Vom BIT zum PROGRAMM
Grundlagen de€Computertechnologie © Herbert Paukévtersion4.1)
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kompliziertentechnscherDetails genaer einzugehen

1 Die Informationsverarbeitung ....................... 2
11 Allgemeine Begriffsbestimmunge ....................... 2
1.2 Interne Datenformate. ..., 4
1.3 Die Darstellung negativer Zahlen........................ 7
2 Die Schaltkreisedes Computers ..................... 8
2.1 Grundbegriffe der Aussagenlogik ....................... 8
2.2 Logische Schaltungen.................. .ot 10
3 Der Aufbau des Computers ............coovviiinnn. 18
3.1 Ein einfaches Computermodlel . ......................... 18
3.2 Die Gerateeinheiten des Systems....................... 19
3.3 Die Informationsiibertragung...............cooovivinnn.. 20
3.4 Die Informationsspeicherung........................... 21
3.5 Ein erweitertes Computermodell . ....................... 22
3.6 Das Basidnput-OutputSystem (BIOS)................... 24
3.7 Die Interruptverwaltung. ...............cooiiiiiie.t. 24
3.8 Schittstelen, die Tore zur AuBenwelt................... 26
39 Ein komplettes Computersystem. ....................... 27
4 Die Grundfunktionen des Betriebssystera .......... 29
4.1 Die funf Hauptaufgaben des Betriebssystems........... 29
4.2 Das Windows ApplicatiofProgrammingdnterface ... ...... 32

5 Die Programmierungdes Computers................ 33



Herbert Paukert: Vom BIT zum PROGRAMM 2

1 DIE INFORMATIONSVERARBEITUNG

1.1 Allgemeine Begriffsbestimmungen

Wir leben heute in einer so genannten Informationsgesellsatfaftmation besteht aus Naeh

richten, welche ein Sender an einen Empfanger Ubermittelt. Eine &lachmierseits besteht
meistens aus einer geordneten Aufeinanderfolge von Zeichen, beispielsweise den Buchstaben
eines Alphabets. Dabei ist die Abfolge der sprachlichen Zeichen durch die Grammatik bzw. die
Syntaktik geregelt. Bestimmten Zeichengruppernw@)den bestimmte Bedeutungen zugeordnet.

Das sind dann die Worter, deren Bedeutungen die semantische Ebene einer Sprache bilden.
Neben Grammatik und Semantik ist die Ebene des physischen Datenaustausches ein wesentlicher
Bereich jeder Information. Hier ween die Zeichen vom Sender verschlisgattdierung), auf

ein Medium Ubertragen und schlief3lich vom Empféanger entschli@selbdierung).

|

Sender Z
(Codierung)

Z | —— | Bedeutung

Empfanger
(Decodierung) 4

Computer sind Maschinen, welche der schnellen Verarbeitung grof3er Informationsmengen
dienen. Im Grunde sind sie nichts anderes als ein Netzwerk von miteinander verdrahteten
elektronischerSchaltdementen (z.B. Transistoren). Das sind Bauelemente der Hallteder

nik, die nur zwei Schaltzustande annehmen korgiem|sbinére Signale(BIT = Blnary digil)
bezeichnet werden.

"0“
"1“

Schalter aus: Es flieRt KEIN elektrischer Strom.
Schater ein: Es fliel3t elektrischer Strom.

Diese elektronischen Schaltelemente werden zu integrierten Schaltkreisen verdrahtet, welche
entweder der Speicherung binarer Signale (passive Bausteine) oder der Verarbeitung binarer
Signale (aktive Bausteine) dienefuf Grund dieser technischen Gegebenheit muss somit jede
Information in einen Code verschlisselt werden, der nur zwei Grundzeichen aufweist (bindres
bzw. duales Zahlensystem).

Datenspeicherungheil3t, dass die Zustande (0 oder 1) von passiven Baueleni@eigend so
abgeandert werden, dass sie der Folge von eingegebenen binaren Signalen entsprechen (z.B. bei
der Abspeicherung von Textzeichen). Ublicherweise werden acht binare Signalspeicher, die
somit genawacht Bit aufnehmen kdnnen, zu einer Speichdez@in Byte) zusammengefasst.
Datenverarbeitung heil3t, dass in aktiven Bauelementen eine Folge von eingegebenen bindren
Signalen in gewtinschter Weise zu einer neuen Folge von bindren Signalen umgeformt und
ausgegeben wird (z.B. bei der Addition von ziZeilen).
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Gebréauchliche Mal3e fir Informationsmengen:

1 BIT = Informationsgehalt eines binaren Signals (0, 1)
1 BYTE = 8 Bit (1 Byte = StandarBinheit)

1 KILOBYTE = 2'9= 1024 Byte (1 KB)

1 MEGABYTE = 2°=1048576 Byte (1 MB)

1 GIGABYTE = 2°°=1073741824 Byte (1 GB)

Einfache und direkte Umwandlung von Zahlen:

Dezimalsystem  Binarsystem Dezimalsystem Binarsystem
0 0 15 1111

2° =1 1 2* =16 10000
2t =2 10 17 10001
3 11 18 10010

22 =4 100 19 10011
5 101 20 10100

6 110 ceee deeeenes

7 111 254 11111110

2° =8 1000 255 11111111
9 1001 2% = 256 100000000

ce ieeee 257 100000001

Die Umwandlung einer Zahl vom 108ystem in das 2e8ystem erfolgt einfach durch
Zerlegung der Zahl in eine Summe von-Petenzen:

ZB. 25 =1*2+ 1*2 +0*2+0*22+ 1*2 = 11001.

Jenach der Art der Information kann zwisch@aten und Befehlenunterschieden werden. So

enthalt beispielsweise ein Datenbanksystem einerseits Personaldaten einer Personengruppe und
andererseits auch Befehle zur Verwaltung dieser Daten (u.a. zum Durchedene®ortieren

des Datenbestandes). Sowohl Daten als auch Befehle missen binar codiert werden, damit sie in
den Schaltelementen gespeichert werden kénnen. Das Innere eines Computers stellt letztendlich
nichts anderes als eine riesige, aber wohl struktarienge von 0 und 1 dar. Die einfachste
Strukturierung besteht darin, dass jeweils acht Bit zu einem Byte zusammengefasst werden.

Unter einerDatei versteht man eine Menge von zusammengehdrigen Bytes, welche auf einem
Datentrager (z.B. Festplatte) unteinem symbolischen Namen abgespeichert werden kann.
Wenn die Bytes Daten reprasentieren, dann handelt es sich urba@edatei (z.B. Text
dateien). Wenn die Bytes hingegen Befehle reprasentieren, dann handelt es sich um eine
ausfuhrbarérogrammdatei (z.B. Computerspiele).

In der elektronischen Datenverarbeitung (ED)éwinnenzwei Begriffe immer mehr an Be
deutung, namlicldie Objekte unddie Ereignisse.Ein wichtiger Zweck aller Informi#n ist die
Beschreibung der Welt. Betrachten wir als Beisp&t &Veltobjekt ,TISCH". Dieses Objekt

kann durch bestimmte Eigenschaften (Tischplatte, Tischbeine usw.) beschrieben werden.
AulB3erdem gibt es aber auch bestimmte Operationen, die mit dem Objekt ausgefuhrt werden
kénnen (Tisch verschieben, Tisch decken usi®dgs Objekt ,TISCH" kann daher einerseits
durch seine Datenmerkmale und andererseits durch die zulassigen Operationen bzw. Funktionen
beschrieben werden. Ubertragt man dieses Modell auf die EDV, dann versteht man unter einem
Objekt eine Zusammenfassungrnv@atenmerkmalen und zugehérigen Bedtlmgjsnethoden.

So enthdlt die grafische Bedienungsoberflache moderner Programme mehrere typische Objekte,
wie bebpielsweise Fenster (Windows) und Schaltflachen fir das BedigaragsMaus”. Mit

diesen Objektekdnnen vom Benutzer mithilfe der Maus bestimmte Cymeran durchgefiihrt
werden (Verschieben, Vergrof3ern, Anklicken usw.).
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Neben dem Begriff de®bjektes ist auch der Begriff deEreignissesin der modernen EDV
sehr wichtig. Ereignisse sind Vorfalle (@s), welche wahrend der Arbeit im Computersystem
aufreten, beispielsweise ein Klick mit der Maus oder ein Druck auf eine Taste der Tastatur.

Ereignissewerden vor allem durch Betatigung von Eingabegeraten ausgeldst und missen durch
das laufende Comperpprogramm in passender Weise behandelt, d.h. richtig beantwortet werden.
Moderne Computerprogramme siobjektorientiert und ereignisgesteuert;das gilt besonders

fur die Betriebssysteme (z.B.IMDOWS) und die Anwenderprogramme (z.B. WORD).

1.2 Interne Datenformate

Grundsétzlich muss man zwischen zwei Datenformaten unterscheiden, entweder numerische
Daten oder Textdaten. Dabei wird eine Folge von nebeneinander liegenden Bytes verschieden
interpretiert, entweder alBolge von Ziffern, welche eine Zaharstellen (Number), oder als
Kettevon Zeichen (String).

NUMERISCHE DATEN

Die Bytes werden als Zahlen interpretiert. Man unterscheidet hier wiederum zwischen GANZEN
Zahlen (Integer) und DEZIMAdZahlen (Real).

Integer-Zahlen (Ganze Zahlen)

Diese kdnen 1, 2 oder mehrere Byte lang sein. Grundsétzlich wird dabei immer das hdchste Bit
(Most Significant Bit, MSB) fur das Vorzeichen reserviert (Signum SIGN: + =98,1). Der
Betrag ist in den nachfolgenden Bits verschlisselt. Die 8 Bit innerhalb einesvBgden von

der hdchsten bis zur niedersten Position mit den Ziffern 7, 6, ... 1, 0 fortlaufend nummeriert.

Beispiel 2-Byte-Zahlen

7 6543210 76543210
[ ] | | Betrag von X = [X| <= 3276¢
Sign Betrag
(@B)] (15) Bit Beispiel: 300 =1*256 + 44
= 00000001 001011(

Realzahlen (GleitkommazZahlen)

Diese werden in einer normalisierten Exponentialform dargestellt:
X=m*1G¢ m= Mantisse, K m < 10
a = Exponent

Beispiel 5716.82 =5.71682 * £0

Exponent und Mantisse werden getrennt in verschiedenen Bytes gespeichert, z.B. in 1 und 3
Byte. Durch den Exponenten ist die GréRenordnung, durch die Mantisse die Genauigkeit der
Zahl bestimmt. Meistens wird nich©, sondern 2 als Basis genommen.

7 65432107 654321076543210 76543210

Sign Exp Sign Mantisst

1) (7) @ (23) Bit
GroRenordnung (Exponent): |a|’<2128, 10" = 2'% h=38
Genauigkeit (Mantisse): Im| €2 100 =22 =7

Somit kdnnen Byte-Dezimalzahlen mit einer Genauigkeit von 7 Nachkommastellen und bis zu
einer GroRRenordnung von *f@argestellt werden.
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STRING-DATEN

Jeder Text, der in den Computdreil die Tastatur eingegeben wird, besteht aus einer Kette von
Zeichen (String). Jedes einzelne Zeichen (Charakter) wird durch genau ein Byte, also einer Folge
von acht Bit, verschlisselt.

ZB.: LA®
"+“

65 = 01000001
43 = 00101011

Weil ein Byte aus acht Bit besteht, kénnér= 256 verschiedene Bitmuster in einem Byte dar
gestellt werden (00000000000000100000010,..,11111111), also genau 256 verschiedene
Zeichen. Das ist aber mehr als ausreichend fiir den Grundz&iohext ener Sprache.

ZB.: ADE" = 65 68 69 = 01000001 01000100 01000101
Das Wort ADE wird somit mittels 3*8 = 24 Bit dargestellt.

Die Codierung eines Textzeichens durch ein Bitmuster erfolgt nach den Vorschriften des so
genannten ASCiCodes (AmericarStandard Code for Information Interchang&ls Hinweis,
dass es sich bei einer Zahl um einen ASQite handelt, wird oft das Zeichen # vorangestelit.

0 bis 31:  Code von speziellen Steuersignalen fur Drucker und Bildschirm
32 bis 127:  Code von Buchsiben, Ziffern und Sonderzeichen
128 bis 255:  Code von bestimmten Grafikzeichen (z.B. |1BMichensatz)

In Textdateien schlieRen die Textzeilen mit den Steuerzeichen CARRIAGE RETURMI®R,

und LINE FEED (LF#10) ab, wodurch ein Zeilenvorschub bewirkird. Ein Seitenvorschub

wird mit FORM FEED (FF#12) gekennzeichnet. Das Ende einer Bexei kann durch END

OF FILE (EOF,#26) markiert werden. Bestimmte Steuerzeichen beziehen sich auch auf den
Positionszeiger am Bildschir(@€ursor), beispielsweise herkt ein so genanntes BACK SPACE
(BS, #8) einen Ruckwartsschritt des Cursors um eine Sp&ltsition und die Loschung des dort
befindlichen Zeichens.

