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VYorwort

Vorwort zur vierten Auflage

Die 3. Auflage dieses Lehrbuchs, die 1993 erschien und die gegeniiber der 2.
Auflage vollstindig iiberarbeitet und erweitert war, fand ein so reges Interesse,
daB die 4. Auflage schon ein Jahr spiter erscheinen kann. Angesichts dieses
kurzen Zeitraums bestand keine Notwendigkeit zu grundlegenden inhaltlichen
Anderungen, sodaB sich die Autoren darauf beschrinken konnten, formale Fehler
und sprachliche Ungenauigkeiten zu beseitigen. An einigen Stellen wurden die
Literaturhinweise aktualisiert. Besitzer der 3. Auflage konnen diese daher im
Lehrbetrieb praktisch gleichwertig neben der 4. Auflage verwenden.

Dieses Lehrbuch ist im Zusammenhang mit den anderen Verdffentlichungen der
Reihe "Wirtschaftsinformatik” im Oldenbourg Verlag zu sehen, und zwar
"Wirtschaftsinformatik - Einfiihrung und Grundlegung", "Systemplanung” (zwei
Binde) und "Informationsmanagement”. Es enthilt den Stoff, dessen Kenntnis
Voraussetzung fiir das Verstindnis von "Systemplanung” und "Informations-
management” ist. Die Reihe wird durch das "Wirtschaftsinformatik-Lexikon"
und das "Wirtschaftsinformatik-Wérterbuch” sowie das "Ubungsbuch Wirt-
schaftsinformatik" ergiinzt.

L. J. Heinrich
F. Lehner
F. Roithmayr

Aus dem Vorwort zur dritten Auflage

Sowohl die im Herbst 1988 erschienene 1. Auflage als auch die im Friihjahr 1990
erschienene 2. Auflage dieses Lehrbuchs haben bei den Studierenden an Universi-
titen und Fachhochschulen eine gute Aufnahme gefunden. Vier Jahre nach Her-
ausgabe der 1. Auflage kann daher bereits die 3. Auflage vorgelegt werden.
Wihrend sich die 2. Auflage auf die Beseitigung einiger Fehler konzentrierte, so
daB die 1. Auflage fiir die Studierenden verwendbar blieb, erfolgte mit der 3.
Auflage eine griindliche Uberarbeitung des gesamten Bestands, wenn auch in un-
terschiedlichem Umfang. So hat sich z.B. im Kapitel Schutztechnik nur wenig ge-
gndert, wihrend das Kapitel Programmiersystem stark verindert wurde. Insge-
samt gesehen haben sich die Autoren bemiiht, neuere Entwicklungen der Infor-
mations- und Kommunikationstechnik - soweit sie deren Kenntnis fiir Betriebs-
wirte und Wirtschaftsinformatiker fiir erforderlich halten - zu beriicksichtigen.
Aus diesen Griinden konnen die bisherigen Auflagen ohne Informationsverlust
nicht mehr im Lehrbetrieb verwendet werden.

Die inhaltliche Kontinuitit insgesamt wurde bewuBt bewahrt, indem der Stoffum-
fang und die Gliederung des Stoffes in Kapitel und in Lerneinheiten beibehalten
wurden. Die Autoren sind weiterhin der Auffassung, da8 "ihre Gliederung", die
sich von der iiblicherweise verwendeten Gliederung wesentlich unterscheidet,
deutliche Vorteile hat - und daB sie sich bewihrt hat. Sie wird in dieser Auflage
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noch besser verdeutlicht, indem sie in der Einfilhrung visualisiert und mit den
entsprechenden Hervorhebungen in allen nachfolgenden Kapiteln immer wieder
verwendet wird. Damit wird auch der Zusammenhang zwischen den Teiltechno-
logien besser als bisher verdeutlicht.

