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Informatik

Informatik =

Wissenschaft von der systematischen Verarbeitung von Informationen,
insbesondere . ..

... der automatischen Verarbeitung mit Hilfe von Rechenanlagen
= Computerwissenschaft

zentrale Gegenstande der Informatik:

@ Information vV
@ Algorithmen (~ Systematik der Verarbeitung) demnéchst
e Computer (~ Rechenanlagen) heute
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Grundbestandteile eines Computers:

e Hardware
o ist fest gegeben
o kann angefasst werden
e ist unveranderlich (bis auf Austausch von Komponenten)

o Software
o besteht aus gespeicherten Programmen, die durch Hardware ausgefiihrt
werden
e ist unsichtbar
o ist sehr leicht zu &ndern (durch Anderung magnetischer, optischer oder
elektrischer Zustiande)

Sven Kosub (Algorithmik/TKS) El1l: Computer



Computer: Hardware

Hardware-Komponenten eines (einfachen) Computers:

Prozessor (CPU) (central processing unit)
Hauptspeicher (main memory)
Monitor

Festplatten (hard disk)
Maus

Tastatur (keyboard)
Laufwerke fir CD-ROM/DVD (drive)
Diskettenlaufwerk (floppy disk drive)
Netzwerkkarten (network board)

Peripherie
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Computer: Hardware

Hard
disk drive

Monitor

Keyboard

Floppy Hard

Video g ;

CPU controller disk disk
controller] |controller

us

@ Datenaustausch zwischen Komponenten iiber Verbindungskanile
(channels)

Realisierung meist als Bus (von lat. omnibus, ,fiir alle*)

Komponenten (auBer CPU) iiber Controller mit Bus verbunden

PC: Hauptplatine (motherboard) mit CPU, Hauptspeicher, Busse,
Controller, Steckplatze (slots)
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Computer: Software

Software-Komponenten eines Computers: Anwender:
@ Anwendersoftware (application software) Software

o Betriebssystem (operating system) Betriebs-
System

Hardware

Was sind Programme?
@ Sequenzen von Befehlen an Prozessor
@ Prozessor arbeitet Befehle nacheinander ab

@ wendet Befehle auf Daten im Speicher an

Wo stehen die Programme?
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Computer: von Neumann-Architektur

cpun Speiched
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@ Programme und Daten stehen im Hauptspeicher
@ keine explizite Trennung zwischen Befehlen und Daten

@ Befehle und Daten miissen gleich reprasentiert sein

Sven Kosub (Algorithmik/TKS) El1l: Computer



Computer: Speicherorganisation

o 1 Bit: kleinste Speichereinheit mit zwei logischen Zustanden
o logische Zustdnde sind 1 und 0 (,wahr“und , falsch")
o logische Zustinde entsprechen physikalischen Zustanden (z.B. liegt
Spannung an oder nicht in bestimmtem Schaltkreis)

@ 2 Bit: 22 = 4 Zustinde darstellbar
e 8 Bit (=1 Byte): 28 = 256 Zustinde darstellbar

Bitn—1 | Bitn—2 | ... | Bitl | Bit0
0 0 . 0 0 Zustand 0
0 0 . 0 1 Zustand 1
0 0 .. 1 0 Zustand 2
0 0 1 1 Zustand 3
1 1 .. 1 1 Zustand 2" — 1

Bit n — 1 heiBt signifikantestes Bit (most significant bit)
Bit 0 heiBt am wenigsten signifikantes Bit (least significant bit)
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Computer: Speicherorganisation

Hauptspeicher:
@ physikalisch realisiert durch elektronische Bauteile
@ logisch organisiert als Aneinanderreihung von Speicherzellen
@ Zelle hat Adresse und Inhalt, d.h. iiber Adresse wird Inhalt ausgelesen
oder beschrieben
e wahlfreier Zugriff (random access memory, RAM), d.h. Zugriff dauert
fiir alle Zellen gleich lang

Einheiten fiir die SpeichergroBe:
@ 1 Byte ist kleinste addressierbare Speichereinheit
o 1 Kilobyte (1 KB) = 2'° Byte = 1.024 Byte
o 1 Megabyte (1 MB) = 220 Byte = 1.024 KB
e 1 Gigabyte (1 GB) = 239 Byte = 1.024 MB

