahlen) nicht darstellbar!

o AR L e R e e e B R B

-/ 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

* |IEEE 754

= 2°3Zahlen mit doppelter Genauigkeit, die skaliert werden kénnen

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen 69



Runden

e Zahlen, die nicht exakt dargestellt werden kénnen (z.B. 4.5 auf der
vorherigen Folie), miissen gerundet werden

* |IEEE 754

= 3 zusatzliche Bits fur prazises Runden (Guard-, Round- und Sticky-Bit)
— Werden nur wahrend der Berechnung verwendet

= Auswahl des Rundungsmodus

— Programmierer kann diesen bei der Programmierung verwenden

* Nicht alle Gleitkommaeinheiten implementieren alle Optionen

 Kompromiss zwischen Komplexitat der Hardware und praktischen
Anforderungen
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Assoziativitat

* Achtung: Gleitkommaarithmetik ist nicht assoziativ

* Beispiel

TGI fiir WINF — SS 2016

(x+y)+z X+(y+2)

-1,50E+38 -1,50E+38
1,50E+38 0,00E+00

1,0 1,0 1,50E+38

1,00E+00  0,00E+00

Grundlagen
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LEISTUNG
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Leistung

* Mit der Anzahl der Transistoren erhoht sich die Leistung
= Was bedeutet aber Leistung wirklich?

* Beispiele
= Durchschnittliche Ausfihrungszeit eines Programms Uber einen langeren
Zeitraum (sustained performance)
= Maximale Leistung (peak performance) eines Prozessors/Systems
— Z.B. Integer-Operationen pro Sekunde

= Durchschnittliche Leistung (average performance) eines Prozessors/Systems
fur eine bestimmte Arbeitslast
— Durchschnittliche Anzahl an Integer-Operationen pro Sekunde
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Faktoren

 Mehrere Faktoren beeinflussen die Leistung eines Programms

Hardware- und

Wie beeinflusst diese Komponente

Wo wird dieses Thema

Softwarekomponente die Leistung? behandelt?
Algorithmus Bestimmt sowohl die Anzahl der z.B. LV Algorithmen und
Anweisungen im Quellprogramm als | Datenstrukturen
auch die Anzahl der ausgefiihrten
Ein- /Ausgabeoperationen
Programmiersprache, Bestimmt die Anzahl der Foliensatz 3

Compiler und Architektur

Maschinenbefehle fir jede
Anweisung des Quellprogramms

Prozessor und
Speichersystem

Bestimmt, wie schnell Befehle
ausgefuhrt werden kénnen

Foliensatz 5, 6

Ein-/Ausgabesystem

Bestimmt, wie schnell Ein-
/Ausgabeoperationen ausgefihrt
werden konnen

Foliensatz 7

TGI fiir WINF — SS 2016
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Antwortzeit und Durchsatz

* Antwortzeit (response time) oder Ausfiihrungszeit
= Die Zeit, die der Rechner insgesamt benotigt, um eine Aufgabe zu erledigen

= Gesamte Ausfliihrungszeit (wall-clock time, real time)

— Gesamtzeit fur eine Aufgabe (inklusive Ein-/Ausgabe, Overhead vom
Betriebssystem)

= CPU-Ausfiihrungszeit (CPU-Zeit, cpu time)
— Tatsachliche Zeit fiir die Bearbeitung einer Aufgabe (ohne Overhead)
* Durchsatz (throughput)

= Die Anzahl der Aufgaben, die pro Zeiteinheit ausgefihrt werden
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Taktzyklus

* Fast alle Rechner verwenden einen Takt
= Binares Rechtecksignal
— Wechselt in periodischen Abstanden zwischen O und 1

= Legt fest, wann Ereignisse innerhalb der Hardware stattfinden

* Taktzyklus oder auch Tick, Takt, Zyklus (clock cycle)

<+— Taktintervall —

Takt (Zyklen)

Datentransfer i i i
und Berechnungen < >< ><

Zustandsanderung O <:>

» Taktzykluszeit oder Taktintervall (clock period)
= Die Ldnge eines Taktzyklus, z.B. 250ps = 0.25ns = 250x1071%s
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Taktrate

» Taktgeschwindigkeit oder Taktrate (clock frequency (rate))
= Das Inverse des Taktintervalls (Taktrate = 1/Taktzykluszeit)
= Zyklen pro Sekunde
= Die Einheit ist Hertz (Hz)

* Beispiele
1Hz ls
1 KHz (103 Hz) 1 ms (1073 s)
100 KHz (10° Hz) 10 us (107 s)
500 KHz (5x10° Hz) 2 us
1 MHz (1x106 Hz) 1 ps = 1000 ns
400 MHz (4x108 Hz) 2.5 ns
1 GHz (1x10° Hz) 1 ns = 1000 ps
2 GHz (2x10° Hz) 0.5 ns =500 ps
4 GHz (4x10° Hz) 250 ps
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CPU-Zeit fuir ein Programm

CPU - Zeit = CPU - Taktzyklen x Taktzykluszeit

- CPU - Taktzyklen
Taktrate

* Leistung kann verbessert werden durch
= Reduktion der Anzahl der Taktzyklen (fir ein Programm)
= Reduktion der Taktzykluszeit (Erhohung der Taktrate)

e Aber

= Viele Techniken, die die Anzahl der Taktzyklen senken, erhdhen
moglicherweise auch die Taktzykluszeit!