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage

Der Titel "Informations- und Kommunikationstechnik fiir Betriebswirte und
Wirtschaftsinformatiker” macht erstens deutlich, daB der Gegenstand dieses
Lehrbuchs primir die Technik ist und nicht die Verfahren, Prinzipien, Metho-
den usw. der Anwendung der Technik (also nicht Technologie); zweitens, daf3
nicht nur die Datenverarbeitungstechnik Gegenstand ist, sondern die Informa-
tions- und Kommunikationstechnik (also z.B. auch die Technik zur Sprach-
verarbeitung) und drittens, da der Adressatenkreis des Lehrbuchs Betriebswirte
und Wirtschaftsinformatiker sind. Es enthilt also den technisch orientierten
Grundlagenstoff der Wirtschaftsinformatik.

Trotz einer groBen Anzahl an Lehr- und Fachbiichern, die im Titel den Begriff
"Datenverarbeitung” oder "Wirtschaftsinformatik” verwenden, haben die Auto-
ren bis zum Zeitpunkt der Abfassung dieses Vorworts keine Quelle mit diesem
technisch orientierten Grundlagenstoff der Wirtschaftsinformatik gefunden, die
sie uneingeschrinkt als Lehrtext fiir Betriebswirte und Wirtschaftsinformatiker
empfehlen konnten. Die verfiigbaren Lehrbiicher versuchen entweder, alle oder
zumindest mehrere Teilgebiete der Wirtschaftsinformatik abzudecken; sie sind
dann einerseits sehr umfangreich, andererseits bringen sie den technisch orien-
tierten Grundlagenstoff nicht umfassend genug. Oder sie beschrinken sich auf
einen Teil der Informations- und Kommunikationstechnik (meist auf die Daten-
verarbeitung), den sie auBlerdem nicht so abhandeln, wie dies nach Auffassung
der Autoren fiir Betriebswirte und Wirtschaftsinformatiker erforderlich ist.

Die Bezeichnung dieser Veroffentlichung als Lehrbuch soll ihren primiren
Zweck, als Unterlage fiir einschlédgige Lehrveranstaltungen und zum Selbststu-
dium fiir Studierende der Betriebswirtschaftslehre und der Wirtschaftsinformatik
zu dienen, verdeutlichen. Dariiber hinaus wird diese Versffentlichung auch fiir
viele Praktiker, die sich in das Gesamtgebiet der Informations- und Kommunika-
tionstechnik einarbeiten wollen, von Nutzen sein.
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EINFU - Einfiihrung

Lernziele

Sie kennen den Charakter des vorliegenden Lehrbuchs. Sie wissen, wie dieses
Lehrbuch gegliedert ist. Sie konnen die Sichtweise der Betriebswirtschaftslehre
und der Wirtschaftsinformatik auf die Informations- und Kommunikationstech-
nik erldutern. Sie konnen die Wirtschaftsinformatik in Teilgebiete und Teildis-
ziplinen gliedern und erkennen aus dieser Gliederung, welche Bedeutung die In-
formations- und Kommunikationstechnik fiir Studierende der Betriebswirt-
schaftslehre und der Wirtschaftsinformatik hat.

Definitionen und Abkiirzungen

Aufgabe (task) = die aus dem Leistungsprogramm einer Organisation abgelei-
tete Teilleistung einer ihrer Struktureinheiten bzw. der in diesen titigen Aufga-
bentriager.

Betriebswirtschaftslehre (Business Administration) = eine Realwissenschaft,
deren Gegenstandsbereich das wirtschaftliche Handeln in Betriebswirtschaften ist.

Bild (picture) = eine geordnete Menge von Bildpunkten auf einer Fliche.

Daten (data) = die Zeichen oder kontinuierlichen Funktionen, die aufgrund von
bekannten oder unterstellten Abmachungen und vorrangig zum Zweck der Ver-
arbeitung Information darstellen.

Information (information) = die handlungsbestimmende Kenntnis iiber histori-
sche, gegenwirtige und zukiinftige Zustdnde der und Vorgénge in der Wirklich-
keit.