Beachte: 1kB (1.000 Byte) # 1KB (1.024 Byte)

Sven Kosub (Algorithmik/TKS) El1l: Computer



Computer: Speicherorganisation

weitere wichtige Einheiten:
o 1 Wort = 4 Byte = 32 Bit
o 1 Halbwort = 2 Byte = 16 Bit
@ 1 Doppelwort = 8 Byte = 64 Bit

Verarbeitungsbreite (in einem Takt verarbeitbare Bits) heutiger Rechner:
e PCs mit Intel Pentium 32 Bit (Itanium-2 64 Bit)
o PowerPC G4: 64 Bit
e RISC-Workstations: 64 Bit

Adressraum eines Prozessors:
@ maximale Anzahl adressierbarer Speicherzellen
@ 32 Bit Verarbeitungsbreite: 232 Byte = 4 - 230 Byte = 4 GB
e 64 Bit Verarbeitungsbreite: 264 Byte = 23* GB = 16 EB
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Bindrcodierung elementarer Datentypen

o Computer kénnen nur Bitmuster speichern
@ Binarcode ist Abbildung von Klartext in Bitmuster

e fiir verschiedene Datentypen (Zahlen, Buchstaben, Befehle)
verschiedene Bindrcodes

o fiir Decodierung eines Bitmuster Typ notwendig

Wie codiert man binar:
o (endlich groBe) natiirliche Zahlen?
o (endlich groBe) ganze Zahlen?
o (endlich groBe) Gleitkommazahlen?
o Texte?
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Binadrcodierung von natiirlichen Zahlen

Wie codiert man binar:
e (endlich groBe) natiirliche Zahlen?
o (endlich groBe) ganze Zahlen?
@ (endlich groBe) Gleitkommazahlen?
o Texte?
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Binadrcodierung von natiirlichen Zahlen

Zahlsysteme zur Basis § > 2 (d.h. mit Ziffern 0,1,...,3 —1):
@ schreibe natiirliche Zahl z mit n Stellen als Polynom

n—1
z:Zz,-'ﬁi wobei 0 < z; < 8
i=0

wichtige Zahlsysteme:
o [ = 10: Dezimalsystem
@ [ = 2: Bindrsystem
o 3 = 8: Oktalsystem
@ [ = 16: Hexadezimalsystem

e 2310 = 10111, = 275 = 1746
o 1550 = 1111, = 174

® 710 =175 = 111,

o 1150 = 1011,
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Binadrcodierung von natiirlichen Zahlen

Rechnen mit Binardarstellungen:
o wie im Dezimalsystem mit Ubertrigen schon bei 2 und nicht bei 10
o Addition:
1-2041.20=1.2*1 4 0.2/,
also z.B. 1, + 1, = 10,
o Multiplikation:

n—1 ) n—1 ) n )
(Zz,- - 2'> 2= z-2M ="z ,.2+0-2°,
i=0 i=0 i=1

d.h. Multiplikation mit 2 verschiebt Ziffernfolge um 1 Stelle nach links

@ Division durch 2 verschiebt Ziffernfolge um 1 Stelle nach rechts, Ziffer
an Stelle 0 ist Divisionsrest
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Exkurs: Modulo-Arithmetik

Arithmetik modulo einer natiirlichen Zahl:
@ n sei ganze Zahl und k > 2 sei natiirliche Zahl

@ Modulus von n beziiglich k ist eine natiirliche Zahl r mit
0 <r < k—1, so dass es eine ganze Zahl t gibt mit

n=t-k+r

@ beachte: t und r sind eindeutig fiir n und k
@ definieren Modulo-Funktion:

mod(n, k) =r
@ alternativ: n =r mod k (lies: n ist kongruent r modulo k)

@ mod(25,9) =7 bzw. 25 =7 mod 9, denn: 25 =2-9+47
@ mod(—25,9) =2 bzw. —25 =2 mod 9, denn: —25=—-3-9+2
@ mod(18,9) =0 bzw. 18 =0 mod 9, denn: 18 =2-9+40
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Exkurs: Modulo-Arithmetik

@ mod(25,9) =7 bzw. 25=7 mod 9, denn: 25=2-9+7
@ mod(—25,9) =2 bzw. —25=2 mod 9, denn: —25 = —-3-9+2
@ mod(18,9) =0 bzw. 18 =0 mod 9, denn: 18 =2-9+0

