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4.1.1 Zahlensysteme

000 O 0000 O 1000 8
001 1 0oot1 1 1001 9
010 2 0010 2 1010 A
011 3 0011 3 1011 B
100 4 0100 4 1100 C
101 5 0101 5 1101 D
110 6 0110 6 1110 E
111 7 o111 7 1111 F

o Oktal- und Hexadezimalzahlen lassen sich ziffernweise
in Binar-Zahlen umrechnen.

e Hexadezimalzahlen sind eine Kurzschreibweise flir Bindrzahlen,
gruppiert zu jeweils 4 Bits.

e Oktalzahlen sind eine Kurzschreibweise flir Binarzahlen,
gruppiert zu jeweils 3 Bits.

e Trotz Taschenrechner u. a. lohnt es sich,
die 0. a. Umrechnungstabelle auswendig zu kennen.



4.1.2 Bit-Operationen in C

C-Operator  Verknlpfung Anwendung

& Und Bits gezielt I6schen

| Oder Bits gezielt setzen

A Exklusiv-Oder Bits gezielt invertieren
~ Nicht Alle Bits invertieren
<< Verschiebung nach links Maske generieren

>> Verschiebung nach rechts  Bits isolieren

Numerierung der Bits: von rechts ab 0

Bit Nr. 3 auf 1 setzen: a|=1<<3;
Bit Nr. 4 auf 0 setzen: a &= ~(1 << 4);
Bit Nr. O invertieren: at=1<<0;

Abfrage, ob Bit Nr. 1 gesetztist: if (a & (1 << 1))
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4.1.2 Bit-Operationen in C

C-Datentypen flr Bit-Operationen:
#include <stdint.h>

8 Bit 16 Bit 32 Bit 64 Bit
mit Vorzeichen int8 t int16.t int32.t int64 t
ohne Vorzeichen uint8 t wuint16 t uint32 t uint64 t

Ausgabe:

#include <stdio.h>
#include <stdint.h>
#include <inttypes.h>

uint64 t x = 42;
printf ("Die_Antwort_lautet: %" PRIu64 "\n", x);

5/18



4.5 volatile-Variable

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf
Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor"
Beispiel: Taster

#include <avr/interrupt.h> int main (void)
{
uint8_t key_pressed = 0;
while (1)
ISR (INTO_vect) {
{ while ('key_pressed)
key_pressed = 1; ; /% just wait x/
} PORTD "= 0x40;
key pressed = 0;
}

return O;

}
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4.5 volatile-Variable

Externes Gerat ruft (per Stromsignal) Unterprogramm auf
Zeiger hinterlegen: ,Interrupt-Vektor”
Beispiel: Taster

#include <avr/interrupt.h> int main (void) .
{ volatile:
Speicherzugriff
volatile uint8_t key_pressed = 0; nicht wegoptimieren
while (1) /
ISR (INTO_vect) {
{ while (lkey_pressed)
key_pressed = 1; : /x just wait «/
} PORTD A= 0x40;
key pressed = 0;
}

return O;

}
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4.5 volatile-Variable
Was ist eigentlich PORTD?

avr—-gcc -Wall -Os —-mmcu=atmega328p blink-3.c -E

PORTD = 0x01;
— (*(volatile uint8_t «) ((0x0B) + 0x20)) = 0x01;
Umwandlung in Zeiger Zahl: 0x2B

auf volatile uint8_t

Dereferenzierung des Zeigers

— volatile uint8_t-Variable an Speicheradresse 0x2B

—— PORTA = PORTB = PORTC = PORTD = 0 ist eine schlechte Idee.
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4.6 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.6.1 Konzept

Eine Zahl geht Gber mehrere Speicherzellen.
Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen

Welche Bits liegen wo?
1027 = 1024 +2 + 1 = 00000100 00000011, = 040315

Speicherzellen:

Big-Endian ,groBes Ende zuerst®
far Menschen leichter lesbar

Little-Endian ,kleines Ende zuerst*

bei Additionen effizienter

—— Geschmackssache
... auBer bei Datenaustausch!
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4.6 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.6.1 Konzept

Eine Zahl geht Gber mehrere Speicherzellen.
Beispiel: 16-Bit-Zahl in 2 8-Bit-Speicherzellen
Welche Bits liegen wo?