AulRerdem werden von Textverarbeitungsprogrammen in die Texte druckerspezifische Steuer
zeichen gesetztyelche den Ausdruck des nachfolgenden Textes gestalten (besondere Schriftaus
zeichnungen). Zumeist werden diese Steuercodes mit denSiggal (ASCItCode 27) einge

leitet. Einige Beispiele solcher Escapequenzen fir EPSON/IBRarucker sind:

UnterstrechenEIN: ESC-1 Unterstreichen AUS: ESC-0
FettschriftEIN ESCE Fettschrift AUS: ESCF
Hochstellerf™: ESC SO Hochstellen AUS: ESCT
Tiefstellengn: ESCS1 Tiefstellen AUS: ESCT

Vereinfachte Darstellung im HexadezimalSystem

Mithilfe von vier Bit (Halbbyte) kénnen’2= 16 Bitmuster erzeugt werden. Wenn man nun ein
Zahlensystem mit genau 16 verschiedenen Grundziffern (0, 1, 2, 3, 4, ..... 9,A B, CDE,F
verwendet, dann kann man den Inhalt von einem Halbbyte nur durch eine einzige so
Grundziffer darstellen. Der Speicherinhalt von einem ganzen Byte wird demnach mithilfe von
zwei hexadezimalen Ziffern dargestellt (z1810 0111 = A7h = 167). Hexadezimale Zahlen
werden mit nachgellitemh gekennzeichnet. Die Umwandlung einer Zatwv10erSystem in

das 16eiSystem erfolgt einfach durch Zerlegung der Zahl in eine Summe voiPhtarzen:

z.B. 24000 = 5*18+ 13 * 16 + 12*16' + 0 * 16> = 5DCOh.
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ASCII-Tabelle:

0 1 2 3 4 5 6 7

8 BS 9 10 LF 11 12 FF 13 CR 14 15
16 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 EOF 27 ESC 28 29 30 31
32 33 ! 34 " 35 # 36 $ 37 % 38 & 39
40 41 ) 42 * 43 + 44 45 - 46 . 47 /
48 0 49 1 50 2 51 3 52 4 53 5 54 6 55 7
58 8 57 9 58 59 ; 60 < 61 = 62 > 63 2
64 @ 65 A 66 B 67 C 68 D 69 E 70 F 71 G
72 H 73 I 74 3 75 K 76 L 77 M 78 N 79 ©
80 P 81 Q 82 R 83 s 84 T 85 U 86 Vv 87 W
88 X 89 Y 90 z 91 [ 92 \ 93 1 94 ~ 95
96 ° 97 a 98 b 99 ¢ 100 4 101 e 102 £ 103 g
104 h 105 i 106 j 107 k 108 1 109 m 110 n 111 o
112 p 113 g¢ 114 r 115 s 116 t 117 u 118 v 119 w
120 x 121 y 122 z 123 { 124 | 125 } 126 ~ 127
128 129 4 130 & 131 & 132 & 133 & 134 & 135 ¢
136 & 137 & 138 & 139 i 140 i 141 i 142 A 143 A
144 £ 145 @ 146 E 147 &6 148 6 149 & 150 @ 151 n
152 y 153 6 154 © 155 ¢ 156 £ 157 ¥ 158 B 159 f
160 &4 161 i 162 6 163 u 164 A 165 § 166 * 167 °
168 ¢ 169 — 170 - 171 3 172 % 173 ; 174 « 175 »
176 177 178 B 179 | 180 4 181 4 182 183 q
184 5 185 4 186 | 187 g 188 d 189 4 190 4 191 4
192 L 193 L 194 T 195 |} 196 — 197 + 198 } 199 |}
200 L 201 g 202 & 203 § 204 | 205 = 206 &£ 207 &
208 L 209 £ 210 ¢y 211 L 212 L 213 214 p 215 }
216 + 217 4 218 ¢ 219 @ 220 g 221 | 222 | 223 ®
224 o 225 B 226 T 227 m 228 % 229 o 230 p 231 t
232 © 233 @ 234 @ 235 & 236 « 237 & 238 ¢ 239 n
240 = 241 + 242 2 243 £ 244 | 245 | 246 + 247 =
248 - 249 o 250 - 251 Y 252 = 253 2 254 W 255

Beispiel: Codierung des String&ya”“ mit der ASAl-Tabelle im 10er, 16er und 2efSystem.
E=69, v=118, a =97

69 = 4*16 + 5*16 = 45h =01000101= 1*P+1*2+1*2P
4h 5h

118 = 7*16 + 6*16 = 76h =01110110= 1*P+1*2P+1*2+1*2%+1* 2
7h  6h

97 = 6*16 + 1*16 = 61h = 01100001 = 1*2P+1*2P+1* 2P
6h 1h

E= 69 = 45h = 01000101

v= 118 = 76h = 01110110
a= 97 = 61h = 01100001

Wichtiger Hinweis: Windows benutzzur Darstellung von Textzeichen nicht de8Cll-Code,

sondern derANSI-Code (American National Standard Institute). Die beiden Systeme- unter
scheiden sich in einigen Codes. Dies kann zu Problemen fiihren,meeraite MSDOS Texte

in WINDOWS einlieg. In heutigerZeit kommt dem UniCod&eichensatz immer gréRere Be
deutung zu. In diesem Zeichensatz besteht ein Zeichen aus zwei Byte. Auf diese Weise lassen
sich 65536 Zeichen darstellen und somit kdnnen die vielfaltigen Zeichen der verschiedenen
Alphabete (B. lateinisches, griechibes, kyrillisches, arabischasnd Schriften (z.Bjapanisch,
chinesisch) in einem Zeichensatz zusammengefasst wekdBerdem kdnnen mathematische,
kaufmannische und technische Sonderzeichen im Unicode codiert wédgerersta 256
Zeichen des Unicod&eichensatzes stimmen mit jenen des AlX8ichensatzes Uberein.
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1.3 Die Darstellung negativer Zahlen

Die wichtigste arithmetische Schaltung @omputerRechenwerk ist diédddier-Schaltung,
welche die Summe zweier positiver ganZahlen berechnet. Wie werden aber negative Zahlen
intern dargestellt und wie kann die Subtraktion realisiert werden? Die Ldsung dieser beiden
Fragen soll der Einfachheit wegen im Folgenden nur aiBkiieZahlen (8 Bit) erklart werden,

d.h. der Glltigkitsbereich der Zahlen ist 0, 1, 2, 3, ... 253, 254, 255.

Um die Zahl x (z.B. 14 = 0000110 = OEh) zu negieren, werden zwei Schritte durchgefuhrt:

1. Schritt Bildung desEiner-Komplementes x1 von x. Dabei werden durch eine entsprechende

K omplementSchaltungim Rechenwerl durch 1 und durch O ersetzt.
x =00001110=0Eh = 14
x1=1111 0001 = F1h =241

Die Summe von x und x1 ergibt immer 255, also ist x1 = (295

2. Schritt Bildung desZzweierKomplementes x2 von xl.h. die Differenz x2 = (256 x) .
Somit ist dagZweierKomplement um 1 groR3er als dasmerKomplement.
x2 =x1 +1 = 1111 0001 + 1 = 1111 0010 = F2h = 242

DasZweierKomplement einer Zahl x wird nun als negative Zakj {nterpretiert. In der naeh
folgenden Tabelle sind die Zahlenwerte aufgelistet:

X (positiv) -x =256 - Xx (negativ)

T=00000 001=01h 255 = 1111 1111 = FFh = T

2 = 0000 0010 = 02h 254 = 1111 1110 = FEh = 2
126 = 0111 1110 = 7Eh 130 = 1000 0010 = 82h = - 126
127 =0111 1111 = 7Fh 129 = 1000 0001 = 81h = -127

Wie man aus der Tabellewtéch ersieht, ist bei allen negativen Zahlen das héchste Bit immer 1,
bei positiven Zahlen hingegen ist es immer 0 (MSB, Most Significant Bit). Das MSB wird daher
auch VorzeicheiBit genannt. Daraus folgt, dass 128 = 1000 0000 = 80h negativ interpretiert
werden kann. So ergibt sich der Zahlenberei28,-127,-126, ..-2,-1, 0, 1, 2, ... 126, 127.

Der Grund fur diese eigenartige Definition von negativen ZahleAvaserKomplement liegt
nun darin, dass dadurch die Subtraktion direkt auf die Additimiackgefihrt werden kann. Das
soll wieder am Beispiel von EiByte-Zahlen erlautert werden.

Beispiel 20— 14 = 20 + (256- 14)— 256 = 6

Diese Umformung zeigt, dass anstelle der Subtraktion die AdditioZwleierKomplementes
verwendet werden kanrmwobei ein moglicher Uberlauf in das (nicht vorhandene) neunte Bit
ignoriert wird. Daraus ergibt sich folgendes Subtraktionsverfahren:

Minuend : 0001 0100 (20)

Subtrahend ¢ + 1111 0010 (256-14 = 242 = -14)
(im 2er-Komplement)  =—=—=—==———--

Summenbildung : 1 0000 0110 (262)

Uoerlauf ignorieren : 0000 0110 (262-256 = 6)
So wird die Subtraktion mithilfe von Komplementbildung und nachfolgender Addition erzeugt:
Y —X=Y + (256— X) — 256

Komplement und Sulraktionsverfahren gelten in gleicher Weise auch fir Milte-Zahlen.
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2 DIE SCHALTKREISE DES COMPUTERS
2.1 Grundbegriffe der Aussagenlogik

Die Aussagenlogik analysiert die formale Struktur von Aussagenverknipfungen (Satzgefugen).
Um die formale Strktur einer Aussagenverknupfung zu erhalten, werden die Aussagen als
Ganzes durch Variable (a, b, c, ...) ersetzt. Fur die Verknipfungsoperationen werden feststehende
Operationssymbole (digunktoren ,und®, ,oder, ,wenndann®, ,nicht ...) eingesetzt.

Beispiel Immer wenn es regnet, dann ist es nass. Es ist nicht nass. Also regnet es nicht.

Wird die Folgerung (wendann) durch das Symbe#, die Konjunktion (und) durch, die
Negation (nicht) durch gekennzeichnet, so lautet die vollstandige Fosialing:

Beispiel ((a— b) A —=b) » —a

Von jeder Aussage wird vorausgesetzt, dass sigeelstrwahr (w) oderfalsch (f) ist. Dies ist

die Grundannahme der klassischen, zweiwertigen Logik. Fir die Verknipfung von Aussagen
existieren bestimmte Operator@uinktorel Die Negation (nicht a-a), die Konjunktion (a und

b, aA b), die Disjunktion (a oder b, @ b), die Antivalenz (entweder a oder bxa), die
Implikation (wenn a dann b,-2 b), die Aquivalenz (wenn a dann b, und umgekeheb, ), die
NOR-Verknipfung (weder a noch b) und andere Aussagenverknupfungen. Die Bedeutung der
Junktoren wird durch ihr@vahrheitstabellen festgelegt. Diese Tabellen bestimmen den Wahr
heitsvert der Aussagenverkntpfung fir die verschiedenen Belegungen der Einzelausiiag

wahr und falsch. In den folgenden Diagrammen sind die Wahrheitstabellen fir die wichtigsten
Junktoren aufgelistet.

al —a Die NEGATION (nicht a) ist dann wahr, wenn a falsch ist,

f w und dann falsch, wenn a wabhr ist.

w f Abkirzung: NOT —

al b|] anb

fl f f Die KONJUNKTION (a und b) ist nur dann wabhr,

fl w f wenn sowohl die eine als auch die andere Aussage wabhr ist.
w| f f Abkirzung: AND,A

wl w|  w

al b|] avb

fl| f f Die DISJUNKTION (aoder b) ist immer dann wabhr,

fl w w wenn mindestens eine der beiden Aussagen wabhr ist.

w| f w Abkiurzung: ORy (einschlieendes ODER)

wl w|  w

al| b| axb

fl f f Die ANTIVALENZ (entweder a oder b) ist immer dann wahr,
fl w w wenn die bielen Aussagen entgegengesetzte Wahrheitswerte
w| f w haben. Abkirzung: XORys (ausschlieRendes ODER)

w| w f
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al bl a>b

fl f w Die IMPLIKATION (aus a folgt b) ist nur dann falsch,

fl w w wenn die Pramisse a wahr und dienKlusion b falsch ist.

w| f f Abkidrzung: IMP,—

wl wl  w

al bl acb )

fl f w Die AQUIVALENZ (a gleichwertig zu b) ist immer dann wahr,

fl w f wenn die beiden Aussagen die gleichen Wahrheitswerte haben.
w| f f Abkirzung: EQUg>

wl wl  w

Die Gleichwertigkeit (L<> R bzw. L = R) von zwei komplexen Aussagenverknipfungen L und

R kann folgendermalRen nachgewiesen werden. Man berechnet gemal den Wahrheitstabellen fur
alle moglichen Belegungen der Teilaagen mit den Werten wahr (w) und falsch (f) die Wahr
heitsverte von den beiden Aussagenverknipfungen L und R. Stimmen diese fir alle Belegungen
Uberein, d.h., haben L und R immer die gleichen Wahrheitswerte, dann sind L und R gleich
wertig. Im Folgendemwerden oft komplexe Aussagenverknupfungen durch andere ersetzt. Der
Beweis ihrer Gleichwertigkekann mit dieser Methode leictiirchgefiihrt werden.