27 -26 -25 -24 23 -22 -21 -20 -19
-18 -1v -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10
-9 -8 -7 6 5 -4 -3 -2 -1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24 25 26

Berechnung der Modulo-Funktion:

mod(n, k) = n — LBJ -k
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Exkurs: Modulo-Arithmetik

Rechenregel fiir Modulo-Funktion:

mod(n + m, k)
mod(n - m, k)

e Wollen mod(11 — 26, 9)

mod(11 — 26, 9)
mod(11 — 26, 9)

e Wollen mod(11 - (—26),

mod(11 - (—26),9)

mod(11 - (—26),9)

mod(mod(n, k) + mod(m, k), k)
mod(mod(n, k) - mod(m, k), k)

berechnen:

= mod(—15,9) = 3

= mod(mod(11,9) + mod(—26,9),9)
= mod(2+1,9) = 3

9) berechnen:
mod(mod(11,9) - mod(—26,9),9)

mod(2 - 1,9) 2
mod(—286,9)
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Binadrcodierung von natiirlichen Zahlen

(bindre) Arithmetik fixer Lange n:
@ mathematisch: Arithmetik modulo 2"

@ Binadrcode von 2" bendtigt n + 1 Stellen, denn:

2"=10...0>
——

n-mal

@ auf n Stellen genau ist 27 gleich 0, mathematisch: 2" =0 mod 2"
o d.h. bei Ubertrag an Stelle n+ 1 wird Ubertrag ignoriert

@ beachte: Rechnung nur modulo 2" korrekt

Fiir n = 4 gilt 010002 + 01001, = 10001, mod 100005, )
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Binadrcodierung von natiirlichen Zahlen

Konversion:

@ Umwandlung von Zahldarstellungen aus einem Zahlsystem in ein
anderes

o Computer: Bindrsystem «— Monitor (Mensch): Dezimalsystem

Im Folgenden:
@ Dezimal-Binar-Konversion

@ Binar-Dezimal-Konversion
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Binadrcodierung von natiirlichen Zahlen

Dezimal-Binar-Konversion
@ Zahl in Dezimaldarstellung als Ziffernfolge z,_1 ... z12z0 gegeben

@ verwenden Horner-Schema:

z = 0 z - 10/

Zno1-10" 4z, 510" 2 4 2,3 10" 3 4 4z 10+ 29
(zh—1-10 4+ z5-2) - 10" 242,5-10" 34+ 4+ 210+ 2z
= ((zp-1-10 +2z;,-2)-10 + z,-3)- 10" 34+ 4210+ 2

= (...((Zn,1 . 10—{—an2) . 10—|—Z,,,3)- 10+---+21) <10+ z
= (o ((dn1 - 1010 + dy_2) - 10105 + dp_3) - 10105 + - - - + ch)
-10102 + do

wobei d; Binardarstellung der Ziffern z;
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Binadrcodierung von natiirlichen Zahlen

Konvertiere 20083 in Binardarstellung:

20080 = 2-1000+0-100+0-10+8-1
= ((2-10+40)-10+0)-10+8
= ((102 - 1010, + 05) - 1010, + 0,) - 1010, + 1000,
= (10100, - 1010, + 0,) - 1010, + 1000,
= 11001000, - 1010, + 1000,
— 11111011000,

Gegenprobe: 11111011000, = 210 4 29 4 28 4 27 4 26 4 24 4 23 — 2008,

algorithmischer Ablauf des Horner-Schema:
@ setze h, =gef 0
@ setze hj 1 =gef hj - 10100 + d; 1 fir i=n,n—1,...,1
@ hg ist die Binardarstellung
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Binadrcodierung von natiirlichen Zahlen

Bindr-Dezimal-Konversion
@ Zahl D in Binardarstellung gegeben
@ verwenden inverses Horner-Schema:

Dy =qef D
do =def DO mod 10102
D1 =q4ef Do/1010; (ganzzahlige Division)

d1 —def D1 mod 10102

D; =4ef Di—1/10102
d,' =def D,' mod 10102

@ Abbruch wenn D; =0
@ wandle d; in Dezimalziffern z; um

@ beachte: Ziffernfolge muss noch umgedreht werden
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Binarcodierung von ganzen Zahlen

Wie codiert man binér:
(endlich groBe) natiirliche Zahlen?