—— Geschmackssache
... auBer bei Datenaustausch!

e Dateiformate
e Datenlbertragung
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4.6 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.6.2 Dateiformate

Audio-Formate: Reihenfolge der Bytes in 16- und 32-Bit-Zahlen
e RIFF-WAVE-Dateien (.wav): Little-Endian
e Au-Dateien (.au): Big-Endian
o dltere AIFF-Dateien (.aiff): Big-Endian
e neuere AIFF-Dateien (.aiff): Little-Endian

Grafik-Formate: Reihenfolge der Bits in den Bytes
e PBM-Dateien: Big-Endian
¢ XBM-Dateien: Little-Endian
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4.6 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.6.2 Dateiformate

Audio-Formate: Reihenfolge der Bytes in 16- und 32-Bit-Zahlen
e RIFF-WAVE-Dateien (.wav): Little-Endian
e Au-Dateien (.au): Big-Endian
o dltere AIFF-Dateien (.aiff): Big-Endian
e neuere AIFF-Dateien (.aiff): Little-Endian

Grafik-Formate: Reihenfolge der Bits in den Bytes
e PBM-Dateien: Big-Endian, MSB first
e XBM-Dateien: Little-Endian, LSB first
MSB/LSB = most/least significant bit
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4.6 Byte-Reihenfolge — Endianness

4.6.3 Dateniibertragung

o RS-232 (serielle Schnittstelle): LSB first
e 12C: MSB first
USB: beides

Ethernet: LSB first
TCP/IP (Internet): Big-Endian
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4.7 Binardarstellung negativer Zahlen

Speicher ist begrenzt!
— feste Anzahl von Bits

8-Bit-Zahlen ohne Vorzeichen: uint8_t
—— Zahlenwerte von 0x00 bis 0xff = 0 bis 255
—2554+1=0

8-Bit-Zahlen mit Vorzeichen: int8_t
0xff = 255 ist die ,natlrliche” Schreibweise fir —1.
— Zweierkomplement

Oberstes Bit = 1: negativ
Oberstes Bit = 0: positiv
— 127 +1=-128
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4.7 Binardarstellung negativer Zahlen
Speicher ist begrenzt!
— feste Anzahl von Bits

16-Bit-Zahlen ohne Vorzeichen: uint16_t
—— Zahlenwerte von 0x0000 bis 0xffff = 0 bis 65535
—+65535+1=0

16-Bit-Zahlen mit Vorzeichen: int16_t

Oxffff = 66535 ist die ,natilrliche” Schreibweise flir —1.

— Zweierkomplement

Oberstes Bit = 1: negativ
Oberstes Bit = 0: positiv
— 32767 + 1 = —32768

Literatur: http://xkcd.com/571/

uint8_t
0 bis 255
255+1=0

int8_t
Oxff = 255 = —1
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4.7 Binardarstellung negativer Zahlen

Frage: Fiir welche Zahl steht der Speicherinhalt (hexadezimal)?
Antwort: Das kommt darauf an. ;—)

Little-Endian:
als int8_t: —98 (nur erstes Byte)
als uint8_t: 163 (nur erstes Byte)
als int16_t: —28509
als uint16_t: 37027

int32_t oder gréBer: 37027 (zusétzliche Bytes mit Nullen aufgefillt)
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4.7 Binardarstellung negativer Zahlen

Frage: Fiir welche Zahl steht der Speicherinhalt (hexadezimal)?
Antwort: Das kommt darauf an. ;—)

Little-Endian:

als int8_t: —98 (nur erstes Byte)

als uint8_t: 163 (nur erstes Byte)

als int16_t: —28509

als uint16_t: 37027

int32_t oder gréBer: 37027 (zusétzliche Bytes mit Nullen aufgefillt)
Big-Endian:

als int8_t: —93 (nur erstes Byte)

als uint8_t: 163  (nur erstes Byte)

als int16_t: —23664

als uint16_t: 41872

als int32_t: —1550843904 (zusétzliche Bytes

als uint32_t: 2744123392 mit Nullen aufgefullt)

alsint64_t:  —6660823848880963584
als uinté4_t:  11785920224828588032
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4.8 Speicherausrichtung — Alignment
#include <stdint.h>

uint8_t a;
uint16_t b;
uint8_tc;

Speicheradresse durch 2 teilbar — ,16-Bit-Alignment*
e 2-Byte-Operation: effizienter
e ... oder sogar nur dann erlaubt

—— Compiler optimiert Speicherausrichtung

uint8_t a; . Fazit:

. i uint8_t a; .
uint8_t dummy; Lint8 tc: o Adressen von Variablen
uint16_t b; uint16 t,b' sind systemabhéngig

uint8_t c; e Bei Definition von Datenformaten
Alignment beachten — effizienter
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5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion: Aussage gilt fir n =1

SchiuB von n— 1 auf n } Aussage gilt fur alle n e N
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5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion: Aussage gilt fir n =1
SchluBvon n—1aufn

}Aussage giltfirallene N

Tlrme von Hanoi
e 64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben
e Ziel: Turm verschieben

e Es diirfen nur kleinere Scheiben
auf gréBeren liegen.
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5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion: Aussage gilt fir n =1
SchluBvon n—1aufn

}Aussage giltfirallene N

Tlrme von Hanoi
e 64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben
e Ziel: Turm verschieben

e Es durfen nur kleinere Scheiben
auf gréBeren liegen.

e n =1 Scheibe: fertig

e Wenn n— 1 Scheiben verschiebbar:
schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz,
verschiebe die darunterliegende,
hole n — 1 Scheiben von Hilfsplatz



