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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 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!

3/22



4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.1 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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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness
4.5.2 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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4.5 Byte-Reihenfolge — Endianness

4.5.3 Dateniibertragung

e RS-232 (serielle Schnittstelle): LSB first
e [°C: MSB first
e USB: beides

Ethernet: LSB first
TCP/IP (Internet): Big-Endian



4.6 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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4.6 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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4.6 Binardarstellung negativer Zahlen

Frage: Fiir welche Zahl steht der Speicherinhalt (hexadezimal)?

Antwort: Das kommt darauf an. ;—)

Little-Endian:
als int8_t: -93
als uint8_t: 163
als int16_t: —28509
als uint16_t: 37027
int32_t oder gréBer: 37027
Big-Endian:
als int8_t: -93
als uint8_t: 163
als int16_t: —23664
als uint16_t: 41872
als int32_t: —1550843904
als uint32_t: 2744123392
als int64 _t: —6660823848880963584
als uint64 t:  11785920224828588032

(nur erstes Byte)
(nur erstes Byte)

(zusétzliche Bytes mit Nullen aufgefillt)

(nur erstes Byte)
(nur erstes Byte)

(zusétzliche Bytes
mit Nullen aufgefullt)
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4.7 Speicherausrichtung — Alignment

#include <stdint.h>

uint8_t a;
uint16_t b;
uint8_t c;

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:

. . uint8_t a; ,
uint8_t dummy; uint8 t c: e Adressen von Variablen
uint16_t b; Lint16 tb: sind systemabhéangig
uint8_tc; -

o Bei Definition von Datenformaten
Alignment beachten — effizienter
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5 Algorithmen
5.1 Differentialgleichungen

Beispiel 1: GleichmaBig beschleunigte Bewegung
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5 Algorithmen
5.1 Differentialgleichungen

Beispiel 1: GleichmaBig beschleunigte Bewegung

X'(1) = vx(1) X += VX * df;
y'(t) = v (1) y += vy x dt;

= Siehe: gtk-13.c
v () =0 VX += 0 x dt;

vy(t) = —g vy += —g * dt;
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5 Algorithmen
5.1 Differentialgleichungen

Beispiel 1: GleichmaBig beschleunigte Bewegung
Beispiel 2: Mathematisches Pendel

Pt = w1

J(t) = —%-simp(t)

e Von Hand (analytisch):
Lésung raten (Ansatz), Parameter berechnen

e Mit Computer (numerisch):
Eulersches Polygonzugverfahren ~ To————~—

phi += dt « omega;
omega += — dt = g/ | x sin (phi);
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5 Algorithmen
5.1 Differentialgleichungen

Beispiel 1: GleichmaBig beschleunigte Bewegung
Beispiel 2: Mathematisches Pendel

Pt = w1

J(t) = —%-simp(t)

e Von Hand (analytisch):
Lésung raten (Ansatz), Parameter berechnen

e Mit Computer (numerisch):
Eulersches Polygonzugverfahren T -

phi += dt « omega;
omega += — dt = g/ | x sin (phi);

Beispiel 3: Weltraum-Simulation m-
Praktikumsaufgabe
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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 gréBBeren liegen.
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auf gréBBeren 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

e 64 Scheiben, 3 Platze,
immer 1 Scheibe verschieben

e Ziel: Turm verschieben void move (int from, int to, int disks)
e Es durfen nur kleinere Scheiben { -
auf gréBeren liegen. If (disks ==1)
move_one_disk (from, to);
else
e n =1 Scheibe: fertig
e Wenn n— 1 Scheiben verschiebbar: inthelp=0+1+2 — from — to;
schiebe n — 1 Scheiben auf Hilfsplatz, move (from, help, 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 gréBBeren 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:

S time
real
user
Sys

./hanoi-9b

Om30, 672s
Om30, 662s
OmO, 008s
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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 gréBBeren 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-9b
real Om30, 672s
user Om30, 662s
Sys OmO, 008s
— etwas Uber 1 Minute
flir 64 Scheiben
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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 gréBBeren 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-9b
real Om30, 672s
user Om30, 662s
Sys OmO, 008s
— y nute
ir64 Schei

FUr jede zusatzliche Scheibe

verdoppelt sich die Rechenzeit!
30,672s-2%%
— 350024 36525 ~ 4174 Jahre

fir 64 Scheiben
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n)) o 2
Tirme von Hanoi: O(2")
FUr jede zusétzliche Scheibe
verdoppelt sich die Rechenzeit! nlogn
— o0 0r :6253;5 ~ 4174 Jahre n
fiir 64 Scheiben llog n
= n

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

Wann ist ein Programm ,schnell*?

Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(n*)

Beispiel: Sortieralgorithmen
Anzahl der Vergleiche bei n Strings
e Maximum suchen

nlogn

n

logn

1
= n

n: Eingabedaten
g(n): Rechenzeit
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Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n)) ) )
" n
Faustregel:
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k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Beispiel: Sortieralgorithmen n
Anzahl der Vergleiche bei n Strings logn
. . 1
e Maximum suchen mit Schummeln: O(1)
| = n
e Maximum suchen: O(n)
o Selection-Sort n: Eingabedaten

g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n)) ) )
" n
Faustregel:
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k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Beispiel: Sortieralgorithmen n
Anzahl der Vergleiche bei n Strings logn
. . 1
e Maximum suchen mit Schummeln: O(1)
. = n
e Maximum suchen: O(n)
o Selection-Sort: O(r?) n: Eingabedaten

g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n)) ) )
" n
Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Beispiel: Sortieralgorithmen n
Anzahl der Vergleiche bei n Strings logn
. . 1
e Maximum suchen mit Schummeln: O(1)
. = n
e Maximum suchen: O(n)
o Selection-Sort: O(r?) n: Eingabedaten

o Bubble-Sort g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n))
2n n?
Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Beispiel: Sortieralgorithmen n
Anzahl der Vergleiche bei n Strings logn
. . 1
e Maximum suchen mit Schummeln: O(1)
e Maximum suchen: O(n)
o Selection-Sort: O(r?) n: Eingabedaten

« Bubble-Sort: O(n) bis O(r?) g(n): Rechenzeit
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n))
2n n?
Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Beispiel: Sortieralgorithmen n
Anzahl der Vergleiche bei n Strings logn
. . 1
e Maximum suchen mit Schummeln: O(1)
= n

Maximum suchen: O(n)
Selection-Sort: O(n?) n: Eingabedaten
Bubble-Sort: O(n) bis O(n?) g(n): Rechenzeit
Quicksort
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n))
2n n?
Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Beispiel: Sortieralgorithmen n
Anzahl der Vergleiche bei n Strings logn
. . 1
e Maximum suchen mit Schummeln: O(1)
= n

Maximum suchen: O(n)
Selection-Sort: O(n?) n: Eingabedaten
Bubble-Sort: O(n) bis O(n?) g(n): Rechenzeit
Quicksort: O(nlog n) bis O(n?)
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell*? O(g(n)) ) )
" n
Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Wie schnell ist RSA-Verschliisselung? n
c=m*%N (,%"=,modulo®) logn
(= 1
intc=1; h "
for (inti=0;i<e;i++) n: Eingabedaten
c=(cx*m)%N; g(n): Rechenzeit

e O(e) lterationen
o mit Trick: O(log e) Iterationen (log e = Anzahl der Ziffern von e)
Jede lteration enthalt eine Multiplikation und eine Division.

Aufwand dafir: O(log e)
— Gesamtaufwand: O((log €)?)
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n)) 0 )
" n
Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen (logn)?
k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Wie schnell ist RSA? n
(n = typische beteiligte Zahl, z.B. e, p, q) logn
e Ver- und Entschliisselung (Exponentiation): 1
O((log n)?) n n
e SchllUsselerzeugung (Berechnung von d): n: Eingabedaten
O((log n)?) g(n): Rechenzeit

e Verschlisselung brechen (Primfaktorzerlegung):
@(gm)

Die Sicherheit von RSA beruht darauf, daB das Brechen der
Verschliisselung aufwendiger ist als O ((log n)¥) (fiir beliebiges k).
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5.3 Aufwandsabschatzungen — Komplexitatsanalyse