(endlich groBe) ganze Zahlen?
(endlich groBe) Gleitkommazahlen?
Texte?

Sven Kosub (Algorithmik/TKS) El1l: Computer



Binarcodierung von ganzen Zahlen

Darstellung negativer Zahlen (mit n Stellen):

@ Z =yef 2" — z ist Zweierkomplement von z

i+ > =950 _ 5, —= n Dezimal | Zweierkomplement

@ es gllt zZ= 2 zZ=z mOd 2 +8 nicht darstellbar
@ Binirzahlen von 0 bis 271 — 1 stehen fiir TE E;:}"}
1 +3 0101
n—1 _ | o
{0,...,2 1} = wn
+2 0010
@ Binirzahlen von 271 bis 2" — 1 stehen fiir 4';1 ﬂ::;l}
1 -1 |11
{—(2"=-2""7),...,—(2"—-(2"-1))} —i 110
= 1101
= {2l ... -1 -4 | 1100
-3 1011
e - . . . . -G 1010
@ Vertraglichkeit mit Arithmetik: -7 | 1001
—5 1000

x—y=x+2"—y)=x+y mod 2"
0=2"-0=0 mod 2"
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Binarcodierung von ganzen Zahlen

kiirzere Darstellung von Binarzahlen:

e Oktalzahlen: Basis = 8 = 23, d.h. Blocke der GroBe 3 werden zu

Ziffern aus {0,1,...,7} zusammengefasst
200819 = 11111011000, = 011 111 011 000 = 3730g
S J

e Hexadezimalzahlen: Basis 3 = 16 = 2#, d.h. Blocke der GroBe 4

werden zu Ziffern aus {0,1,...,9,a,b,c,d, e, f} zusammengefasst
200870 = 11111011000, = 01111101 1000 = 7d816
7 d 8 J

Sven Kosub (Algorithmik/TKS) El1l: Computer



Binarcodierung von Gleitkommazahlen

Wie codiert man binar:
o (endlich groBe) natiirliche Zahlen?
o (endlich groBe) ganze Zahlen?
@ (endlich groBe) Gleitkommazahlen?
o Texte?
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Binarcodierung von Gleitkommazahlen

Gleitkommazahlen (floating point numbers):
@ endliche Approximationen reeller Zahlen
@ Reprasentierung mittels Vorzeichen, Mantisse und Exponent:

(—1)” - Mantisse - 2ExPonent
@ Normalisierung der Mantisse auf eine Stelle vor dem Komma
Umsetzung (nach IEEE-Standard):

o einfache Genauigkeit (single precision) mit Datentyp float (32 Bit)
e doppelte Genauigkeit (double precision) mit Datentyp double (64 Bit)

float v 30 - Exponent = 23 | 22 - Mantisse = 0
I Bit 8 Bit 33 Bt

Joubl v 02 - Exponent - 52 | 51 - Mantisse - 0
do g . - - L
1 Bu 11 Bue 52 Bit
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Binarcodierung von Gleitkommazahlen

@ normierte Mantisse # 0 beginnt immer mit 1, d.h. 1 wird nicht
gespeichert

@ 23 Bit (bzw. 52 Bit) reprasentieren die Nachkommazahlen

@ Exponent e ohne Vorzeichen; dafiir abhdngig vom Datentyp
Verschiebung b, d.h. e wird stets als e — b interpretiert

@ besondere Zahlen:

v | Exponent | Mantisse | Zahlwert

0|0 0 0

1]0 0 0

0] 11...1 0 +0oo

1] 11...1 0 —00

0| 11...1 #0 NaN (not a number)

Sven Kosub (Algorithmik/TKS) El1l: Computer



Binarcodierung von Gleitkommazahlen

Zahlbereiche der Datentypen:

o float

o Verschiebung b = 127, Exponententeil zwischen 27126 bis 2127
dezimal: ca. 1038 bis 103

e Mantissen mit Abstand 2723
dezimal: ca. 1,19209289551 - 10~
(auf 7 Stellen genau)

