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mm? Bytes, and Integers

CENG331 - Computer Organization

Adapted from slides of the textbook: http://csapp.cs.cmu.edu/
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Hello World!

m What happens under the hood?
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hello.c

#include <stdio.h>

int main() {

printf (“Hello World”) ;
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Compilation of hello.c

Linker
(14)

hello.i | Compiler| hello.s |Assemble

(ccl) v (as)

\ 4
A\ 4

h Modified Assembly Relocatablé Executable
program source program object — object
(text) N\ / program (text) programs program

mec ‘ ~/=9_.qu5 (binary)
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Preprocessing

hello.c Pre- | 1e110.1
processor
(cpp)

Source Modified

program source # 1 "hello.c"

(text) program " , Cw

(text) # 1 "<built-in>
A # 1 "<command line>"

include <stdio.h> # 1 =rmHHo”o . .
— - —Dl|# 1 "/usr/include/stdio.h" 1 3 4
int main() { »/typedef unsigned char _ u_char;

) T Follo typedef unsigned short int __u_short;
wHHMﬁMA Hello cpp QIOA"V ello.l typedef unsigned int _ u_int; —
World™); typedef unsigned long int _ u long;

o

C
i de b
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int main() {

printf(“Hello World”);

C



Compiler

int main() {

# 1 "hello.c"

# 1 "<built-in>"

# 1 "<command line>"

# 1 "hello.c"

# 1 "/usr/include/stdio.h" 1 3 4
typedef unsigned char __u_char;
typedef unsigned short int __u_short;
typedef unsigned int __u_int;

typedef unsigned long int __u_long;

rintf(“Hello World”);

llllllllll\ll\\\
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0 .file "hello.c"
.section
. .rodata
hello.i | Compiler| hello.s |’ "
—  (ccl) —_— .string "Hello
\AN\V* d@t\ World"
.text
.globl main
.type main,
@Qfunction
main: RW
pushl %ebp
movl %esp, %ebp
subl $8, %esp
andl $-16, %esp
> movl $0, %eax
addl $15, %eax
gcc -Wall(-S m__o._v:m__o.m. addl $15, 3%eax
ﬁl\ll\ll\ shrl $4, %eax
sall $4, %eax
subl %eax, %esp
subl $12, %esp
pushl $.LCO
call printf
addl $16, %esp
leave
ret
.size main, .-
main
.section
.note.GNU-
stack,"",@progbits
.ident "GCC:
(GNU) 3.4.1"
6
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Assembler

.file "hello.c"
.section ANW%\
.rodata
.LCO:
.string "Hello
World"
.text
.globl main
.type main,
@function
main:
pushl 3ebp,
movl %esp, %ebp
subl $8, %esp
andl $-16, %esp
movl $0, %eax
addl $15, %eax
addl $15, %eax
shrl $4, %eax
sall $4, %eax
subl %eax, %esp
subl $12, %esp
pushl $.LCO
call printf
addl $16, %esp
leave
ret
.size main, .-
main
.section
.note.GNU-
stack,"",@progbits
.ident "GCC:

(GNU) 3.4.1"

e
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hello.s [Assemblerl hello.o
> p——
(as)

0000500 nul nul nul
0000520 nul nul nul
0000540 soh nul nul
0000560 soh nul nul
nul nul
nul nul
nul nul
0000660 nul nul nul
0000700 soh nul nul
0000720 £ff nul nul
0000740 nul nul nul
0000760 nul nul nul
.| 0001000 nul nul nul
»| 0001020 soh nul nul
0001040 2 nul nul
as hello.s -0 hello.0] 0001060 nul nul nul
L /| 0001100 nul nul nul
0001120 nul nul nul
0001140 stx nul nul
0001160 sp nul nul
0001200 dle nul nul
0001220 nul nul nul
0001240 nul nul nul
[ 0001260 nul nul nul
0001300 nul nul nul
0001320 nul nul nul
0001340 nul nul nul
0001360 nul nul nul
0001400 nul nul nul
0001420 nul nul nul
0001440 nul nul nul
0001460 nul nul nul
0001500 nul nul nul
0001520 1 o .
0001540 nul nul nul
0001560 stx ht nul