Beispiel Es soll die Gleichwertigkeit der beiden Ausdriek@ ~ b) und (a v —b) nach
gewiesen werderwas am besten mithilfe einer Wertebelegungstabelle geschieht. Dabei werden
fur jede Wertebelegung der Einzelaussagen die Wahrheitswerte der zwei Avssagpfun-

gen beechnet und sodann auf Ubereinstimmung gepruft.

a b —(a b) (mav —b)

f f —(fAf) =f = w (=fv=f) =(wvw) =w
f W —(fAaw) = of = w (=fv—-w) =(wvf =w
W f —(Waf) = of = w (wwv—f) =(fvw) =w
w w —wWAaw)= —w = f (—wv-—-w)=(Ffvf) =f

Eine besondere Klasse von Aagenverkniupfungen sind jene, welche bei jeder Belegung ihrer
Einzehussagen mit wahr oder falsch immer den Wert wahr erhalten. Solche Awssagen
knipfungen heiRen logisaillgemein gultig Man bezeichnet sie auch dlautologien und sie
stellen die uniersellen Spielregeln unseres forfmahtigen Denkens dar.

Beispiel:  (a) Immer wenn es regnet, dann ist es nass.
(b) Es ist nicht nass.

(c) Daher hat es nicht geregnet

Diese Verkipfung g—b) A =b) - —a ist eine Tautologiewelche als Kontrapositionsregel
bezeichnet wird. Die Allgemeinguiltigkeit kann teis Wahrheitsabellen nachewiesen werden:

a | b |[((a2b)a =b)> —a

| w, weil ((£5f) A =f) > af=(W A W> W=(W > w)=w
| w, weil ((f>W)A —W)> =f=(wW A f) > w=F > w=w
| w, weil ((wof) A =f) > aw=(F A w)> f)=(f - fl=w
| w, weil ((wo>W)A —W)—> —w=(w A f) > f=(f - fl=w

£ Hh £ H

f
f
w
w
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2.2 Logische Schaltungen

Ein Schaltkreis bestehtua miteinander verdrahteten elektronischen Schaltelementen (z.B.
Transigoren), welche grundsatzlich nur zwei Zustande (0 oder 1) annehmen kénnen. Jede
Information kann durch eine Folge von bindren Signalen (0 oder 1) verschlisselt werden. Die
Eingdngeeines elektronischen Schaltkreises werden mit solchen binédren Signalen beschickt. Im
Inneren des Schaltkreises kommt es dann durch die jeweilige Verdrahtung deret@chaiite

zu einer ergprechenden Informationsverarbeitung, sodas®\asgangdas gewusdcte Signal
entsteht. Dabei bedeutgBignal 0 keine elektrische Spannung (bzw. kein Strom flie3t) und
»Signal I eine schwache positive Spannung (bzw. Strom flie3t). In einem Belmkverden
Signakusténde an den Eingédngen zu Signalzustéanden anudgamgen umgeformt.

Blockbild eines Schaltkreises mit den
X >—— zwel Eingdngen X,Y und dem Ausgang Z.

Y >—

Wird eine Aussagenverknipfung durch eine entsprechende Verknuphingrifschaltelemente
technisch nachgebaut, dann spricht man von elogischenSchaltkreis (Gatter). So kann das
logische AND als serielle Schaltung und das logische OR als parallele Schaltung realisiert
werden. In den nachfolgenden Abbildungen sind X ¥neinfache mechanische Ejangs
schalter und die Gliihlampe Z stellt den Ausgang des Schaltkreises dar.

Die AND-Schaltung: DieSgRaltung:
X Y/ .

z] o
| [z]

1
Stromquelle | I

Stromquelle

Offensichtlich liegt eineEntsprechung zwischen solchen c®altungen und den Aussagenver
bindungen unseres sprachlichen Denkens vor:

Schaltelement einfache Aussage

Schaltkreis = Aussagenverknlpfung
SignalO = falsch(f)
Signall = wahr(w)

Im Folgenden sollen die wichtigsten logischen SchaltungeN@ir, OR und AND nur mithilfe

von NORSchaltungen aufgebaut werden. Danach wird der so genanntédthiéver (HA)
entwickelt. Dieser Schaltkreis besteht aus zwei Eingangen, die mit einstelligen binaren Zahlen,
also 0 oder 1, belegt werden. Am Ausgang daln die Summe dieser beidenhiéam binar
dargestellt werden.

Der nachste arithmetische Schaltkreis ist der-¥allierer (VA), welcher drei einstellige Binéar
zahlen addieren kann. Zum Abschluss wird ein paralleB#-Addierwerk entwickelt, welches

die Summe von zwei eingegebenen vierstelligen Binarzahlen ermittelt und ausgibt. Solche
Schalkreise befinden sich in der zentralen Recheneinheit von Computern.
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Die Ruckfuhrung der logischen und arithmetischen Schaltungen auf nur einen Schaltkreis (z.B.
au die NORSchaltung) ist von grol3er praktischer Bedeutung, denn dadurch genigt die serien

mafige Produktion von einer einzigen Schaltung, um bei entsprechender Verdrahtung von
tauseden solcher gleichartiger Bauelemente auf kleinster Flache alle gewemsahtktionen

und Leistungen zu realisieren (IC = Integrated Circuit, auch Chip genannt).

[1] Das NOR-Gatter

a | b] aNORD Wertetabelle der NOR-Schaltung

f f w Dieser Schaltkreis mit 2 Eingangen und 1 Ausgang
f w f entspricht der logischen Aussagenverkniipfung

w f f WEDER — NOCH. Z = X NOR Y ist nur dann wahr,
w | w f wenn weder X noch Y wahr sind.

Das NORGatter ist ein grundlegender Schaltkreis, mit dessen Hilfe alle logischen und arithme
tischen Schaltungen aufgebautrden kbnnenDas NORGatter besteht im Wesentlichen aus
zwei parallel geschalteten Transistoren (T2), und einem entsprechend abgestimmten Wider
stand (W). Die Feldeffektransistoren sind Halbleitd8auelemente, welche drei elektrische
Kontaktstellen etihalten (Gate, Source und Drain). Die Gates der Transistoren werden mit den
EingangsSignalen belegt. Nur wenn am G&bgnal 1, d.h. eine schwache positive Spannung,
liegt, wird zwischen Source und Drain elektrischer Strom geleit&inst ist die Stromikeing
gesperrt. Diese Transistoren wirken somit als einfacheAtJS-Schalter.

Wenn an beiden Eingangen X und Y das Signal O liegt, siagmen beide Transistoren und am
Ausgang Z des Schaltkreises liegt eine schwache positive Spannung, also das. S\grat 1
zumindest an einem Eingang das Signal 1 liegt, diitet zumindest ein Transistor. Weil der
Transistor einen sehr kleinen Innenwiderstand darstellt, erfolgt der eigentliche Spabfalhgs
am oberen Ausgangswiderstaitl sodass der Ausgarng denSignalzustand 0 aufweist.

+ 5 Volt
Bv
(0)
I > Z Beispiel:
| source
} X=0,Y=15>2=0
(0)
X >—H T1 Transistor Tl sperrt
Gate Transistor T2 leitet
Drain W ist ein abgestimmter
1) : Widerstand
Y | : T2
0 Volt

Schematischer Schaltplan des NOR -Gatters
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[2] Das NOT-Gatter

Dieser Schaltkreis mit 1 Eingang

und 1 Ausgang entspricht der logischen
X NOT > Z Aussagenverknipfung NOT.

Z = NOT X ist nur dann wahr, wenn

X falsch ist und umgekehrt.

Wertetabelle: X1z
0 = Falsch 01
1 = Wahr 1]0
(1)
(1) (0)
X S>— NOR ——> Z
(1)
(0)
(0) (1)
X S>— NOR ——> Z

(0)

Schaltplan: Ruckfihrung von N OT auf NOR: Z =NOT X = (X NOR X)

Als Ubungsaufgabe kann die Richtigkeit der NR&duktion bewiesen werden. Dazu ist es nur
notwendig, die aussagenlogische Gleichwertigkeit der beiden Ausdriicke nachzuprifen.

[3] Das OR-Gatter

Dieser Schaltkreis mit 2 Eingdngen
X >—1 und 1 Ausgang entspricht der logischen
OR ——> Z Aussagenverknupfung ODER.
Y >—— Z = X OR Y ist nur dann wahr, wenn

mindestens eine Aussage X oder Y wahr ist.

Wertetabelle: X| Y| 2
0] of 0
0 = Falsch o] 1| 1
1 = Wahr 11 o 1
11 1§ 1
(0) (0)
X >om8———— (0) (1)
NOR —+— NOR —> 72
D ——

(1) (0)

Schaltplan: Ruckfihrung von OR auf NOR: Z = (XORY) = (XNORY) NOR (X NORY)
Beispiel X=0,Y=1—> Z=1

Als Ubungsaufgbe kann die Richtigkeit der GReduktion bewiesen werden. Dazu ist es nur
notwendig, die aussagenlogische Gleichwertigkeit der beiden Ausdriicke nachzuprifen.
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[4] Das AND-Gatter

Dieser Schaltkreis mit 2 Eing&ngen

X >—-— und 1 Ausgang entspricht der logischen
AND ——> Z Aussagenverkntipfung UND.

Y >—— Z = X AND Y ist nur dann wahr,

wenn sowohl X als auch Y wahr sind.

Wertetabelle:

Falsch
Wahr

X
0
0
1
1

R O R ol
R O O OoO|IN

(1)
(1) (0)

(1)

(0)
(1)
NOR > Z

(0)

(1)

Y >—r NOR
(1) (0)
(1

Schaltplan: Ruckfihrung von AND auf NOR: Z = (X AND Y) = (X NOR X) NOR (Y NORY)

Beispiel X=1,Y=1 > Z=1

Als Ubungsaufgabe kann die Richtigkeit der AlRBduktion bewiesen werden. Dazu ist es nur
notwendig, die aussagenlogische Gleichwertigkeit der beiden Ausdriicke nachzuprifen.

[5] Weitere wichtige logische Schaltungen

Die Aquivalenz (X EQU Y bzw. X =Y). Sie ist nur dann wahr, wenn beide Teilaussagen immer
denselben Wahrheitswert haben. In allen anderen Fallen ist sie falsch.

Die Antivalenz (X XOR Y) entspricht dem ausschlie3enden ODER, also ENTWEDER X ODER'Y.
Sie ist nur dann wahr, wenn dieiden Teilaussagen verschiedene Wahrheitswerte haben. Sie ist
also die Negation der Aquivalenz. (X XOR Y) = NOT (XEQUY).

Der Sheffersche Strich(X | Y) = (X NAND Y) entspricht NOT (X AND Y) und ist nur dann
wahr, wenn X und Y falsch sinth allen adleren Fallen iser falsch

Wertetabelle: X|Y] XEQU Y | X XORY | X NAND Y
ofo 1 0 1

0 = Falsch 0|1 0 1 0

1 = Wahr 1|0 0 1 0
1)1 1 0 0

Wertetabelle von Aquivalenz, A ntivalenz und Shefferschem Strich.
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[6] Der Halb-Addierer (HA) addiert zwei einstellige Binarzahlen (Bits) X, &t hat zwei Aus
gange, einen flr die Einerstelle E und den anderen fur die Zweierstelle U (Uberlauf) der Summe.
Ein Uberlauf ist deswegen notwendig, weil 1 + 1 = 2 ist und die Zahl 2 binar als 10 codiert wird.

Wertetabelle: X| Y JU]|E] ez

oOjo0fo0|oO 0
X a ol1lol1]| 1

1] 0)J0(1 1
b > U 11]1]o0] 2
Der HALB-ADDIERER (schwarz=0, weil3=1)
E=(XXOR Y)=(X OR Y) AND NOT(X AND Y) E=(XXORY)=(XORY)AND NOT (XANDY)
U=(X AND Y) U=(XANDY)

x @ @y
10 1

Eingang X =1
Eingang Y =1 Ausgang Z =10

[7] Der Voll-Addierer (VA) addiert drei einstellige Binarzahlen (Bits) X, Y, Z. Er paki Aus-
gange, einen fiur die Einerstelle E und den anderen fir die Zweierstelle U (Uberlauf) der Summe.
Meistens wird der Volladdierer durchR2albaddierer und eine G8chaltungealisiert

X+ Y+ Z (bin) (dez)

Acht Moglichkeiten 0+0+0=00=0
X >— —> E fur die Addition 0+0+1=01=1
Y>— VA von 3 Bits: 0+1+0=01=1
Z >— —> U 1+0+0=01=1
0+1+1=10=2
1+0+1=10=2
1+1+0=10=2
1+1+1=11=3
Der VOLL-ADDIERER (schwarz=0, weil=1)
E = (XXORY) XOR Z
XY Z U = (XANDY) OR (X AND Z) OR (Y AND 2)
00
= Beispiel:
= 'W‘E_1 Einggngele,Yzl,Zzl
0 U=0 Ausgang SUME = 11 (=3)
1 WE_O
1 —u=1
Eingang X = 1
Eingang Y =1
Eingang Z =1 Ausgang SUMME = 11
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[8] Das Addierwerk

In einem parallelen -Bit-Addierwerk werden zwei vierstellige Binarzahlen addiert. Diese
Schaltung ist aus edm HalbAddierer und drei hintereinander geschalteten -¥dilierern
aufgebaut. Ein etwaiger Uberlauf bei der Addition zweier Ziffern muss mithilfe eines Voll
Addierers zur Summe der néchsten beiden Ziffern hinzugezahit werden.