@ double

e Verschiebung b = 1023, Exponententeil zwischen 21022 ;g 1023
dezimal: ca. 2 - 107307 bjs 10398

o Mantissen mit Abstand 252
dezimal: ca. 2, 22044604925 - 1016
(auf 16 Stellen genau)
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Binarcodierung von Gleitkommazahlen

Rechnen mit Gleitkommazahlen:

e Addition: fiir gleiche Exponenten werden Mantissen addiert (und
normalisiert)

e Multiplikation: Multipliziere Mantissen und addiere Exponenten (und
normalisiere)

@ Rundungsfehler bei sehr kleinen und sehr groBen Zahlen

Warnung: Fiir bestimmte x ist 10 +1 — 1 # 10¥ )
@ verschiedene Verfahren fiir die gleiche GréBe mit unterschiedlichen
Wirkungen:
o stabil: kleine Fehler bei EingangsgroBen mit kleinen Fehlern bei
AusgangsgroBen
e instabil: kleine Fehler bei EingangsgroBen mit groBen Fehlern bei
AusgangsgroBen
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Binarcodierung von Gleitkommazahlen

Wie ist Mantissenwert einer float-Zahl zu interpretieren?

Bindre Expansion einer reellen Zahl 0 < z < 1:

o (moglicherweise unendliche) Folge 0, b1 b, . . .2 von Binarziffern b; mit

[e.9]
i=1

@ nicht immer eindeutig, z. B. % =0,15 und % =0,011111...»

@ Konversion von endlichem Dezimalbruch in unendliche binare
Expansion moglich, z. B.

0,150 = 0,00011001100110011,
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Binarcodierung von Gleitkommazahlen

Zur Probe sei 0,00011001100110011, bindre Expansion einer reellen Zahl z:

z = 2742 v 42800 p o2 078 o716 ol L.

i) = SIS EY - e

i=

_o3 (1 y_3 (2 _y_3Z-@-n_ 31 1
) 1—-2-+4 2 24 —1 2 24 —1 2 15 10

Darstellung von 0,119 als Gleitkommazahl vom Typ float:
@ normalisierte Gleitkommazahl: 1,1001100110011001100110011, - 2~*

@ Vorzeichen v =0

@ Exponent e = 12350 = 01111011, (wegen e — 127 = —4)
@ Mantisse kann auf- oder abgerundet werden (nur 23 Bit):

00111101110011001100110011001100110at ~  0,0999999940395410
001111011100110011001100110011010at =~ 0,100000001490121¢

@ absoluter Fehler betragt 272 .27*% =272 ~ 7, 45.107°

v
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Binarcodierung von Gleitkommazahlen

Fallstudie: The Patriot Missile Failure

@ 25.02.1991: irakische Scud trifft amerikanische
Raketenbasis in Dhahran (Saudi-Arabien)

@ 28 getotete Soldaten und ca. 100 Verletzte
@ Flugabwehrrakete vom Typ Patriot verfehlte Scud

Ursache: Fehlbehandlung von Rundungsfehlern durch Software

interner Zahler fiir Zeit seit Aktivierung (1 Takt = 10 s)

zur Berechnung physikalischer Parameter Zahler mit % multipliziert
Realisierung mittels 23-Bit-Mantisse fiir Gleitkommaoperationen

Konversion von 0,1 in float-Zahl mit Fehler ~ 7 -10~°

Rakete ca. 100 h aktiv, d.h. Fehler ca. 7- 1078 -100- 60 - 60 - 10s = 0, 0252s
Scud-Rakete mit ca. 1.676 m-s—1, d.h. in 0,0252s ungefihr 42 m

Quelle: GAO/IMTEC-92-26
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Bindrcodierung von Texten

Wie codiert man binér:
(endlich groBe) natiirliche Zahlen?