0001564

nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul

nul
nul

esc

eot
etx
nul

eot
stx
nul

soh
nul
nul
dcl

soh
nul
nl
ht

soh
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul
nul

nul
nul

sp

nul nul nul ht nul nul
etx nul nul dle nul nul
nul nul nul bs nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul bs nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul soh nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul etx nul nul
nul nul nul Q0 nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul bs nul nul
nul nul nul etx nul nul
etx nul nul nak nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul nul
nul nul nul eot nul q
nul nul nul etx nul soh
nul nul nul etx nul etx
nul nul nul etx nul eot
nul nul nul etx nul eng
nul nul nul etx nul ack
nul nul nul etx nul bel
nul nul nul dc2 nul soh
nul nul nul dle nul nul

m a i n nul P
nul nul nul soh enq nul

nul nul nul nul nul
nul ht nul nul nul
nul % nul nul nul
nul d nul nul nul
nul eot nul nul nul
nul etx nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul 0 nul nul nul
nul d nul nul nul
nul soh nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul H nul nul nul
nul p nul nul nul
nul soh nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul soh nul nul nul
nul , stx nul nul
nul eot nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul soh nul nul nul
del nul nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul nul nul nul nul
nul ht nul nul nul
nul so nul nul nul
nul nul h e 1
_r i n + f
nul % nul nul nul
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INKer

Linker
(14d)

mm\on.mumE : mxmnEmEm
0000500 nul nul nul nul esc nul nul nul ht nul nul nul nul nul nul nul object object
0000520 nul nul nul nul d etx nul nul dle nul nul nul ht nul nul nul ey
0000540 soh nul nul nul eot nul nul nul bs nul nul nul % nul nul nul bﬁQ.Q\NEM bﬁQ.Q\NS
0000560 soh nul nul nul etx nul nul nul nul nul nul nul d nul nul nul NU=.~N~.V¢ NU:-N\V\\
0000600 nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul eot nul nul nul —_—
0000620 nul nul nul nul + nul nul nul bs nul nul nul etx nul nul nul
0000640 nul nul nul nul d nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul
0000660 nul nul nul nul eot nul nul nul nul nul nul nul 0 nul nul nul QOO —am__o.o —0 :m__o
0000700 soh nul nul nul stx nul nul nul nul nul nul nul d nul nul nul
0000720 f£ff nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul soh nul nul nul
0000740 nul nul nul nul 8 nul nul nul soh nul nul nul nul nul nul nul
0000760 nul nul nul nul p nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul
0001000 nul nul nul nul soh nul nul nul nul nul nul nul H nul nul nul 0000000 del E L F soh soh soh nul nul nul nul nul nul nul nul nul
0001020 soh nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul p nul nul nul 0000020 stx nul etx nul soh nul nul nul @ stx eot bs 4 nul nul nul
0001040 2 nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul soh nul nul nul 0000040 X cr nul nul nul nul nul nul 4 nul sp nul bel nul ( nul
0001060 nul nul nul nul dcl nul nul nul etx nul nul nul nul nul nul nul 0000060 ! nul rs nul ack nul nul nul 4 nul nul nul 4 nul eot bs
0001100 nul nul nul nul " nul nul nul 0 nul nul nul nul nul nul nul 0000100 4 nul eot bs * nul nul nul ® nul nul nul enq nul nul nul
0001120 nul nul nul nul soh nul nul nul nul nul nul nul soh nul nul nul 0000120 eot nul nul nul etx nul nul nul dc4 soh nul nul dc4 soh eot bs
0001140 stx nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul , stx nul nul 0000140 dc4 soh eot bs dc3 nul nul nul dc3 nul nul nul eot nul nul nul
0001160 sp nul nul nul nl nul nul nul bs nul nul nul eot nul nul nul 0000160 soh nul nul nul soh nul nul nul nul nul nul nul nul nul eot bs
0001200 dle nul nul nul ht nul nul nul etx nul nul nul nul nul nul nul 0000200 nul nul eot bs bs eot nul nul bs eot nul nul enq nul nul nul
0001220 nul nul nul nul L etx nul nul nak nul nul nul nul nul nul nul 0000220 nul dle nul nul soh nul nul nul bs eot nul nul bs dc4 eot bs
0001240 nul nul nul nul soh nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul 0000240 bs dc4 eot bs nul soh nul nul eot soh nul nul ack nul nul nul
0001260 nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul soh nul nul nul 0000260 nul dle nul nul stx nul nul nul dc4 eot nul nul dc4 dc4 eot bs
0001300 nul nul nul nul nul nul nul nul eot nul q del nul nul nul nul 0000300 dc4 dc4 eot bs H nul nul nul H nul nul nul ack nul nul nul
0001320 nul nul nul nul nul nul nul nul etx nul soh nul nul nul nul nul 0000320 eot nul nul nul eot nul nul nul ( soh nul nul ( soh eot bs
0001340 nul nul nul nul nul nul nul nul etx nul etx nul nul nul nul nul 0000340 ( soh eot bs sp nul nul nul sp nul nul nul eot nul nul nul
0001360 nul nul nul nul nul nul nul nul etx nul eot nul nul nul nul nul 0000360 eot nul nul nul Q e t d nul nul nul nul nul nul nul nul
0001400 nul nul nul nul nul nul nul nul etx nul enq nul nul nul nul nul 0000400 nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul nul ack nul nul nul
0001420 nul nul nul nul nul nul nul nul etx nul ack nul nul nul nul nul 0000420 eot nul nul nul / 1 i b / 1 d - 1 i n u
0001440 nul nul nul nul nul nul nul nul etx nul bel nul ht nul nul nul 0000440 x . s o . 2 nul nul eot nul nul nul dle nul nul nul
0001460 nul nul nul nul . nul nul nul dc2 nul soh nul so nul nul nul 0000460 soh nul nul nul G N U nul nul nul nul nul stx nul nul nul
0001500 nul nul nul nul nul nul nul nul dle nul nul nul nul h e 1 0000500 stx nul nul nul enq nul nul nul etx nul nul nul ack nul nul nul
0001520 1 o . c nul m a i n nul P r i n t £ 0000520 enq nul nul nul soh nul nul nul etx nul nul nul nul nul nul nul
0001540 nul nul nul nul sp nul nul nul soh enqg nul nul ¢ nul nul nul 0000540 nul nul nul nul nul nul nul nul stx nul nul nul nul nul nul nul
0001560 stx ht nul nul ..
0001564