TGI fiir WINF — SS 2016 Grundlagen
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Taktzyklen pro Befehl

» Befehlszahler (instruction count)
= Anzahl der durch das Programm ausgefiihrten Befehle

» Taktzyklen pro Befehl (Clock Cycles per Instruction, CPI)
= Durchschnittliche Anzahl der Taktzyklen pro Befehl fiir ein Programm

= Durch die CPU-Hardware bestimmt

— Prozessoren mit den gleichen Befehlen kdnnen unterschiedliche CPI-Werte
haben (unterschiedlicher Hardwareaufbau)

CPU - Taktzyklen = Befehlszahler x CPI
CPU- Zeit = Befehlszahler x CPIx Taktzyklus zeit

_ Befehlszahler x CPI
Taktrate

e Wie misst man diese Werte?
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Benchmark

* Aussagekraft von Malzahlen ist begrenzt
e Ausfuhrungsgeschwindigkeit anhand ,realer” Programme messen
* Benchmark

= Fest definiertes Referenzprogramm

= Ausfihrung unter reproduzierbaren Bedingungen
— Messung sollte bei Wiederholung (fast) gleiches Ergebnis liefern

e Benchmark-Kollektion

= Mehrere Programme mit unterschiedlichen Eigenschaften
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SPEC

e Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC)
 Benchmark-Kollektionen

= Leistung unter ,realen” Bedingungen bewerten
= http://www.spec.org/benchmarks.html

e Beurteilung von Prozessorleistung (SPEC CPU2006)
= SPECint2006 (ganzzahlige Operationen)
— https://www.spec.org/cpu2006/CINT2006/

= SPECfp2006 (Gleitkommaoperationen)
— https://www.spec.org/cpu2006/CFP2006/
= Endergebnis

— Zwei Zahlen, die die Leistung bezogen auf eine Referenzmaschine angeben

= Programme und Referenzmaschine andern sich tber die Jahre
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Zunahme Prozessorrechenleistung (SPECint)

.................................. N oo '\‘DA"\‘O"M 286“2 pt

Performance (vs. VAX-11/780)
8
L
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Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Beost 10 4.0)
Intel Core 17 4 cores 3.4 GHz (boost 10 3.8 GHz)
Intel Xeon & cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Inte! Xeon 4 cores, 3.3 GHz {boost 1o 3.6 GHz)
Intel Core |7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost 10 3.5 GHz

Intel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 GHz

AMD Athlon, 2
Intel Xeon EE 3.2 GH

Inted DBSOEMVR motherboard {3.06 GHz, Pentium 4 processor with Hyper-threading Technology)

6 GHz

1BM Powerd, 1.3 GHz 4,195
Intel VC820 motherboard, 1.0 GHz Pentium 1Il processor
Professional Workstation XP1000, 667 MHz 21264A A
..... veeterrarersreers e vasiesreersinrvicyas e RGOl AIRDASAIVEY.B400 /575, 576 MHR 21264, g ceri reOr Lo L SIS,
22%/year
................................................................................ W T A i s SRR URS U SRRSO
IBM RS6000/540, 30 MHz_
MIPS M2000, 25 MH2z
MIPS M/120, 16.7 MHz
AX- 11;780 SMHZ
1.5, VAX-11/785 \
1} 1) L ) T T T Al || 1 ) a1 Rl Al 1 1 1

1680 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1964 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 012

Einschrankungen: Verzogerung bei Speicherzugriffen etc.




Multicore-Prozessoren

Durch Einschrankungen nur mehr 22% pro Jahr
= Wandel in Hinblick auf das Design der Mikroprozessoren - Multicore-
Prozessoren
Multicore-Prozessoren
= Mehr als ein Prozessor (core) pro Chip
= Steigert den Durchsatz aber nicht unbedingt die Antwortzeit
= Plan fur die nahe Zukunft
— Verdopplung der Cores pro Chip alle 2 Jahre
Konsequenzen

= Man kann sich nicht mehr darauf verlassen, dass die Software ohne
Neuprogrammierung durch reine Hardware-Innovationen beschleunigt wird

= Man muss fur eine bessere Antwortzeit die Programme an die Multicore-
Prozessoren anpassen
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Zusammenfassung

e Abstraktionsschichten
« Komponenten eines Rechners
= Rechenwerk, Steuerwerk, Hauptspeicher, Eingabe, Ausgabe

e Zahlensysteme

= Binar-, Oktal- und Hexadezimalsystem
= Darstellung negativer Zahlen
= Gleitkommazahlen, IEEE 754

* Leistung
= Takt, Benchmark
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