Beispiel: 6 + 14 =20

0110 ( 6)
+ 1110 (14)

(1110 ) (Uberléufe der Addierschaltungen)

(Stellen der Addierschaltungen)

0
|
L—HA ( 040)
L— VA (0+1+1)
|[L—— A  (2+141)
L—— VA  (2+0+1)

ADDITION von 2 Zahlen (von 0 bis 15)

X=0110Y=1110
o] 1 lo} 9990

{UA
'_|U=1 m
Eingang X = 06
0

Eingang Y = 14 SUMME =20 1

[9] Die Grundrechnungsarten

Logische Operationen verwenden wir téglich, wenn R@chnungen ausfiihren und auch
Entscheidungenféllen. Genau das sind aber auch die beiden H&sfpingen derzentralen
Prozessainheit eines Computers.

Rechnungenmit Zahlen kann man im Wesentlichen auf éailieren von natirlichen Zahlen
im bindren Code zurickfihrebDie Subtraktion entsprichireer Addition mit der Gegenzaldie
Multiplikation ist nichts aderes als eine Additionon lauter gleichen Summandamd die
Division ist nichts anderes als eine Subtraktion laoter gleichen Subtrahenden

Subtraktion: #4=7+(4)=3

Multiplikation: 3*5=3+3+3+3+815

Division: 16 /3=16-3 —3—-3-3-3-1 (Rest)=5 und 1 Rest
(3*9)
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[10] Binare Signalspeicher

Ein binarer Signalspeicher (SPE) muss in der Lage sein, ein binares Signal (S) aufzunehmen und
dieses auch dann noch zu bé&tal(speichern), wenn das auslésende Signal selbst bereits wieder
verschwunden ist. Meistens wird zuséatzlich noch verlangt, dass eine solcherart gesetzte Speicher
zelle durch ein eigenes Riickstellsignal (R) wieder geléscht werden kann.

S —
SPE ——— Q
R —m — |

Blockbild einer bindren Speicherzelle

Im Ruhezustand fuhrt der Speicherausgang Q -@igfal. Wenn jetzt Gber dedetzeingang S

ein 1-Signal eingegeben wird, so wird der Speicherausgang Q auf 1 gezwungen. Wird Eingang S
wieder auf O gesetzt, bleibt der Speicherausgang Q im Zustand 1. Eine neuerliche Beschickung
des Setzeinganges S mit dem Signal 1 andert am Ausgatayst) der Speicherzelle nichts.
Geldscht kann der Speicher nur dann werden, wenn Uber den Rulckstelleingang $geial 1
zugefuhrt wird. Technisch kann ein solcher bindrer Signalspeicher mithilfe von zwei FHickge
koppelten NORGattern verwirklicht werde(RS-Flip-Flop bzw. LATCH).

<—— Ruckkopplung <—

z1
NOR-1
S -
NOR-2 22 = Q

R
Wertetabelle S|R| Z21 |Z2=Q

oo 1 0 Speicher in Ruhelage

110 0 1 Speicher wird gesetzt

0|0 0 1 Speicher bleibt gesetzt

Speicher wird geldscht
0 Speicher bleibt geldscht

o
=
]
o

111 — — NICHT moglicher Zustand
der Eingangs-Signale

Unter der Annahme, dass der Speicherausgang Q in Ruhelage auf O steht, wird der Ausgang des
ersten NORGatters Z1 auf 1 gezwungen. Beginnend mit diesem Asfarsiand zeigt die obige
Tabelle die verschiedenen Zustdnde der Speicherzelle fur die verschiedenen Eingangssignale an.
Eine EingangsSituation, wo sowohl das Setzsignal S als auch das Ruckstellsignal R auf 1
stehen, ergibt keinen Sinn und ist daher ausdessen.

Ausgehend von dieser statischen Basisschaltung werden zeitlich getaktete, bindre Speicherzellen
entwickelt (FFlip-Flop), welche die kleinsten Speicherbausteine des Cordgéddrbilden.
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[11] Logische Entscheidungen

Entscheidungenkdnnen im Wesntlichen auf da¥ergleichen von Zahlen im bindren Code
zurlclgefuhrt werden. Das Grundproblem dabei, namlich der Vergleich zweier Binarziffern,
kannmithilfe vondreiVergleichsschaltungen(VGL) geldst werden:

X| Y| <|>]-= - 1 ormxen)
8 2 2 8 é VGL ———72=(X>Y)
1|lofo|1]o0 T B
1|1]o0]o]1

Dabei sind X und Y die beiden binaren Ziffern. Die drei Ausgange der Schaltung entsprechen
den Aussagen (X<Y), (X>Y) und (X=Y). Auch diese Vergleichsschaltuny&sL) kdnnen

durch logischeOperationen dargestellt werden. rblu Einsetzen von 0 und 1 in die Formeln
wird die Richtigkeit der Wertetabelle (VGL) nachgewiesen.

(X<Y)=(NOT X) AND Y=(=XAY)
(X>Y)=X AND (NOTY) = (XA —Y)
(X=Y)=NOT (X XOR Y)=(Xv=Y) A (=X VY)

Nachweis dass dieSchaltungX = Y) = (X v =Y) A (=X vY) die Gleictheit (Aquivalenz) von
X und Y Uberpruft

(& X=0,Y=0
Xv-aY)A(=XvY)=0vD)A(lv0=1a1=1
() X=0,Y=1
Xv-aY)A(=XvY)=0v0OA(lv)=0n1=0
(c) X=1,Y=0
Xv-aY)A(=XvY)=1v])A(Ov0=1A0=0
(d X=1,Y=1

Xv-aY)A(=XvY)=1vO)Ar(Ov])=1a1=1

Zusammenfassung

Somit lassen sich die beiden Hauptleistungen, Riashnen und dasEntscheidenauf die
logischen Grundoperatienzurickfihren. Man kann aber noch einen Schritt weitergehen und
alle logischen Grur@perationermit einer einzigen realisieren, z.B. mittels NOBrknupfung.

Dieses Ergebnis ist von groRRer praktischer Bedeutung, denn dadurch geniigt die serienmafige
Produktion von einem einzigen logischen Schaltkreis, um bei entsprechendeahteng von
tausenden solcher gleichartiger Bauelemente auf kleinster Flache alle gewiinschten Funktionen
und Leistungen zu realisieren (IC = Integrated Circuit, Chip).

Neben desen aktiven Schaltungen zur Informationsverarbeitung (Rechnen, Entscheiden) gibt es
auch elektronische Sclahgen zur bitweisen Informationsspeicherung. Eine solche Speicher
zelle fur ein Byte besteht aus 8 binaren Signalspeichern, die stabil inamgastellten Zustand

(O oder 1) verbldien, solange sie nicht neu gesetzt werden. Technisch kénnen diese binaren
Signakpeicher mithilfe von zwei rigekoppelten NORSchaltungen verwirklicht werden (RS
Flip-Flop, Latch). Die gesamte Hardware ist anlst®en elektronischen Schakisen aufgeaut.
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3 DER AUFBAU DES COMPUTERS

3.1 Ein einfaches Computermodell

Der erste Zugang des Menschen zum Computer erfolgt im Allgemeiner? agtzipien, dem
BLACK-BOX-Prinzip und dem EVAPrinzip (Eingabe- Verarbeitung- Ausgabe). Nach diesen
Prinzipien erfolgt die Handhabung der meisten modernen, hochteglsierten Geréate (Fern
seher, Waschmaschinemsw.). Das Geréat selbst ist eine Blabx, deren Innenleben weit
gehend unbekannt ist. Fir den Benutzenur die richtige Hartthbung der Bedienungselemente
von Relevanz (d.h. der Eingab&usgabeSchnittstelle, Eingabe knput, Ausgabe ©utput).

INPUT (I) —»
27272

—1— OUTPUT (O)

BLACK-BOX

Folgendes einfache Modell soll einen ersten tieferen Einblick in die Blaxleines Computers
ermdglichen (Rechenbeispiel: 3 + 5 = 8):

7809 e — q o —
456 x I/0-Schnittstelle 8.
123 -
0 .=+
Eingabeeinheit Ausgabeeinheit
(4x4-Tastatur) (LED-7-Segment)
1. Datenregister (3,8)
Rechenwerk (Akkumilator)
Zentral-
einheit 2. Datenregister (5)
Steuerwerk
Befehlsregister (+,=)
Hauptspeicher RAM ROM RAM, Schreib-/lesespeicher
ROM, Nur Lesespeicher

Anmerkung Unter Schreiben (Write) verstehtman den Datentransfer von der Zerdnatheit in

den Hauptspeicher. Untéesen (Read) versteht man den Datentransfer vom Hauptspeicher in
die ZentraleinheitWill man an unserem einfachen Rechnermodell die Rechnung 3 + 5 = 8
durcHuhren, dann misselpesimmte Aktionen gesetzt werdemabeiruft jede Aktion ein so
genannts Mikroprogramm im Steuerwerk auf, welches im Rechemk die entsprechenden
Schaltkreise steuert.Nachfolgend werden die einzelnen Befehle zur Ausfiihrung der Rechnung
detailliert bescheben.
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1. Schritt Eintasten der Zahl ,3".

Der Computer liest undedodiert das Tastatursignal. DeEgsprechendBitmuster (3=00000011)
wird Uber Verbindungsleitungen in das erste Datenregister (Akkumulator) der Zentraleinheit
gebracht. AuBerdem erfalgine optische Darstellung in der Ausgabeeinheit.

2. Schritt Eintasten des Befehls ,+*.

Der Computer liest und decodiert das Tastatursignal. Der entsprechende Befehlscode wird in das
Befehlsregister der Zentraleinheit gebracht. AuRerdem erfolgt eiiecioe Darstellung in der
Ausgabeeinheit.

3. Schritt Eintasten der Zahl ,5“.

Der Computer liest und decodiert das Tastatursi@radentsprechendBitmuster (5=00000101)
wird Uber Verbindungsleitungen in das zweite Datenregister der Zentraleinbeitige AulRer
dem erfolgt eine optische Darstellung in der Ausgabeeinheit.

4. Schritt Eintasten des Befehls ,=".

Der Computer liest und decodiert das Tastatursi@ainwird ein im STEUERVERK fest ver
ankertesMikroprogramm ausgeldst, welches dem Befehlsregister stehenden Befehl ,+"-ent
spricht und welches im RECHENWERK die Addition der beiden Zahlen bewirkt. Das Ergebnis
(8=00001000Wwird in das erste Datenregister gebracht und in der Ausgabeeinheit dardistellt.
Rechnung im binaren Zahlen@atutet: [00000011] + [00000101] = [00001000].

Zur Bewadltigung der einfachen Rechenaufgabe53- 8 muss also zwischen mehreren Geréate
einheiten (UNITS) ein geordneter Informationsfluss stattfinden und das Zusapigieder
Units muss in sinnvoller Wise gesteuert werdeiese Aufgaben (Tagtarlesung, Codierung,
Decodierung, ...) werden von entsprechené@mgespeichertedienstprgrammerbewaltigt.

3.2 Die Gerateeinheiten des Systems

e Die Zentraleinheit (CPU = CentralProcessindJnit). Siegliedert sich in drei Bereiche:

a) Die Register:  Sie dienen als Zwischenspeicher fur Daten und Befehle.

b) Das Steuerwerk:Jeder einlangende Befehl wird hier decodiert und aktiviert eapeathen
des Steuerprograng(Mikroprogramm) Dadurd wird der interne Daten
verkehr und die Auswahl d€@perationenm Rechenwerk kontrolliert.

c) Das Rechenwerl®as Rechenwerk fluhrt die Anweisungen des Steuerwerkes mit den Daten
aus den Registern durch (dde Daten verden entweder arithmetisch oder
logisch verknipft).

e Der Hauptspeicher(Memory) Man unterscheidet zw8iereiche (ROM und RAM):

a) ROM: Im ReadOnly-Memory (NurLeseSpeicher) sind Hilfsund Dienstprogramme fest
verankert, welche zur geordneten und reibungslosen Informagi@izeitung unbe
dingt erforderlich sind. Hier kann nichts hineingespeichert werden.

b) RAM: Im RandormAccessMemory (WabhlfreierZugriffs-Speicher) kdnnenom Benutzer
Daten und Befehle sowohl eingeschrieben als auch ausgelesen werden.
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e Das Bussystem
Man unterscheide® Arten von Verbindungsleitungen, auf denen Information parteert wird:
a) Der Datenbus: Hier werden die Daten tnaportiert.

b) Der AdressbusHier werden die Adressen transportiert, die angeben, wohin die Daten
verschickt werden.

c) Der Steuerbus:Er leitet die Steuersignaleielcheangeben, ob Daten in die adressierten
Speichezellen geschrieben oder gelesen werden sdllenSteuerbus
wird auch Kontrollbus genannt.

e Die SchnittstellerAdapter (InterfacesControlle)

Sie kontrolliererden Datenverkehr zwischen degntralen und den peripheren Gerateeinheiten.

e Die peripheren Gerateeinheiten

a) Ein und Ausgabegerate: Tastatur, Maus, Scanner, Bildschirm, Drucker, ...
b) Externe Speicher: Festplati®yD- Laufwerk, USB-Stick, ...
c) Spezielle Geréte zur Datenesdang einerseits und Prozesssteuerung andererseits.