(endlich groBe) ganze Zahlen?
(endlich groBe) Gleitkommazahlen?
Texte?
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Bindrcodierung von Texten

@ Text ist F0|ge von Symb0|en oct 0 20 [40 o0 100 120 140 160
hex 0 0 |20 30 40 50 60 70
: H 0 0 | ml dic 0@ P - »p
@ Symbole einzeln codieren s xSl B s 2
2 2 |sw d2| 2 B R b ¢
. . 3 3 |ex d3|l# 3 € s e
@ n Bit codieren < 2" Buchstaben i ailm il 2 5 % 3 5
) ) 5 5 enq nak | % 5 E U ¢ u
@ 26 Buchstaben mit 5 Bit o Bl= mig e FOE L O
(24 <26 < 25) 0 8 [bs em|( 8 W X n 1
oo m em|y 0o 0¥ iy
o 150 7 Bit (ASCII) zoalioml e
. . 4 ¢ ). < L\ 1 |
e ISO 8 Bit (erweitertes ASCII) 5 D [ o - M 1 m ]
16 E s0 rs > N : n
e 1SO 16 Bit (UTF-16, Unicode) L7 fl< w 0O . o w

o , Dieser Text ist geheim* entspricht in ASCII-Codierung 44 69 65 73
65 72 20 54 65 78 74 20 69 73 74 20 67 65 68 65 69 6d

@ 2008 entspricht in ASCII-Codierung 32 30 30 38

Sven Kosub (Algorithmik/TKS) El1l: Computer



Computer: von Neumann-Architektur

Erinnerung: Programme und Daten im Hauptspeicher

Programme als Daten:

o Quelltext (source code):

o Text in einer Programmiersprache wie z.B. Java
e Binadrcodierung als Folge von Symbolen

o Objektcode (object code):

o Befehlsfolge in spezifischer Sprache eines Prozessortypes
e Bindrcodierung abhangig vom Prozessortyp
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Computer: Prozessor und Programmausfiihrung

CcpUl Speicherd

Adressell|  Inhalil
Steuerwerkl

ALUD

-
N—/]

Registersatzll

—
el

]

Prozessor (CPU) besteht aus:
@ Steuerwerk
@ arithmetisch-logische Einheit (ALU)

@ Register
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Computer: Prozessor und Programmausfiihrung

Steuerwerk holt Befehle aus Speicher und interpretiert sie
Befehle liegen in Maschinensprache vor (Objektcode)
Verwendung spezieller Register: Befehlszahler und Befehlsregister

Befehlszahler enthilt Adresse der Speicherzelle, in der ein Befehl steht

Befehlsregister enthalt Objektcode eines Befehls

Beispiele fiir Befehlstypen (kein Objektcode!):

@ LOAD: Lade Datum oder Inhalt einer Speicherzelle in ein Register

@ STORE: Schreibe Datum aus Register in Speicherzelle

@ Verkniipfung von Registern (z.B. ADD), Ergebnis wieder in Register
@ JUMP: Springe zu einer Befehlsadresse im Speicher
°

CONDITIONAL JUMP: Springe zu einer Befehlsadresse im Speicher,
falls Inhalt eines bestimmten Registers gleich 0 ist
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Computer: Fundamentaler Instruktionszyklus

@ Fetch: Hole Befehl, dessen Adresse im Befehlszahler steht, aus dem
Speicher in das Befehlsregister

@ Increment: Erhohe Befehlszihler um 1, damit er auf nachste
Instruktion zeigt

@ Decode: Decodiere Instruktion, damit klar wird, was zu tun ist

@ Fetch operands: Falls nétig, hole Operanden aus den im Befehl
angegebenen Speicherzellen

© Execute: Fiihre den Befehl aus (ggf. mit Hilfe der ALU); bei einem
Sprung (JUMP/CONDITIONAL JUMP) wird neuer Wert in das
Befehlsregister geschrieben

@ Loop: Gehe wieder zum ersten Schritt

Fiir einfache Befehle pro Schritt ein Takt, fiir komplexe i.A. mehrere Takte
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Computer: Software

Erinnerung:
Software-Komponenten eines Computers: Anwender-
@ Anwendersoftware (application software) Software
@ Betriebssystem (operating system) Belfiebs-
System
Hardware

Im Folgenden: Verfeinerung der Komponentenstruktur
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Computer: Software

Architektonik hochorganisierter (qualitativ komplexer) Systeme:
@ Abstraktionsschichten (Hierarchien)
e Modularisierung (Heterarchien)

o (informationelle) Verbindung zwischen Ebenen bzw. Modulen iiber
Schnittstelle (interface)

Informationsverarbeitung in Computersystemen: Abstraktionsschichten

@ jede Schicht definiert ,,Maschine”