5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion: Aussage gilt fir n =1

SchiuB von n — 1 auf n } Aussage giltfiralle ne N

Tlrme von Hanoi

64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben

Ziel: Turm verschieben void move (int from, int to, int disks)
Es dlrfen nur kleinere Scheiben { .
auf gréBeren liegen. if (disks == 1)

move_one_disk (from, to);
n =1 Scheibe: fertig el{se
Wenn n — 1 Scheiben verschiebbar: inthelp=0+1+2 — from — to;
schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz, move (from’ he|p’ disks — 1)’
verschiebe die darunterliegende, move (from, to, 1);
hole n — 1 Scheiben von Hilfsplatz move (help, to, disks — 1);



5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion:

Tlrme von Hanoi

64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben

Ziel: Turm verschieben

Es dirfen nur kleinere Scheiben
auf gréBeren liegen.

n =1 Scheibe: fertig

Wenn n — 1 Scheiben verschiebbar:
schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz,
verschiebe die darunterliegende,

hole n — 1 Scheiben von Hilfsplatz

Aussage gilt fir n =1
SchluBvon n— 1 aufn

} Aussage giltfiralle ne N

32 Scheiben:

$ time ./hanoi-9a
real O0m32,712s
user Om32, 708s
Sys Om0O, 000s
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5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion: Aussage gilt fir n =1

SchiuB von n — 1 auf n } Aussage gilt fur alle n e N

Tlrme von Hanoi
e 64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben
e Ziel: Turm verschieben

32 Scheiben:

$ time ./hanoi-9a

e Es dirfen nur kleinere Scheiben real 0m32,712s
auf gréBeren liegen. user 0m32,708s
Sys Om0O, 000s
e n=1 Scheibe: fertig — etwas ber 1 Minute
e Wenn n — 1 Scheiben verschiebbar: flir 64 Scheiben

schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz,
verschiebe die darunterliegende,
hole n — 1 Scheiben von Hilfsplatz
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5.2 Rekursion

Vollstandige Induktion: Aussage gilt fir n =1

I N
SchiuB von n — 1 auf n } Aussage gilt fur alle n

Tlrme von Hanoi
e 64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben
e Ziel: Turm verschieben

32 Scheiben:

$ time ./hanoi-9a

e Es dirfen nur kleinere Scheiben real 0m32,712s
auf gréBeren liegen. user 0m32,708s
Sys Om0O, 000s
e n =1 Scheibe: fertig s (iber iate
e Wenn n— 1 Scheiben verschiebbar: £ chei
schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz, Fir jede zusétzliche Scheibe
verschiebe die darunterliegende, verdoppelt sich die Rechenzeit!

hole n — 1 Scheiben von Hilfsplatz 52 7125, 2
— 350024 6525 ~ 4452 Jahre

fir 64 Scheiben
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

o Tirme von Hanoi: O(2") O(g(n)) o 2
FUr jede zusatzliche Scheibe
verdoppelt sich die Rechenzeit!
32,712s-2%%
— 360024 6525 ~ 4452 Jahre nlogn
flir 64 Scheiben n
logn
1
= 0

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

e TUrme von Hanoi: O(2")
Beispiel: Sortieralgorithmen
e Minimum suchen: O(?)

nlogn

n

logn

1
= 0

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

e TUrme von Hanoi: O(2")

Beispiel: Sortieralgorithmen

e Minimum suchen: O(?)

. mit Schummeln: O(1)

nlogn

n

logn

1
= 0

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

e TUrme von Hanoi: O(2")

Beispiel: Sortieralgorithmen

e Minimum suchen: O(n)

. mit Schummeln: O(1)

nlogn

n

logn

1
= 0

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

e Tiirme von Hanoi: O(2") O(g(n)) o 2
Beispiel: Sortieralgorithmen

e Minimum suchen: O(n)

e ... mit Schummeln: O(1) nlogn
n
logn

= 1
— n

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit

Faustregel:
Schachtelung der Schleifen zahlen
x Schleifen — O(n*)
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

e Tiirme von Hanoi: O(2") O(g(n)) o 2
Beispiel: Sortieralgorithmen
e Minimum suchen: O(n)
e ... mit Schummeln: O(1) nlogn
e Minimum an den Anfang tauschen, n
nachstes Minimum suchen: logn
— Selectionsort &/ 1
— n

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit

Faustregel:
Schachtelung der Schleifen zahlen
x Schleifen — O(n*)
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

e Tirme von Hanoi: O(2") O(g(n)) o 2
Beispiel: Sortieralgorithmen
e Minimum suchen: O(n)
e ... mit Schummeln: O(1) nlogn
e Minimum an den Anfang tauschen, n
néchstes Minimum suchen: logn
— Selectionsort: O(n?) &/ 1
— n

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit

Faustregel:
Schachtelung der Schleifen zahlen
x Schleifen — O(n*)
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