3.3 Die Informationstbertragung

Impulsgeneratore(iraktgeber)ksind elektronische Bauelemente, welche binare Signale erzeugen
und zeitlich steuern kénnen. Eine solche einfache elektrische Impulsséizihgaucheine
Taktgebung. Dabei ergibt sich ein periodischer, rechteckiger Verlauf der elektrischen Spannung.
Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufes von binaren Taktsignalen:

Spannung:
1=+33V o B B e B e B B e R e B |
0= 0V J L L L L L L L L oy geit

Taktdauer, z.BY/s00 Mikrosekunden (das sind millionstel Bruchteile von einer Sekuhdiger

Frequenz versteht man die Anzahl von Takten in einer Sek(tertz, Hz), bapielaveise500
Millionen Hertz (500 Megahertz, MHz). Di€aktrate ist ein Mal3 fur die Arbeitsghwindigkeit
der ZentraleinheitEs gibt grundsatzlicawei Formen der Informationsibieagung, die serielle
und die parallele Dateniibetragung.

e Die bitserielle Informationsiibertragung:

Die Bits werden zeitlich hintereinander durch die Leitung geschickt. Dabei wird der vorgegebene
Maschinentakt zugrunde gelegt, sodass ein Takt einem Bit entspricht.

Spannung:
1=4+33V ‘s — | ‘il
0= 0V Jd e,

01100010
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e Die bitparallele Informationsibertragung:

Die Bits eines Bitmusterserden zeigleich durch nebeneinander liegende Leitungen geschickt;
z.B. kdnnen die3 Bitsignalevon einemByte gleichzeitig auB parallelen Leitungen des Daten
busses transportiert werden (siehe unten stehendddédbd)). Auch 64 Bitsignale (= 8yte)
konnenauf64 parallelen Leitungen dd3aterbusses beférdevterden

76 543 210 Eine Speicherzelle (Byte) mit 8 binaren

T T T T 1T T 1] Signalspeichern (Bits). Der Zahlenwert
eines Bytes reicht von 0 bis 2°- 1 = 255,

d.h. von 00000000, 00000001 bis 11111111.

8 parallele Leitungen bilden den Datenbus.
Ist der Datenbus 32 Bit breit, so versorgt
er zugleich vier Speicherzellen.

In Computersystemen gibt es oft Schnittstellen, wo die bitparallele Information in emeectie
umgewandelt wird und umgekehrt. Dafur sind so genannten SCHR&gESter, notwendigAls
Leistungsmerkmale des Prozessors kénnen die Breite des Detesl{8, 16, 32 oder 64 Bit)
und die Taktfrequenz (500 Megahertz oder mehr) herangezogen werden.

3.4 Die Informationsspeicherung

Eine Speicherzelle besteht aasht nebeneinander liegenden binaren Signalspeichern. Sie ist
also genatein Byte breit. Bindge Signalspeicher werden durch spezielle, elektronische- FLIP
FLOP-Schaltungen realisiert. Sie verbleiben im gesetzten Zustand (0 = 0 Volt, 1 = +5 Volt),
solange sie nicht geléscht werdBrer Inhalt einesolchenSpeicherzelle wird Gber den Datenbus
bitparallel Gbetragen(LesenoderSchreiben)

Hinweis: Die in Bytes gespeicherten Daten kdnnen verschiedene Bedeutung habpielsbei
weise als Zahlen oder als Textzeichen. Das Wort ,EVA" besteht aus drei Bytes, wobei jedes
Byte den so genannté&NSI-Code(AmericanNationalStandardl nstitute) der Buchstaben ent

halt: E= [69] = [0100 0101], \=[86]=[0101 0110], A= [65] = [0100 0001].

Ein Speicher besteht aus vielen solchen Speicherzellen. Dabei mussnpalee Zelle genau
adressierbar sein. Die tsprechenden Adressleitungen bilden den Adressbus. Digaddung

einer am Adressbus anliegenden Adresse in den Zugriff auf die passende Speicherzelle wird von
einer eigenen elektronischen Schaltung bewaltigt (ADRE&Sder).

AufRerdem muss noch bekamegeben werden, ob der Inhalt einer Zelle auf den Datenbus gelegt
werden soll (ead, lesenoder ob der Inhalt vom Datenbus in die Zelle gespeichert werden soll
(write, schreiben Die entsprechenden Signale werden am Steuerbus geleitet.

Ein einfaches Speichermodell:

Eine
Speicher- T Den Hauptspeicher kann man sich
zelle als elnen Kasten und die Zellen

als seine Schubladen vorstellen,
die alle mit Nummern versehen sind.
In jeder Zelle (Byte) befindet sich
ein Bitmuster aus acht Bits (0,1).

Speicher Daten-,Adress-, Steuerbus

Bei16 MB Speicher 16 * 22°= 2**= 16 777 216 Byte) sind zum gezielten Zugriff auf jedes Byte
genau 24 parallele Adressleitungen notwenBigi. 16 GB Speicher (16 2°° = 2** Byte) sind
dann 34parallele Adressleitungen notwendig.
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3.5 Ein erweitertes Computermodell

HAUPTSPEICHER STEUERWERK RECHENWERK & REGISTER
(REM und RCM) (CU, Kontroll- (ALU, arithmetische
Einheit) und logische Einheit)
Datenbus
{(Akku)
BEFEHI.S- DATEN- DATEN-
Register Reg.A Reg.B
Verschiedene ADRESS-Register B |
Speicher-
Segmente flr
BEFEHLE und
DATEN ALTU
RAM-Speicher MIKRO-
PROGRAMM—
SPEICHER
» | ERGEBNTS-
ROM-BIOS Register
Reservierter
Speicher
BEFEHLS-Zdhler STATUS-Register
Speicherschema |ADRESS- <+1>
Decoder
Adressbus
Steuerbus

Die Zentraleinheit CPU) gliedert sich in das RechenweklLU ) und die KontrolleinheitQU),

welche das eigentliche Steuerwerk mit seinen festesp®jcherten Steuerfunktionen enthélt.
Diese werden auch als Mikroprogramm bezeichnet. Daneben befinden sich hier ein oder mehrere
Befehlsregister, welche jene Befehle aufnehmen, die Gber das Adressregister aus dem Haupt
speicher geholt werden. Das Adresggster enthélt die Adressen von Daten oder Befehlen, auf
die mithilfe des Adressbusses und des Adressdecoders im Hauptspeicher zugegriffen wird. Nach
jeder Befehlsausfiihrung wird der Befehlszéahler automatisch um Eins <+1> erhéht.

Das RechenwerkALU) nimmt in seinen Datenregistern jene Daten auf, welche im Haupt
speicher adressiert wurden, und fuhrt damit dann jene arithmetischen und logischen Operationen
aus, welche durch den im Befehlsregister stehenden Befehl veranlasst werden. Das Ergebnis wird
in ein entsprechendes Register gestellt und kann von dort in die Zellen des Hauptspeichers ge
schrieben werden. Im Statusregister werden etwaige Fehler oder itadtbaunfe, die bei den
Operationen im Rechenwerk auftreten kdnnen, in entsprechenden Kaitistradtmerkt.

Der Hauptspeicher schlie3lich enthalt in seinen Zellen entweder Daten oder Befehle. Diese
beiden Speicherbereiche missen streng voneinander getrennt werden, denn wenn ein Programm
gerade Daten verarbeitet und abspeichert, so dirfen diesedid@cBefehle des Programmes
Ubeischreiben. Nur eine ordentliche Speicherverwaltung kann solche fatalen Fehler vermeiden.
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Jede Arbeit im Computerob eine Textverarbeitung oder eine Datenbankverwaltimigd von
Programmen gesteuert. Eine so genahiteere Programmiersprache besteht aus symbolischen
Befehlen, die den Computer anweisen, bestimmte Tatigkeiten auszufihren. Dabei werden auch
die im Hauptspeicher adressierten Speicherbereiche durch Symbole (Variablen) gekennzeichnet,
sadass der Programerer sich um die eigentliche Speicherverwaltung nicht selbst kimmern
muss. Dies wird von speziellen Hilfsprogrammen des Systems Gbernommen. Damit das alles
gelingt, muss der symbolische Programmbefehl in eine Folge von Maschinenbefehlen (Makro
programm) bersetzt und an die Stellen der Variablen echte Adressen eingesetzt werden. Dieser
Vorgang heit Compilation (Ubersetzung) und wird mit den erwdhnten speziellen Hilfs
programmen durchgefiihrt. Ein Maschinenbefehl seinerseits besteht aus gtinenten Arzahl

von binaren Signalen (0 oder ¥elchein der Zentraleingit den Ablauf von Steuerwerksfk-

tionen (Mikrgorogramm) veranlassen. Das nachfolgende Beispiel der Addition zweier Zahlen
soll die Arbeitsveise des Mikroprozessors schematisch darstellen.

LET Z=X+Y LDA 1000 101100101110
ADD 1001
STO 1002 e
Befehl in der Maschinenbefehle Steuerwerksfunktionen
Hochsprache (Makroprogramm) (Mikroprogramm)

LET Zz=X+Y istein Befehl aus der Hochsprache BASIC und weist der Variablen Z
die Summe deWariablen X und Y zu.

LDA 1000 ist ein Maschinenbefehl und ladt das Akkumulatétegister der CPU

mit dem Inhaltder Speicherzelle 1000 (symbolisiert durch X).
ADD 1001 addiert zum Akkumulator den Inhalt von Zelle 1001 (symbolisiert durch Y).
STO 1002 speichert den Akkumulateinhalt in die Zelle 1002 (symbolisiert durch Z).

Somit ergibt sich eine dreifache Befehlshierarchie:
|. Der symbolische Befehl einer Hochsprache

Er wird von einem eigenen Sprachibersetzungsprogramm (Interpreter,l€pimpeine ent
sprechende Folge von Maschinenbefehlen tGberdétzichinenprogrampMakroprogramm

[l. Der Maschinenbefehl

Er wird von der Zentraleinheit in drei Phasen abgearbeitet, welche ihrerseits vom Steuerwerk
Uberwacht werden (man nennt diesmadem Informatiker und Mathematiker John von Neumann
einen ,VON NEUMANN*Zyklus):

1. Befehl holen
2. Befehl decodieren
3. Befehl ausfiihren

Die drei Phasen werden in mehreren Maschinentakten abgearbeitet, sodass die Arbeitsgeschwin
digkeit des Mikroprozesors von der Taktfrequenz des zentralen Taktgebers abhéangt.

[ll. Das Mikroprogramm

Dieses ist eine Folge von binaren Signalzustéanden, die fest im SteuelR@#vkserankert sind.

Das Mikroprogramm wird von einem Maschinenbefehl ausgewéhlt und steuezindénen
Schaltungen im Rechenwerk (z.B. Addieren, Negieren bzw. Komplementieren). Ein Mikrobefehl
entspricht genau einem Maschinentakt. Von der Vielfaltigkeit der Mikroprogramme im-Steuer
werk hangt die Funktionsmachtigkeit des Mikroprozessors ab.



Herbert Paukert: Vom BIT zum PROGRAMM 24

Der Cache Speicher

Ein wichtiges LeistungsmerkmeesPCs ist die Zugriffszeit der CPU auf die Zellen des Haupt
speichers. Um diese zu verringern besitzen moderne Computer (die Nachfolger des INTEL 8086)
so genannteCacheSpeicher Diese sind nur einige hued Kilobyte grof3, aber wesdinh
schneller als der Hauptspeicher. In einem Cache werden haufig von der CPU bendtigte Daten
bereitgehalten, sodass der Prozessor diese Daten viel schneller zur Verfugung hat und nicht auf
den relativ langsamen Hauptspeich@rten muss. Soll die CPU Daten aus dem Hauptspeicher
lesen, so pruft ei€acheController zuerst, ob diese bereits im Ca¢®geicher vorhanden sind.

Ist dies der Fall, so werden die Daten der CPU sofort Ubergeben. Sonst liest deC@aobiéer

die Daen aus dem Hauptspeicher und gibt sie gleichzeitig an den Prozessor weiter. Soll die CPU
umgekehrt Daten schreiben, so werden diese mit hoher Geschwindigkeit in derBgeicher
geschrieben. Der Cacl@ontroller kiimmert sich anschlieend darum, dasddien auch in

den Hauptspeicher Ubertragen werden. Ein &hnliches Verhalten legen auch wir Menschen an den
Tag: Wenn wir z.B. Schreibarbeiten zu erledigen haben, so nehmen wir die Unterlagen aus dem
Regal, die wir wahrscheinlich benétigen. Das Regal dfieliei den Hauppeicher und der
Schreibtischden CacheSpeicher dar und wir selbst sind der CaCloatroller. Tritt nun ein
Problem auf, so werden wir weitere Unterlagen aus dem Regal auf den Schreibtisch holen. Ist
dieser voll, der Cach8peicher also schépft, so missen wir die wahheinlich am wenigsten
benétigten Unterlagen wieder ins Regal zuriickstellen, bevor neudddatePlatz haben.

3.6 Das Basislnput-Output-System (BIOS)

DasBIOS ist ein mehrteiliges Dienstprogramm, das im Festspe{g®M) abgelegt istEs lauft
immer automatisch beim Starten des ComputerBabtén). Seine Hauptaufgaben sind:

e Power-On-Selftest(POST)
Beim Booten erfolgt zuerst ein Priftest fir Prozessor und Hauptspeicher.
e |[nitialisierungen von Registenhalten und internen Schalterstellungen.
e Boot-Strap
Im letzten Teil des Bootens wird zunachst ein einleitender LadesatzRRRootd)
vom Festspeicher (ROM) geladen. Danach werden Dienstprogramme des Betriebs
systems blockweise von deriméaren Festplatte in den Hauptspeicher geladen.

Die im ROM eingespeicherten HilfsprogrammaesBIOS kdnnendurchso genannténterrupts
aufgerufen werden. BeiBootenwerden die Stagidressen der 236terruptServiceRoutinenin
die ersten 1024 BytdesRAM geschrieben. Man nennt diesen Bereich aotdrrupt -Tabelle.