Maschine unterstiitzt Schnittstelle fiir dariiber liegende Maschine

°
@ Maschine benutzt Schnittstelle der darunter liegenden Maschine
@ unterste Schichten in Hardware realisiert

°

virtuelle Maschine: in Software realisierte Schicht
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Computer: Software

Grundformen des Ubergangs zwischen Schicht n und Schicht n — 1:

o Interpretation

o Befehlsfolge (Programm) auf Schicht n wird auf Schicht n —1 als

Datenfolge angesehen
o Schicht n — 1 interpretiert Daten nacheinander und fiihrt die
entsprechende Aktionen (Befehlssequenzen) aus

o Ubersetzung (compilation)

o Befehlsfolge (Programm) auf Schicht n wird zunéchst vollsténdig von
Compiler in (funktions-)aquivalente Befehlsfolge (Programm) auf
Schicht n — 1 iibersetzt

o Schicht n — 1 fiihrt Programm nach Ubersetzung aus
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Abstraktionsschichten: Algorithmus

| Algorithmus — Ebene

Skalarprodukt (Mathematik)
| Hochsprache (Java/JVM)

| Betriebssystem-Ebene

| Assembler .
1
| Maschinensprache . (31 5 o 34) by
= by
Mikroarchitektur by
4
Digitale Logik _ Z a; - b;

Transistoren und Verdrahtung

Masken-Layout/Halbleiter I
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Abstraktionsschichten: Hochsprache

| Algorithmus — Ebene

ublic static void main()

p
| Hochsprache (Java/JVM) { int w. x:
int n = 4; /* Dimension */
int[] a = {1,2,3,4};

int[] b = {10,20,30,40};

| Betriebssystem-Ebene

| Assembler

| Maschinensprache

x = 0;
while (w>0){
w=w-1;
x = x + alw]l * blw];

Mikroarchitektur

Digitale Logik

/* in x steht der Wert des
Skalarproduktes */

I W = n;
I }

|
|
| Transistoren und Verdrahtung
|

Masken-Layout/Halbleiter
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| Algorithmus — Ebene

Verwaltung und Zuweisung von

| Hochsprache (Java/JVM) R
essourcen

| Betriebssystem-Ebene

@ Laden des Programms
| Assemblar Speicherverwaltung
| Maschinensprache @ Zugriff auf Festplatte, Drucker,

etc.

Mikroarchitektur

Multi-Tasking: Zuteilung der
CPU

Digitale Logik

Transistoren und Verdrahtung

Masken-Layout/Halbleiter I
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Abstraktionsschichten: Assembler

Loc Data_Segment

GREG
N 0CTA 4 Vektordimension
ADR_A1 0CTA 1 al
0CTA 2 a2
| Algorithmus — Ebene I T 2
0CTA 4 ad
ADR_B1 0CTA 10 bl
| Hochsprache (Java/JVM) I 0CTA 20 b2
0CTA 30 b3
: 0CTA 40 b4
| Betriebssystem-Ebene | ooTh 40 M
v Is $2 Parameter 2
‘ Assembler I W IS $3 Parameter 3
x Is $4 Ergebnis
. y Is $5 Zwischenberechnung
| Maschinensprache I z Is $6 Zwischenberechnung
Loc #100
GREG
- P Main SETL x,0 Initialisierung
| Mikroarchitektur I LDA u,ADR_A1 Ref. al in u
LDA v,ADR_B1 Ref. bl in v
| D_rg;fa,'e [_og;k I LDO w,N Lade Vektordimension
MUL w,w,8 8 Byte Doppelwortlénge
. Start BZ w,Ende wenn fertig Ende
| Transistoren und Verdrahtung || ey s
LDO y,u,w y=(utw)
& p LDO Z,v,w z=(v+u)
| Masken-Layout/Halbleiter I UL e =Gy * (v
ADD X,X,y x=x + (utw) * (v+w)
JMP Start
Ende TRAP 0,Halt,0 Ergebnis in x