Wann ist ein Programm ,schnell“? O(g(n)) 2n2 s 7;
n
Faustregel:
Schachtelung der Schleifen z&hlen
k Schleifen ineinander — O(n*)
nlogn
Wie schnell ist RSA? n
(n = typische beteiligte Zahl, z.B. e, p, q) logn
e Ver- und Entschliisselung (Exponentiation): 1
O((log n)?) O(n?) = n
e SchllUsselerzeugung (Berechnung von d): n: Eingabedaten
O((log n)?) O(n?) g(n): Rechenzeit
e Verschlisselung brechen (Primfaktorzerlegung):
@(gm) O(QW)

Die Sicherheit von RSA beruht darauf, daB das Brechen der
Verschliisselung aufwendiger ist als O ((log n)¥) (fiir beliebiges k).
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6 Objektorientierte Programmierung

6.0 Dynamische Speicherverwaltung

e Array: feste Anzahl von Elementen desselben Typs (z. B. 3 ganze Zahlen)
e Dynamisches Array: variable Anzahl von Elementen desselben Typs

char xname[] = { "Anna", "Berthold", "Caesar" };

15/22



6 Objektorientierte Programmierung

6.0 Dynamische Speicherverwaltung

#include <stdlib.h>

char xxname = malloc (3 * sizeof (char x));
/x Speicherplatz fiir 3 Zeiger anfordern x/

free (name);
/x Speicherplatz freigeben x/
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6 Objektorientierte Programmierung

6.1 Konzepte und Ziele

o Array: Elemente desselben Typs (z. B. 3 ganze Zahlen)

e Problem: Elemente unterschiedlichen Typs

e Ldsung: den Typ des Elements zusatzlich speichern — Objekt

e Problem: Die Elemente sind unterschiedlich groB3 (Speicherplatz).

e Ldsung: Im Array nicht die Objekte selbst speichern, sondern Zeiger darauf.

e Funktionen, die mit dem Objekt arbeiten: Methoden

e Was die Funktion bewirkt,
hangt vom Typ des Objekts ab

o Realisierung Uber endlose if-Ketten
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6 Objektorientierte Programmierung

6.1 Konzepte und Ziele

o Array: Elemente desselben Typs (z. B. 3 ganze Zahlen)

e Problem: Elemente unterschiedlichen Typs

e Ldsung: den Typ des Elements zusatzlich speichern — Objekt

e Problem: Die Elemente sind unterschiedlich groB3 (Speicherplatz).

e Ldsung: Im Array nicht die Objekte selbst speichern, sondern Zeiger darauf.

e Funktionen, die mit dem Objekt arbeiten: Methoden

o Wasdie-Funktionbewirkt Welche Funktion aufgerufen wird,
hangt vom Typ des Objekts ab: virtuelle Methode

e Realisierung liber endiose-#=Keften Zeiger, die im Objekt gespeichert sind
Genaugenommen: Tabelle von Zeigern
( 9 gern) te Woche

__ynachs
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Objektorientierte Programmierung

Konzepte und Ziele

Problem: Elemente unterschiedlichen Typs

Lésung: den Typ des Elements zusétzlich speichern — Objekt
Methoden und virtuelle Methoden

Zeiger auf verschiedene Strukturen

mit einem gemeinsamen Anteil von Datenfeldern
— ,verwandte" Objekte, Klassenhierarchie von Objekten

Struktur, die nur den gemeinsamen Anteil enthalt
— Vorfahr“, Basisklasse, Vererbung

Zeiger auf die Basisklasse dirfen auf Objekte
der abgeleiteten Klasse zeigen

— Polymorphie
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6 Objektorientierte Programmierung

6.2 Beispiel: Zahlen und Buchstaben

typedef struct
{
int type;
} t_base;
typedef struct typedef struct
{ {
int type; int type;
int content; char xcontent;

} t_integer; } t_string;
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typedef struct

{
int type;
} t_base;
typedef struct typedef struct
{ {
int type; int type;
int content; char «content;
} t_integer; } t_string;

t_integeri={1,42};
t_string s = { 2, "Hello,_world!" };

t_base xobject[] = { (t_base x*) &i, (t_base ) &s };
N——
explizite

Typumwandlung
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