3.7 Die Interrupt -Verwaltung

Ein Interrupt ist eine Unterbrechung der laufenden Arbeit der Zentreddchedurch ein be
stimmtesEreignis ausgeltst wird (z.B. durch das Dricken eihaste der Tastatur). Dabei wird

in eine Unterbrechungsroutinierrupt -Handler bzw. Interrupt -ServiceRoutine, ISR) ver

zweigt. Das ist ein im Hauptspeicher befindliches Dienstprogramm des Betriebssystems. Wenn
der Interrupt nicht abgelehnt wird, damendet sich diese Servi€®utine dem auslésenden
Ereignis zu und stellt spezifische Verarbeitungsmaoglichkeiten zur Verfliigung, beispielsweise die
Darstellung des eingasteten Zeichens am Bildschirm. Nach der Beendigung der ISR wird die
unterbrochene Arliiewieder fortgesetztSolche Unterbrechungen kdnnen von eidardware-

Einheit, beispielsweise der Tastatur (exier Interrupt), oder von ein&oftware, d.h. einem
Anwendeprogramm (interner Interrupt), ageddst werden. Jedem Interrupt wird einetioesite
Kenmummemn zugeordne{INT nn).
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Ein Beispiel aus dem Alltag soll das Interrifuinzept anschaulich beschreiben: Ein Haushalt
einer Familie entspricht dem kompletten Computersystem. Auf Grund ihrer zentralen Bedeutung
soll die Kiiche der CPU emiechen, wo die Mutter gerade mit dem Tellerwaschen beschaftigt
ist. Dabei werden die Teller auf einen Staf8tack abgelegt. Plotzlich ertént aus dem
Kinderzimmer Geschrei (Interruptufruf von einem externen Gerat). Die Mutter hat nun zwei
Maoglichkeiten: Entweder sie ignoriert den Ruf oder sie reagiert darauf. Im zweiten Fall legt sie
den letzten Teller zuriick und merkt sich seine Position am Stapel. Hierauf geht sie ins
Kinderzimmer und ergreift entsprechende Mal3hahmen, um das Kind zu versorgeopfinterr
ServiceRoutine). Sodann kehrt sie in die Kiiche zurlick und setzt ihre Arbeit dort fort, wo sie vor
der Unterbrechung stehen geblieben ist. Die Einrichtung &iteek-Speichers wo kurzfristig

(nach dem Prinzijpast in — First out) Daten aufgestapeltnd dann wieder abgehoben werden,
erweist sich als wichtiges Hilfsmittel bei der Durchfiihrung von Programmunterbrechungen. In
unserem Beispiel entspricht die Mutter dem im Computer tari@n Betriebssystem und das
Kind einem externen Gerét.

Die HARDWARE -Interrupt -Verwaltung: Hier befinden sich die Servideoutinen des ROMs,
welche jene Unterbrechungen registrieren und beantworten, die von externen Bausteinen (z.B.
Tastatur, Maus) ausgeldost werden. Dabei wird der Datenfluss auf déAusgabeKanalen
geregelt. Um Kollisionervon verschiedenen gleichzeitig auftretendigerrupts zu vermeiden,
werden den einzelnen Interrupts unterschiedliche Prioritadten zugeordnet. Ein eigener elektro
nischer Baustein, denterrupt -Controller, dient der Verwaltung der woderPeripherie in die
Zentrale einlangenden UnterbrechudggorderungenlIRQ, Interrupt Request).

Wichtige HARDWARE -Interrupt -Anforderungen
IRQ 01 Tastatusignal sende

IRQ 04t Erste serielle Schnittstelle (CON
IRQ 07t Erste parallele Schnitelle (LPT1
IRQ 08F CMOS-Echtzeituh

IRQ 09F Tastatursignal empfang

IRQ OEr Festplatt

Die SOFTWARE-Interrupt -Verwaltung: Diese Dienstprogramme des ROMs werden von
einer im Computer laufenden Software (Anwenderprogramm) Uber bestimmte Inkazrumpt
nummern aufgerufen. Auch diese Dienstprogramme dienen im Wesentlichen deunéin
Ausgabe von Daten. Ihr Aufruf wird als interner Interrupt bezeichnet Gegensatz zu den
externen Interrupts, die von einem Ereignis auf der Hardizbeme ausgeldst wead.

Hardware und Softwardnterrupts arbeiten zwar unabhangig voneinander, jedoch in enger Ko
operation. Der HardwasimterruptTeil der Tastaturverwaltung (INT 9h) beispielsweise reagiert

auf ein Tastatursignal (IRQh)Y, codiert und speichert es in enelastaturpuffer. Mithilfe des
Dienstprogrammes (INT 16h) konnen diese Tastencodes in die zentralen Datenregister der CPU
Uberstellt und von dort an ein laufendes Programm Ubergeben werden.

Das Dienstprogramm INT7h dient der Unterstitzung der paralle@ruckerschnittstelle. Es
enthalt drei einfache Unterprogramme, die mit 0, 1 und 2 nummeriert sind. Nummer O schickt
aus den zentralen Datenregistern der CPU die einzelnen Byte zum Drucker; Nummati-1 initi
siert den Drucker; Nummer 2 meldet den Drustaius, z.Bwennkein Papier vdranden ist.

Interrupt -Nummern wichtiger ROM -interner Dienstprogramme
INT 10h Daten am Bildschirm ausgek

INT 11h Systemkonfiguration erfrag

INT 13h DISK-Funktionen (z.B. Formatiere

INT 16h Daten von der Tastatabfrage!

INT 17h DruckerFunktionen (z.B. Ausdrucke

INT 19h Boot-Strap, startet den BO(-Vorgang
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Die PROZESSORInterrupt -Verwaltung: Neben der Hardware und der Software kann auch
der Prozessor selbst einen Interrupt ausldsen. Beispielsweiseingrsb genannté&xception
ausg®st, wenrein interner Fehler (Speicherzuordnungsfehler, Nulldivision) aufgetreten ist.

3.8 S hnittstellen, die Tore zur Aul3enwelt

Neben ZentraleinhetCPU) und HauptspeichefRAM) sind die so genannten Peripheriegerate
(Tastatur, Bildschirm, Drucker usw.) wichtige Bestandteile eines Computersystems. Sie dienen
derEingabe(l, Input) und derAusgabe(O, Output) von Daten. Bei einer Eingabe liest die CPU

die Daten aus einer externen Quelle in ein zentrales Datenregisteindehusgabe schreibt die

CPU die Daten aus einem zentralen Datenregister in ein externeDe&lieDatenaustausch
zwischen Zentraleinheit und Peripherie muss sorgfaltig organisiert werden. Zwischen dem Bus
system der Zentraleinheit und den Anschlisseesexternen Gerétes liegt eiehnittstelle
(Interface), welche durch entsprechende Anpassungsschaltungen (Adapter, Controller) verwaltet
wird. Ein solcher Baustein besteht aus hochintegrierten Schaltungen, welche zumeist auf einer
eigenen Steckkarteaksiert sind.

Die Adressender Anschlissel/O-Tore, Ports) der einzelnen Schnittstellencontroller liegen
nicht im Systemspeicher, sondern bilden einen eigenen Bereich von 64 Kilobyte, der mithilfe der
Adressleitungen des Systembusses adressiert wird.

Uber den externeDatenbuswerden die Daten in die IKDore tibertragen, in einem Datenpuffer
zwischengespeichert und von dort weiter in das angeschlosseti&el&D transferiert. Der
Datenverkehr kann natirlich auch in umgekehrter Richtung verlaufen.

Der Kontrollbus muss neben den Signalen fur das Lesen (MEMR) und das Schreiben (MEMW)
des Hauptspeichers auch noch die entsprechenden Signale fir das Lesen (IOR) und Schreiben
(IOW) eines I/QTores fuhren. Dann gibt es noch Leitungen zur Inter®i@tierung. Ach fur

den Systemtakt und weitere Kontrollfunktionen sind Leitungen vorhanden.

I/0-Gerat I/0-Gerat

Interface Interface
l l
i {

Grundsétzlich kénnen parallele und serielle Schnittstellen unterschiendan.Beispielsweise
kann en PC standardmaf g parallele Schnittstellen verwaltegie man symbolisch mit LPT1,
LPT2, LPT3 bezeichnet. Die softwareméal3ige Vemnwadteines angeschlossenen Druckers kann
Uber den Interrupt INTL7h efolgen.

Zum Abschlus muss noch erwéahnt werden, dass Uber die Datenbit des parallelen Anschlusses
auch externe RELAIS eirund ausgeschaltet werden kdnnen, sodass die parallele Schnittstelle
auch flrtechnische Steuerungsaufgabemwon angeschlossenen Maschinen verwendet wird.
Werden hingegen die StatAsischliisse von einem externen Gerat mit Signalen (1 = +5 Volt und

0 = 0 Volt) beschicktdannkénnen Uber die parallele Schnittstelle auch externe Signale erfasst
werden Erfassung von Messdatemnd deren Darstellung und Auswaerty). Zwei Bespiele aus

der Praxis sollen diese Messdatenerfassung demonstrieren.
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Erstens liefern beispielsweisePhotodioden mit entsprechenden elektronischen Schaltungen
einfache Signal€0 oder 1), wodurch erfolgte Unterbrechungen von Lichtschranigstrert
werden. So ist es mbich, Uberwachungseinrichtungen technisch zu realisieren.

Zweitenskannbeispielsweis@las externe Gerat eirhermoelementsein,dasentsprechend der
Umgebungemperatur eine elektrische Spannung erzeugt. Diese wird alimedines be
stimmten Bereiches durch einen so genanAte@-Wandler (Analog Digital Conversion) in

ein entsprechendes Bitmuster umgewandelt und in das-Retjister der parallelen Schnittstelle
transportiert. Mit einem geeigneten Programm wird diesasiSiyte in bestimmten Zeitschritten
periodisch ausgelesen und ausgewertet. Die Auswertung kann darin bestehen, dass der zeitliche
Verlauf der Messdaten am Bildschirm grafisch dargestellt wird (z.B. Temperaturkurve).

Ein ADC-Wandler ist ein elektronischeBaustein, der auf seiner Eingangsseite eine elektrische
Spannung erhalt, welche kontinuierlich jeden Wert zwischen zwei Bereichsgrenzen annehmen
kann, was als analoge Messgré3e X bezeichnet wird. Besteht auf der anderen Seite sein Ausgang
aus beispielswse einem Byte, dann wird die Differenz zwischen den Eingangsgrenzen in 256
gleich groRRe Stufen zerlegt und jede solche Stufe entspricht genau einem Bit. So kann der reelle
Wert der eingelangten MessgrofRe X in eine entsprechende ganze Zahl Z von 0 &lso255,

ein 8Bit-Muster umgewandelt werden, welches dann zur Ausgabe kommt. Naturlich bewirkt
eine solche Digitalisierung eine starke Vergroberung der MessH#gssung.

Die Umkehrung eineADC-Wandlung ist eindDAC-Wandlung (Digital Analog Conversion)
Dabei wird ein digitales Signal (also ein bestimmtesMBister) in ein entsprechendes analoges
Signal (beispielsweise in eine kontinuierlich veranderliche elektrische Spannung) umgewandelt.
Solche DAGWandlungen findebeispielsweise beim Fernsehen iAmvendung. Dabei werden

die gesendeten digitalen Signale in analoge elektrispannungn zur Geratesteuerung kon
vertiert.

3.9 Ein komplettes Computersystem

| Adressbus

Steuerwerk < L L Speicher

NN =~

Tastatur

iy

E/A

< Datenbus

N
m

[\

Drucker

Prozessor
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Die Hauptplatine (M otherboard) mit CPU, RAM -Speicher und Kontroll-Bausteinen
eines modenen DesktopComputers

South-
Bridge

AGP-Steckplatz

. . PCI-Steckplatze
Northbridge mit Kuhler

IDE-Steckplatze

RAM-Steckplatze
ATX-Stromanschluss

BIOS-Batterie

Peripherie-Anschllsse

Chipset

Memaory Siots

High-spead
graphics bus

Laptop ,,Acer Aspire E5-575G-54T8"

CPU: Intel Core i57200U, 2 Prozesséferne
Taktfrequenz = maximal 3,1 GHz (GigaHertz)
Adressbus = 36 Bit,

Datenbus = 64 Bit.

Festplatte: 1000 GB (SATA) und 128B (SSD)

Grafikkarte: nVidia GForce GTX 950M, 2 GB

Monitor: 15,6Zoll Bilddiagonale,
HD-Aufldsumg (1920 x 1080 Pixel),
Bildformat 16:9, entspiegelt, matt.

DVD-Brenner
2 Lautsprecher, 1 Mikrophon, 1 Kamera, 1 Kartenleser
2 Videoausgange (HDMI, VGA)

3 USB-Anschlisse

Datenkommunikation (Ethernet, WLAN, Bluetooth)
Akku mit 2800 mANh, ca. 6 h Laufzeit

Betriebssystem: WINDOWS 10, Home.
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4 DIE GRUNDFUNKTIONEN DES BETRIEBSSYSTEMS

Damit die einzelnen Teile der Hardware reigslos miteinander arbeiten kénnen, muss ein so
genanntes Betriebssystem diese Koordination und Verwaltung Gibernehmen. Ein Betriebssystem
besteht aus einer Vielzahl von Programmdateien, welche zwischen Mensch und Hardware ver
mitteln. Erst dadurch wird eegnkomfortable Bedienung des Computers maoglich.