El1l: Computer



Abstraktionsschichten: Maschinensprache

Masken-Layout/Halbleiter

| Algorithmus — Ebene I 0x0000000000000100:  €3040000

0x0000000000000104:  2301£e08

0x0000000000000108:  2302fe28

| Hochsprache (Java/JVM) I 0%000000000000010c:  8d03£e00

0%0000000000000110: 19030308

: 0x0000000000000114: 42030007

| Betriebssystem-Ebene I 0%0000000000000118: 25030308

0%000000000000011c:  8c050103

| Assembler I 0%0000000000000120:  8c060203

0x0000000000000124: 18050506

0x0000000000000128: 20040405

| Maschinensprache I 0x000000000000012¢c:  fifffffa

0x0000000000000130: 00000000

; ; 0%2000000000000000: 00000004

| Mikroarchitektur I 0%2000000000000004: 00000001

0%2000000000000008: 00000002

| Digitale Logik I 0%200000000000000c: 00000003

0%2000000000000010: 00000004

" 0x2000000000000014: 0000000

| Transistoren und Verdrahtung I 0x2000000000000018: 00000014

0%200000000000001c:  0000001e

| 0%2000000000000020: 00000028
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Abstraktionsschichten: Mikroarchitektur

| Algorithmus — Ebene

| Hochsprache (Java/JVM)

| Betriebssystem-Ebene

BZ ibermsbmen

(S'M"‘"“) ALUFurkton

Registerblack

| Maschinensprache

Do

Befahls
Speicher

Mikroarchitektur

Digitale Logik

I
I
I
| Assembler I
I
I
I
I

Transistoren und Verdrahtung

Masken-Layout/Halbleiter I
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Abstraktionsschichten: Digitale Logik
| Hochsprache (Java/JVM) e SX“

)

|
| Betriebssystem-Ebene I it =]
| Assembler l g %}‘ @::
| Maschinensprache I Caﬂ!\-ou e

)

)

)

!

| Algorithmus — Ebene

Inpists.

Mikroarchitektur

@@ﬁ@@@@zﬂw
H o
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Transistoren und Verdrahtung

Masken-Layout/Halbleiter
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Abstraktionsschichten: Digitale Logik
| Algorithmus — Ebene A
Bj)% ou

i
Vvdd
A——qﬂl

| Hochsprache (Java/dVM)

| Betriebssystem-Ebene

| Maschinensprache

Mikroarchitektur

Digitale Logik

Transistoren und Verdrahtung

I
I
I
| Assembler I
I
I
I
I

|
[
Masken-Layout/Halbleiter I ==

©Kilaus Diepolt, Lehrstuhl fiir Datenverarbeitung, Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik, TU Miinchen

Sven Kosub (Algorithmik/TKS) El1l: Computer



Abstraktionsschichten: Transistoren und

| Algorithmus — Ebene

Aj)
Out
B u

i
Vvdd
A——qﬂl

| Hochsprache (Java/dVM)

| Betriebssystem-Ebene

| Maschinensprache

Mikroarchitektur

Digitale Logik

Transistoren und Verdrahtung

I
I
I
| Assembler I
I
I
I
I

|
[
Masken-Layout/Halbleiter I ==
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Vvdd

| Algorithmus — Ebene

| Hochsprache (Java/dJVM) out

| Betriebssystem-Ebene

| Assembler

|
I
I
l
| Maschinensprache I l
|
|
l
l

Mikroarchitektur

Transistoren und Verdrahtung

42 21

® @ B ——GND

|
| Digitale Logik
|
| Masken-Layout/Halbleiter
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Abstraktionsschichten: Masken-Lay Halbleiter

Vvdd

| Algorithmus — Ebene

| Hochsprache (Java/dJVM) out

| Betriebssystem-Ebene

| Assembler

|
I
I
l
| Maschinensprache I l
|
|
l
l

Mikroarchitektur

Transistoren und Verdrahtung
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Abstraktionsschichten: Hochsprache

Frage: Werden Java-Programme iibersetzt oder interpretiert?
Antwort: Beides!

Java unterteilt Hochsprachenschicht in zwei Schichten

°
@ Java-Programme werden in speziellen Byte-Code iibersetzt

o Byte-Code wird von JVM (Java virtual machine) interpretiert
°

JVM und Systembibliotheken pro Rechnertyp einmal entwickelt

Vorteil:

o Portabilitat der Software (Plattformunabhingigkeit, Ladbarkeit iiber
Internet, eingebettete Systeme)

Nachteil:
o Effizienzverlust durch Interpretation (partiell behandelbar: JIT)
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