od —a hello
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Finally...

$ gcc hello.o -o hello
$ ./hello
Hello World$

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 9



How do you say “Hello World”?

North Bridge Processor Socket
PCI AGP

Memory

BIOS South Bridge IDE

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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Central

Processing
Unit

o4

Northbridge

—AM (Memory)
—— AGP/PCle (Graphics)

Southbridge

jr— b_u?_ \pﬁ _U_ (P owv &r man age ment)
—PCI/PCle Bus
—— AC 97/HDA (audio)

— SATA/USB/LAN ports
— Other devices

10
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N Typical Organization of System

............................................................... J

Register file

_Hv.»E .\ﬁ&s

(| =
System bus Memory bus
1T i _
\\ .
s ¥
: 1/0 I_ Main
Bus interface bridge memory

A —
_ _ 1/0 bus
@ Expansion slots for

S\ov” other devices such
USB Graphics Disk as network adapters
controller adapter controller
/_,\_ocmq J_Am<coma Display T

stored on disk

o — E hello executable

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 11
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P e Reading hello command from
. Register file keyboard
PC “ AU |
, System bus Memory bus
- I

i

/ —/\_mmﬂ- .3@\\°~
memory

Expansion slots for

./ \ ./ \. other devices such

Graphics Disk as network adapters
adapter controller
Mouse Keyboard Display >

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 12
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o fios
Today: Bits, Bytes, and Integers \

2000

m Representing information as bits O (101 \ OV

. |

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 13
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For example, can count in binary

m Base 2 Number Representation
" Represent 15213759s HHHOHHOH\Ho\Hﬁu@ Y
" Represent 1,20, as 1,0011001100110011 omp\b...m