MENSCH
ANWENDERSOFTWARE
BETRIEBSSYSTEM
HARDWARE

Der Anwender hat mit dem Betriebssystem und seinen Programmroutinen im Normalfall wenig
zu tun. Er kommuniziert hauptsachlich mit der entsprechendererdewsoftware (Textver
arbeitung, TabellenkalkulatipiGrafikverarbeitung, Datenbankprograjnutie sich ihrerseits des
Betriebssystems bedient, um die Hardware zu steuern. Man unterscheidet bei einem Betriebs
system zwischerKernprogrammen(zum Funktionieen unerlassliche Routinen) umntusatz
programmen Diese befinden sich allesamt auf der Festplatte.

Eine Datei ist eine Menge von zusammengehdrigen Bytes, auf die mithilfe eines symbolischen
Namens zugegriffen werden kann. Grundsatzlich gibt es zwei YoteDateien:

Programmdateien Ihre Bytes stellen Befehle dar, welche von der CPU als solche erkannt und
hintereinander ausgefiihrt werden. In Wirklichkeit steuert ein solcher Befehl nur das Offnen oder
SchlieBen bestimmter elektronischer Schalter, woddenim die gewtiinschte Aktion erreicht
wird (z.B. Auswahl eines Addierschaltkreises im Rechenwerk, Farbdnderungen am Monitor,
Transfer von Bytes aus dem RAM auf die Festplaiter.). So besteht beispielsweise die Text
verarbeitung WORD aus vielen genau andeider abgestimmten Programmroutinen.

Datendateien lhre Bytes stellen keine Befehle, sondern schlichte Daten dar. Beispielsweise
werden mithilfe eines Textverarbeitungsprogrammes Textzeichen entsprecheAtl8e@ode

binar verschlisseltd.h. in eine Flge von 0 und 1)Daneben gibt eKalkulationstabellen (ent
halten Zahlen)Grafikdateien(enthalten Bitmuster zur Farbcodieruhgy Bildpunktg, usw.

Nach dem Einschalten des Computers werden die Kernprogramme des Betriebssystems stufen
weise von der Feggslatte in den RAMSpeicher geladen und verbleiben dort resident bis zum
Ausschalten des Gerates. Dieser Startvorgang wirBadsenbezeichnet.

4.1 Die funf Hauptaufgabendes Betriebsystems

(1) Verwaltung der Computer-Peripherie (Input/Output -Management)

Kontrolle und Regelung des Datenverkehrs zwischen der CPU und d&eiléten. Bei der
Installation eines neuen I{Gerates (z.B. Drucker oder Scanner) muss unbedingt ein vom Her
steller mitgeliefertes geratespezifies Treiberprogramm von eir@iginalen CD oder DVD auf

die Fegplatte kopiert und ins Betriebssystem integriert werdesf. diese geratespezifischen
Treiber greifen dann das Betriebssystem und in weiterer Folge auch die Anwendersoftware zu,
wenn sie mit dem Gerat kommunizieren wolleDie 1/0-Gerate werden mit symbolschen
Namen angesprochébaufwerk A:, Festplatt€:, usw). Der so genanntdardware Abtraction

Layer (HAL) bildet die physischen Bu&dressen auf logische Adressen ab und ermdglicht
dadurch eine vom jeweiligen Rechnerabhangige I/&/erwaltung.
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(2) Verwaltung der externen Speicher (FileManagement)

Das Betriebssystem ist verantwortlich fir die ordentliche Abspeicherung und Ladung von
Dateien. Es regelt den Datenverkehr zwischen Hauptspeicher und dem entsprecktencem e
Speichemedium. Es ermdglicht die grundlegendbaterOperationen wie Inhaltsanzeigen,
Kopieren, Loschen und Umbenennen. Es sorgt aber auch fur den Schutz der Dateien durch Ver
gabe vorzugriffsrechten Hiezu ist fur jede Datei ein Attributbyte ngesehengasverschiedene
Zugriffsmdglichkeiten festlegt (z.B. offen und ungeschitzt, versteckt, schselget usw.).
Dadurch wird erst Datensicherheit gewahrleistet. Zur besseren Ubersicht kénnen auf dem
externen Speicher so genannte Verzeichnader Ordner eingerichtet werden, sodass eine
baunartige Gliederung von Verzeichnissen entsté&ldr Verzeichnisbaumbeginnt immer im
Stammverzeichnis (Wurzehagichnis, RogeDirectory) und astelt sich in die einzelnen Unter
verzeichnisse auf. Dateiemd Verzeichnisse werden durch symbolische Namensaragghen,

wobei fur das Stammverzeichnis immer der Backslgstefwendet wird. Der Baskash dient

auch als Trerzeichen in Vezeichnispfaden. So bezeichnefd TEXT\PRIVAT ein Untever
zeichnis PRVAT im Verzeichnis TEXT der Festplate:. Die Datehamenbesteheraus acht

oder mehBuchstaben, einem Punkiind dreioder mehrZeichen als Erweiterun@Extersion).
Programndateien(Applikationen)habenmeist die Erweiterung EXE (z.B. PAINT.EXE).

(3) Verwaltung des Hauptspeichers (MemoryManagement)

Beim Laden von Programmnoeder Datendateien von der Festplatte in den RAM dirfen die schon
dort residierenden Kernprogramme des Betriebssystems ilighschrieben werden. Diese
RAM-Bereiche musseprotected (geschitztund privilegiert behandeltwwerden.Jedoch kénnen
andereSpeicheblocke (Segmentepesetztoder wieder freigegeben werdees muss daher ein
dauerndes Protokoll Uber die aktuelle Speicherbelegung gefuhrt werden, was mithilfe eigener
Kontrolleinrichtungen $egmemtDescriptorenund Pagng) geschieht.

(4) Ausfihren von Programmen (TaskManagement)

Jedes auszufiihrende Prograrfirask muss in den RAM geladen und die Adresse des ersten
Programrbefehls der CPU Ubermittelt werden. Danach wdas Programm durch die CPU
schrittweise, Befehl um Befehl, abgearbeitet. Nach der Beendigung des Programmes muss es
wieder aus dem RAM entfernt, also die entsprechenden Speicherblocke freigegeben werden.
Eine Spezialfunktion ist dadultitasking, wobei mehrere ProgrammroutinefTaskg parallel in
verschiedenen RAMBereichen ablaufen, ohne sich gegenseitig zu behindern. Psitbiin

onen beim Multitasking sind die so genannten Contentions, worunter man Kongitvegianen
versteht, wo zwei versclidene Tasks zur selben Zeit ein bestimmtes Objekt (z.B. ein File, eine
Schnittstelle oder auch einen Interrupt) benutzen wollen. Wird die Zugriffsreihenfolge auf dieses
Objekt nicht vom Betrielsystem (vomSchedule) ordentich kontrolliert, dann kann esu

fatalen Fehlern kommemer Schedulerteilt jedem Task eine bestimmte Prozesgeit und

auch die notwendigen Betriebsmitzel (Code und Datensegmente im RAM). Dazu verwendet

er einenStackSpeicher, auf dem die einzelnen Tasks in einer Warteschiagetragen sind.

Zu erwahnen ist noch, dass jedask (=Prozesyin verschieden@usfuhrungsstrangd bread9

zerlegt wird, deren Verwaltung auch dem Scheduler obliegt.

(5) Der Dialog mit dem Benutzer (CommunicationAManagement)

Uber eine eigen@®enutzeroberflichemissen die Botschaften des Benutzers (Ereignisse wie
Tastendruck, Mausklick oder Ejaben) erkannt und die entsprechenden Aktionen durchgefihrt
werden. Solche Ereignisse unterbrechen den Programmablauf und werden lai@narpts
genanntdie entsprechenderwaltetwerdenmiissenBetriebssysteme kénnen mit eingetasteten
Befehlen im Textmodus oder mit méeslienten Objektsymbolen im Grafikmodus arbeiten.
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MSDOS ist das alteste Betriebssystem der Firma Microsoft, welches befehlsorientiBext

modus arbeitet, d.ldie Befehle miissen vom Benutzer Uber die Tastatur eingegeben werden, was
aberoft sehr mihsam ist. Die drei Kernprogramme von MSDOS sind 10.SYS, MSDOS.SYS
(versteckt und geschitzt) und COMMAND.COM (offen und ungeschutzt).

Das BetriebssystemWINDOWS hingegen arbeitebbjektorientiert und ereignisorientientn
Grafikmodus, wobei die Maus als Einggbeat einevichtige Stellung eimimmt. Der Windows

Explorer Ubernimmt erstens die Dateiverwaltung und zweitens die Verwaltung derzBenut
oberflache Desktop), die ausFensten (Windows) Icons, Taskleiste und Startmenl besteafnt. |
einereigenerDatenbank Registry sind alle wichtigerSystemestellungen und Verknipfungen

der installierten Dateien registrierDie nacHolgende Abbildung zeigdie Vermittlung des
Betriebsytemszwischen der Hardware und den Anwenderprogramfrest. alle beschriebenen
Aufgaben des Betriebssystems werden durch Dienstprogramme erledigt, die man in verschiedene
Schichtenl(ayerg aufgliedet und als Kern des Betriebssystedsrel) zusammenfasst.

Anwenderprogramme

Systemaufruf- Schnittstelle

Betriebssystemkern {Kernel)

Kemel- Treiher Schnittstelle J
Treiber -’:‘-Treiher I Treibher [ Treibher l—

Hardware

Die folgende Abbildung zeigt im rechten Teil die Belegung des Hauptspeichers, wenn mit dem
TextverarbeitungprogrammVORD in WINDOWS ein Text bearbeitet bzw. editiert wird.

Tastatur CPU Kernprogramme

von WINDOWS
(Maus)

WORD

editierter Text
Monitor — Grafik-

Karte -

freier Speicher

Drucker
Hauptspeicher

Festplatte

Ist dabei der Texmit ev. eingefligten Grafiken (embedded objefits)den noch verbleibenden
freien RAM zu groRdannmisserDatentemporar auf die Fgsiatte ausgelagetind bei Bedarf
wieder eingelgertwerden, was alRage Swapping(Paging) bezeichnet wirdDadurch wird ein
virtueller Speichereingerichtetder dauernd verandert und angepasst wird, was wiedemniim
entsprechendaeKontrolleinrichtungen verwaltet wirdurch die konstanten, kleinen Speicher
seitenkdnnen gréRere, unbeled@peichebereiche Fragmentierungvermiedenverden

Hinweis Im Gegensatz zu &lteren-B&-Prozessoren verwenden-B&-Prozessoren vor allem
dasPagingKonzeptanstelle deiSegmentierungm Protected Mode Dabei wird jedeniask
(=Prozessgin von den asleren Tasks getrenntertueller Adressraum zur Verflgg gestellt
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4.2 Das Windows Application Programming Interface (WinAPI)

WInAPI ist die Schnittstelle fur Window#snwendungsprogrammait ihrer Hilfe kénnen vom
Programmierer in hoheren Progmamarsprachen wie C oder DELPHI UbeigeneProgramm
routinendie Dienstprogramme des Betriebssystemfgerufen werderbiese Programnoutinen
sind in dynamischen Dateibibliotheken (DLLggspeichertbeispielsweise ikernel32.dl| die
bereits im Betribssystem integriert sind.

Die nachfolgenderFunktionensind in der Programmiersprache DELPHI gemtien und
stutzen sich autWinAPI. Se greifen ief in das TaskManagement von WINDOWS eiand
sollen dem Leser einen Eindrugker systemnahes Programmievermitteln.

Ein praktisches Anwendungsbeispiel dazu: Ein Foto ist als eine Grafikdatei ,bild.jpg" in einem
WindowsOrdner abgespeichert. Mit einem doppelten Mausklick auf den Dateinamen wird auto
matisch ein vorhandenes Grafikprogramm aufgerufen, eseh Hilfe das Foto am Bildschirm
dargestellt wird. Voraussetzung dafir ist, dass den Grafikdateien mit der Extension ,jpg“ das
Grafikprogramm, beispielsweise ,paint.exezugeordnet (registriert) wurde. Die Grafikdatei
nennt man danrClient* und das zugordnete Grafikprogramm heil3¢rvet.