4 13
" Represent 1.5213 X 10 mmm\.H.EoHHoHHoHN X2+

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 15



Encoding Byte Values

m Byte = 8 bits
= Binary 000000002t0 111111112
u UmQBm_”bS to 25510

= 2@8 ﬂo@

= Base 16 humber representation

= Use characters ‘0’ to ‘9’ and ‘A’ to ‘F/,

—

+ Write FAID37B1gin C s
— PxFA1D37B
— Oxfa1d37b

» Convert in 4-bit groups

) 1012 0001 1O

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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o)

l

=

Uow:u@oo\lmm.hwl\)

o Lo L L
A S P e Y R Y E M ST

[
[Is

Glig

=
ol
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. char//

“nshort 2

wint 4
long 8
float 4 \
——
double 3 |
—_—
long double - — _ 10/16

POMA

ﬁ_oo:;mﬂ ,
-

& 8
bl

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 17
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Today: Bits, Bytes, and Integers

|
m Bit-level manipulations

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 18



Boolean Algebra

m Developed by George Boole in 19th Century

= Algebraic representation of logic
= Encode “True” as 1 and “False” as 0

And

s A&B =1 when both A=1 and B=1

®o4
0l0 o

A
Not

g 1 when A=0

0
4

0O 1

»
0

Or

Y

l>_wHH

he

either A=1 or B=1

0
1

W
0
0
1

n
1
1
1

mxn_CmZm-Oﬂ@

m A2B = 1 when either A=1 or B=1, but not both

" @

0

1

0
1

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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3
0

Carnegie Mellon
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General Boolean Algebras

m Operate on Bit Vectors

= QOperations applied bitwise

%\ do.oo\
OHHOHM 01101001 0110100

(8 01010141 | (1) 01010101 @8880@ () 01010101

010000 01111101 OOHHHW. w 10101010
/

m All of the Properties of Boolean Algebra Apply

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 20
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Example: Representing & Manipulating Sets

m Representation
" Width w bit vector represents subsets of {0, ..., w—1}

: m_.l;fmﬁ.v,@? it

/
=\ 01101001 m\o\ 3,56 v_

76543210

/
01010101 @P 2,4, m&

= 76543210
m Operations
=(&) Intersection 01000001 G (0,61}
. @ Union, 01111101 {0,2,3,4,5,6}
- Em 00111100 {2,3,4,5}
= ~ Complement 10101010 {1,3,5,7}

S

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 21
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Bit-Level Operations in C

o O_omqmﬁo:m,mk |, ~, AAvailablein C
= Apply to any “integral” data type
- long, int, short, char, unsigned

= View arguments as bit vectors

_\\

= Arguments applied bit-wise
~ Orld
m Examples (Char datatype)
- \QEH ®me~
« ~010000012: = 101111102
+ ~0x00 = OXFF
= ~00000000: = 11111111>
= Qx09 & Ox55 = Ox41
cC_— =

= 01101001 & 01010101 = 01000001:
= Ox69 | Ox55 = Ox7/D
= 01101001 | 01010101 = 01111101>

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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Contrast: Logic Operations in C

m Contrast to Logical Operators

Ll
* 8& 11y Y N = O*
= View 0 as “False”, ™ G%r.ﬁ\

= Anything(nonzergas “True”

- Always BES_o_o_‘\b

A
2 Early termination
m Examples (char da

-
- (19x41) = oxo0 | TQUE = ﬂb&ﬂ. \\0\‘
= 110x41 = 0x01 .
— it C =/
AN L N«b
= 0x69 8% 0x55 = @x01. f —
= Ox69 || @x55 = 0x01 O+

_\.@ (avoids null pointer access due to lazy evaluation)

~

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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Contrast: Logic Operations in C

m Contrast to Logical Operators

Carnegie Mellon

= &&, |1, !