Mit der erstan FunktionExecuteFilekann beispielsweise aus einem DELHMbgramm das zu
einer Grafikdatei (Client) registrierte Grafikprogramm (Server) aufgerufen und die Grafikdatei
geoffnet werden. Die zweite Fktion GetExeForFile ermittelt das Serverprogramm zu einer
Clientdatei Die dritte FunktiorKillTask beendet ein laufendes Programm.

function ExecuteFile(const FileName, Params, DefaultDir: string; ShowCmd: Integer): THandle;

/I E ine Datei oder ein Progra mm"FileName" aus  fihren

var zFileName, zParams, zDir: array[0..79] of Char;

begin

Result:= ShellExecute (Application.MainForm.Handle,

nil,
StrPCopy(zFileName, FileName),
StrPCopy(zParams, Params),
StrPCopy(zDir, DefaultDir),
ShowCmd);

end;

function GetExeForFile(const FileName: String): String;
/I Zu einer Datendatei (Client) das registrierte Windows - Programm (Server ) er mitteln
var x: Integer;
begin

SetLength(Result, MAX_PATH);

if FindExecutable (PChar(FileName), nil, PChar(Result)) >= 32 then

SetLength(Result, StrLen(PChar(Result)))

else Result := IntTostr(x);

end,

function KillTask(ExeFileName: string): nteger;
/I Einen laufenden Task "ExeFileName " aus dem Speicher entfernen (beenden)
const PROCESS_TERMINATE = $0001;
var ContinueLoop: BOOL,;
FSnapshotHandle: THandle;
FProcessEntry32: TProcessEntry32;

begin

result := 0;

FSnapshotHandle := CreateToolhelp32Snapshot(TH32CS_SNAPPROCESS, 0);

FProcessEntry32.dwSize := Sizeof(FProcessEntry32);

ContinuelLoop := Process32First  (FSnapshotHandle,FProcessEntry32);

while integer(ContinueLoop) <> 0 do begin

if ((UpperCase(ExtractFileName(FProcess Entry32.szExeFile)) = UpperCase(ExeFileName))
or (UpperCase(FProcessEntry32.szExeFile) = UpperCase(ExeFileName))) then
Result := Integer( TerminateProcess  (OpenProcess(PROCESS_TERMINATE, BOOL(0),
FProcessEntry32.th32ProcessID), 0));
ContinueLoop := Process32Next (FSnapshotHandle,FProcessEntry32);

end;

CloseHandle(FSnapshotHandle);
end;
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5 DIE PROGRAMMIERUNG DES COMPUTERS

Am Anfang steht immer ein Problem. Dieses wird vom Progranemianalysiert und ein
Lésungserfahren (Algorithmus) entwickelt. Der Algorithmus wird sodann mit Hilfe einer Pro
grammiersprache in einer Folge von entsprechenden Befehlen formuliert. Die Befehle bilden das
Programm und steuern den Computer derart, d#éssProblemldsung realisiert wird. Ein
Programm enthélt daher sowohl die relevanten Daten als auch die entsprechenden Befehle zur
Verarbeitung dieser Daten.

— Daten Waswird verarbeitet)
Programnr—1

—— Befehle (Vie wird verarbeitet)

Der grof3eVorteil der Programmierung in einer hoheren Computersprache ist die symbolische
Codierung. Der Zugriff auf die Daten erfolgt mittels einer symbolischen Adressierung. D.h. der
Programmierer kann die Daten Uber Variablenbezeichner (das sind beliebig waldbzae) N
ansprechen und braucht sich nicht um deren effektive Speicheradressen kiimmern. Auch die
Befehle werden durch symbolische Schlisselworte dargestellt und entsprechen meist sehr
umfangreichen internen Maschinencodes. Einfache symbolische AdressierubDatele und
machtige symbolische Befehlsworte kennzeichnen somit eine Hochsprache, die dadurch relativ
maschinenunabhangig und komfortabel wird. Damit zwischen Daten und Befehlen keine Ver
wechslungen auftreten, werden sie in getrennten Bereichen despéacipérs abgelegt.

Vor der Verwendung von Daten in einem Programm muss deren Speicherformat festgelegt wer
den, damit der Computer den Daten entsprechende Bytes des Speichers zuordnen kann. Will man
zum Beispiel eine Berechnung durchfihren und das Eigebnder VariablenResultatab
speichern, so muss dem Computer am Beginn des Programms mitgeteilt werden, dass die Vari
ableResultateine reelle Zahl enthalten soll. Dies geschiehbefinitionsteil des Programms.

Variable und Konstante (Daten, defdferte sich wahrend der Laufzeit des Programmes nicht
andern) werden erzeugt, um damit Berechnungen durchzufihren. Zu diesem Zweck muss eine
Menge von zulassigen Operationen zur Verfiigung stehen (z.B. die Addition "+"). Aus primitiven
Operationen werden miiige Operationsablaufe zusammengesetzt. Das erfoldtbiaufteil

des Programmes. Grundlegende Programmbefehle sind Wertzuweisung und Wertevergleich:

Wertzuweisung: Einer VariablenX) wird der Wert einer anderen Variablef) (
oder ein Operatiomsgebnis zugewiesen (z.R..= YoderX :=Y + Z).

Wertevergleich: Test auf Gleichheit zweier Variablen (z8= YoderX =Y + 2. Dabei wird
immer der linke Wert mit dem rechten Wert auf Ubereinstimmung verglichen.

Das Stireiben der Programmbefehle (Quelltext) erfolgt mit einem komfortabiitor. Die
Umwandlung des symbolischen Codes in den maschinenverstandlichen Bindrcode Ubernimmt ein
eigenes Ubersetzungsmodul, @wmpiler. Mit Hilfe einesLinkers werden den symbalchen
Adressen echte Speicherplatze zugeordnet. Dann erst ist ein lauffahiges Programm entstanden.

e Ein SchubladenModell des Speichers
Einer Variablen sind folgende drei Bestimmungen zugeordnet:

Name Durch diesen wird der Speicherplatz adressielt (go die Variable gespeichert ist).
Typ: Dieser definiert die Struktur des Speicherplatzes (d.h. wie die Bits angeordnet sind).
Wert: Der Inhalt des Speicherplatzes (d.h. Auswertung der Bits, z.B. als Zahl oder Zeichen).
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Vereinfacht kann eine solchMariable als eine mit einem Namensschild versehene Schublade im
Speicherkasten des Computers aufgefasst werden. Damit laufen in vereinfachter Weise bei einer
Wertzuweisung X :=Y + Z folgende Arbeitsschritte im Computer ab:

(1) Suche im Speicherkastdie Schublad¥.

(2) Transportiere ihren Inhalt in ein Register in der Zentrale.

(3) Suche im Speicherkasten die Schublade

(4) Transportiere deren Inhalt in ein Register in der Zentrale.

(5) Transportiere die Registerinhalte ins Rechenwerk umé fidrt den Additionsbefeht) aus.
(6) Stelle dann das Ergebnis in ein zentrales Register zurlck.

(7) Transportiere das Rechenergebnis aus dem zentralen Register in die SutiahideX.

Ein Wertevergleich X =Y kann in vereinfachter Weise folggermafl3en dargestellt werden:

(1) Suche im Speicherkasten die SchubMde

(2) Transportiere ihren Inhalt in ein zentrales Speicherregister.

(3) Suche im Speicherkasten die Schubkde

(4) Transportiere ihren Inhalt in ein zentrales Speicherregister.

(5) Transportiere diese zwei Registerinhalte in das Rechenwerk und vergleiche sie dort.
Setze, je nach Ausgang des Vergleiches (gleich, ungleich), ein Statusbit (1 = true, 0 = false)
im Statusregister der Zentrale.

(6) Das Vergleichsergeis kann dann vom Programm im zentralen Statusregister abgelesen und
zur Steuerung des weiteren Programmablaufes verwendet werden.

Die symbolischen Programmbefehle werden im Hauptspeicher in einen maschinenverstandlichen
Binarcode abgelegt und voder Zentrale des Computers (CPU) hintereinander abgearbeitet.
Dabei erfolgt die Durchfiihrung eines einzelnen Maschinenbefehls in einem dreiteiligen Zyklus:
Befehl holen(vom Hauptspeicher in die Zentral®efehl decodiererund Befehl ausfihren

Die Arbetsgeschwindiggeit dieses Maschinenzyklus hangt u.a. von der Taktrate der CPU ab.

e Erstes Programmbeispiel ,Sortieren von Namen*

Eine Liste von Personennamen wird Uber die Tastatur in einen dafur reservierten Bereich des
Hauptspeichers eingegeben. Derfolgt eine alphabetische Sortierung. Zum Schluss wird die
sortierte Liste am Drucker ausgegeben.

Der eigentliche Kern des Programmes liegt in der Entwicklung eines geeigneten- Sortier
verfahrens. Dazu gibt es verschiedene Mdglichkeiten: Beispielsdisblauft man mehrmals
schrittweise die einggpeicherte Liste und vergleicht jedes Listenelement mit seinem Nachfolger.
Steht das Element im Alphabet hinter seinem Nachfolger, dann missen die beiden Elemente in
der Liste ihre Platze tauschen. Verglicheerden dabei die ANSCodes der einzelnen Text
zeichen der Listezlemente. Am Ende des Verfahrens erhalt man eine sortierte Liste.

Das Programm zur Problemldsung kénnte in folgende Teilschritte (Module) zerlegt werden:

— Programmbeginn.

— Reservierungines Speicherbereichs von Textvariablen (Strings) fur die Personennamen.

— Tastatureingabe der Personennamen und deren Abspeicherung auf die vorher reservierten
Textvariablen.

— Sortierung der Variablenliste im Hauptspeicher mit einem entspreh&ortierverfahren.

DieseskannalseigenedJnterprogramnudasHauptprogramnerganzen

Ausgabe der Textvariablen am Drucker.

Programmende.

Pl
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o Zweites Programmbeispiel ,Sortieren von Zahlen*

Sortieren und Durchsuchen von Datenbestandenaoptdpeicher des Computers zéhlen zu den
Grunchufgaben der EDWHier soll ein einfaches Sortierverfahren (Sortieren durch Austauschen)
ausfuhrlichbesprochen werden.

In aufsteigender Folge wird jedes Datenelement mit dem ersten verglichen, und \kienmees

als dieses ist, dann wird es mit diesem vertauscht. Wenn der ganze Datenbereiabfdarisi,
steht das kleinste Element an erster Stelle. In einem zweiten Durchlauf wird dddeavaéi
Element an die zweite Stelle befordert, in einemairi®urchlauf das drittkleinste Element an
die dritte Stelleusw. Am Ende aller Durchlaufe ist der Bereich sortiert. Zur lllustration sollen
funf Zahlen (8, 2, 4, 1, 2) sortiert werden:

Das nachfolgende Programmlisting ist i éogrammiersprache ,DELPHI“ geschrieben und
stellt das kurze Unterprogramm ,SORT" dar. Die globale Varigbteenennt einen indizierten
Speicherbereich, wANZ ganze Zahlen abgespeichert siKdl, J sind lokale Variable, welche
in den beiden ineinandgeschachtelten Wiederholungsschleiféar ¢ do) verwendet werden.
Ein zusammegehdriger Programmblock wird immer vadoeg@in— end) eingeschlossen. Zentral
in der inneren Scheife ist der Vergleichsbefahl{then). Je nach Vergleichsergebnigrden
mithilfe der VariablenX die zwei indizierten VariableZ[l] und Z[J] getauscht(Dreiecks
tausch) Als Vergleichsoperator wird verwendet DerBefehl := weist Variablerihre Werte zu.

procedure Sort(var Z: Bereich; ANZ: Integer);
var X: Integer;
1,J: Integer;
begin
forl:=1to ANZ - 1 do begin
for J := 1+1 to ANZ do begin
if Z[J] < Z[1] then begin
X:=2Z[; Z[1] = Z[J]; Z[J] = X;
end;
end;
end;
end;
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o Drittes Programmbeispiel ,Einfiigen in eine Liste*

Eine sortiete Liste von ganzen Zahlen soll vorliegen. Eine neue Zahl soll in diese sortierte Liste
an der richtigen Stelle eingefligt werden. Zur Erledigung dieser Aufgabe stellen wir zunéachst die
Zahl an das Ende der Liste. Danngleichen wir— beginnend mit dertetzten Listenelement

jedes Element mit seinem Vorgénger. Ist das Element kleiner als sein direkter Vorganger, so
tauschen die beiden Platz. Dadurch ist das Element um eine Stelle nach vor geriickt. Dieses
Verfahren wird dann abgebrochen, wenn das Elempifder oder gleich seinem Vorganger ist.
Dann ist die neue Zahl an der richtigen Stelle eingeflugt.

Das Problem und seine Lésung

Unsere Beispiele demonstrieren sehr anschaulich das allgemeine Schema voridoigem

[1] Es existiert ein unerwichter AnfangszustarilZ.
[2] Der Problemldser hat einen erwiinschten Zielzusfahdor Augen.

[3] Der Problemléser sucht nach einer Transformation, die aus einer
Folge von Operationen besteht, welche den Anfangszustand tber
Zwischenstufen in den Zielzustand Uberfihidd & ZZ).

Meistens ist leider die Problemlésung nicht sofort einsehbar (evident), sondern sie wird durch
verschiedene Barrieren erschwert. Beispielsweise kdonnte der Zielzustand zu grob und zu wenig
prazise fomuliert sein oder es stehen keine zielfuhrenden Operationen zur Verfligung.

Die Entwicklung eines Programmes zur Lésung von Problemen erfolgt in bestimmten Schritten:

PROBLEMSTELLUNG
LOSUNGSENTWURF
PROGRAMMIERUNG
PROGRAMMTESTUNG

Der wesentliché&chritt dabei ist der Programmentwurf. Er gliedert sich in zwei Abschnitte:
Analyse des Problems

Analyse der Ausgabedaten (Was will ich erreichen?)
Analyse der Eingabedaten (Was ist vorgegeben?)
Analyse des Lésungsverfahrens (Algorithmus: Wie erreiche ich das Ziel?)

Darstellung des Lésungsverfahrens

in umgangsprachlicher Form
als Struktogramm
als Flussdiagramm

Die wichtigsten Richtlinien fur einen strukturierten Paxgmentwurf sind deilop-Down-
Entwurf und die Modularisierung. Darunter versteht man einerseits die schrittweise Ver
feinerung der Problemlésung (vom Groben zum Feinen) und andererseits die Gliederung in
verschiedene, wotiéfinierte Teilbereiche (Module).