= View O as “False” Watch out for && vs. & (and || vs. |)...
one of the more common oopsies in

C programming

= Anything nonzero as “True”

= AlwaysreturnOor 1
= Early termination

m Examples (char data type)
= 10x41 = 0x00

10x00 = 0x01

11Ox41 = 0Ox01

0x09 && Ox55 = 0x01
0x09 || Ox55 = 0x01

p && *p  (avoids null pointer access)

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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Shift Operations

m LeftShift: X, <<y
" Shift bit-vector X left Y positions
— Throw away extra bits on left

+ Fill with @'s on right
m Right Shift: X >> vy

- m\::oﬁ bit-vector V:mikxvoﬂﬂoﬁ

= Throw away extra bits on right

= Logical shift
= Fill with @’s on left

——

= Arithmetic shift

m Undefined Behavior

= Shift amount < 0 or > word size

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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>6:3m2m_ ..mmt 0
L<< 3 | 06610000
u_.“owvv 2 ooo:oo@_
rith, >> 2 [§5b 11 008
4
Argument x A@Hooowo‘
&
UY<< 3 000\0O O
3 Log. >> 2 OQ0,0B
7F 0
\Arith. >> 2 .F.ZO_DOM_V

iseer des

C, however, has only one right shift
operator, >>. Many C compilers
choose which right shift to perform
= _Nm_o_mﬁm.nm ~_‘30m._” m-m_‘i._..mnmj.ﬁ bit on q._mj._.. depending on what type of integer is
being shifted; often signed integers
are shifted using the arithmetic shift,

and unsigned integers are shifted

using the logical shift.

25
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Swap

void swap (int *x, int *y)
o

( ) o
int ﬁm5®;
temp = *x;

*Mﬂ — *K\.
*y = temp;

Challenge: Can you code swap function without using a

fempprary variable?

Hint: Use bitwise XOR (*)
R

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition
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Today: Bits, Bytes, and Integers

m Integers
= Representation: unsigned and signed

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 30
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"

\If/sc..v}\ \@mm ﬁoﬂo AV\.D~. :r\W\f~
Encoding Integers - e B — e
TE“«VV .N‘\ 7 &\0
Unsigned & Two’s Complement .
NWGCO = ls.& B2T(X) = —-x,,-2" '+ Ws.&
short int x = 15213; /
short int y = -15213; , Sign
wl ! Bit
¢ ' = &\\, ’ &
& p _&\:_ \S@h VA.y aN —
.l\nt:\ 9 N §. '
haulx) =0 LT (6) =%, "t o
/L L—
>0

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 3
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Encoding Integers

Unsigned Two’s Complement
w—1 ) w—2 .
BRUMX) = > x-2' B2T(X) = —x,,2""+>x -2
i=0 i=0
short int x = 15213; f///////
short int y = -15213; mmm:
Bit
m Cshort2 byteslong
Decimal Hex Binary
X 15213] 3B 6D] 00111011 01101101 %
y -15213| c4 93] 11000100 5808@ “X+L

m Sign Bit
"= For 2’s complement, most significant bit indicates sign
= 0 for nonnegative
= 1 for negative

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A Programmer’s Perspective, Third Edition 32
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Two-complement Encoding Example (Cont.)

x = 15213: 00111011 01101101
y = -15213: 11000100 10010011
ya
Weight 15213 -15213 &
27 Dy 1 1 1
VA "ow, 0 1 2
1L 4 1 4 0 0
8 1 8 0 0
16 0 0 1 16
32 1 32 0 0
64 1 64 0 0
128 0 0 1 128
256 1 256 0 0
512 1 512 0 0
1024 0 0 1 1024
2048 1 2048 0 0
4096 1 4096 0 0
8192 1 8192 0 0
16384 0 0 1 16384
(32768 0 0 1 -32768

Bryant and O’Hallaron, Computer Systems: A vMT—?miw Perspective, Third mQPMN HW
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r

Tuak  Ohoyy  BUU(K) = Zui-2
— r.» .)H..U \

L J

Numeric Ranges

m Unsigned Values
= UMin = 0.

= UMax
111..1
)
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Numeric Ranges (511, (%)= K 1

M =100 -- O
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m Two’s Complement Values

= TMin =
100...0

" TMax
011...1
m Other Values
" Minus 1
111..1

-2 w—1

2wl
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