Informationsinfrastruktur (information infrastructure) = die Einrichtungen,
Mittel und MaBinahmen zur "Produktion” von Information und zur Kommunika-
tion in einer Organisation.

Informations- und Kommunikationssystem (information and communica-
tions system) = ein Mensch-Aufgabe-Technik-System zur "Produktion” von In-
formation und zur Kommunikation; Teil der Informationsinfrastruktur.

Informationsfunktion (information function) = die Gesamtheit der Aufgaben
einer Organisation, die sich mit Information und Kommunikation als wirtschaft-
liches Gut befassen.

Informationsmanagement (information management) = das Leitungshandeln
in einer Organisation in bezug auf den Produktionsfaktor Information und in be-
zug auf Kommunikation.
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Kommunikation (communications) = der Austausch von Information mit dem
Zweck, das Handeln in bezug auf definierte Ziele optimal zu gestalten.

Sprache (speech) = ein System von Zeichen, das dem Menschen zum Aus-
driicken von Gedanken, Gefiihlen, Willensregungen usw. dient.

Systemplanung (systems planning) = das vorausschauende, systematische
Durchdenken und Formulieren von Zielen, Verhaltensweisen und Handlungsal-
ternativen, die Auswahl optimaler Alternativen sowie die Festlegung von Anwei-
sungen zur Realisierung optimaler Alternativen in bezug auf Informations- und
Kommunikationssysteme als Planungsobjekt.

Text (text) = eine logisch zusammengehdorige Folge von Wortern und Sitzen.

Wirtschaftsinformatik (economic informatics) = die sozial- und wirtschafts-
wissenschaftliche Disziplin, deren Gegenstandsbereich die Informationsfunktion
von Organisationen ist.

Charakter des Lehrtextes

Das vorliegende Buch ist ein Lehrbuch. Die Autoren betonen dies deshalb, um
den Eindruck zu vermeiden, daB in diesem Buch neue Erkenntnisse der Wirt-
schaftsinformatik vermittelt werden. Alles, was in diesem Buch beschrieben
wird, ist bereits in vielen Lehrbiichern, Fachbiichern und Forschungsberichten
dokumentiert worden; es ist "Stand der Technik". Die Leistung der Autoren be-
steht im wesentlichen darin, aus der bestehenden Informationsflut fiir die Studie-
renden der Betriebswirtschaftslehre und der Wirtschaftsinformatik das herausge-
zogen und als Lehrtext dargestellt zu haben, was sie als das unbedingt notwendige
Grundlagenwissen iiber die Informations- und Kommunikationstechnik anse-
hen und was sie als Eingangsvoraussetzung fiir ihre Lehrveranstaltungen im
zweiten Studienabschnitt bzw. im Hauptstudium verlangen. Dieses Buch doku-
mentiert also das Mindestwissen eines Studierenden der Betriebswirtschaftslehre
oder der Wirtschaftsinformatik tiber die Informations- und Kommunikations-
technik; es vermittelt Grundlagenwissen fiir die Wirtschaftsinformatik, nicht
Wirtschaftsinformatik-Wissen.

Gliederung des Lehrtextes

Das Buch ist in Lemeinheiten gegliedert, die zu Kapiteln zusammengefalit sind,
und zwar:

» Grundlagen der Informations- und Kommunikationstechnik,
+ Eingabe- und Ausgabetechnik,

+ Speichertechnik,

+ Verarbeitungstechnik,

» Programmiersystem,
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¢ Netz- und Transporttechnik,
» Transportdienste,
» Schutztechnik.

Jede Lerneinheit ist in folgende Abschnitte gegliedert:

Lemnziele,

Definitionen und Abkiirzungen,
Stoffinhalt der Lerneinheit,
Demonstrationsbeispiel,
Kontrollfragen,
Quellenliteratur,
Vertiefungsliteratur.

Die Lernziele geben an, was der Leser nach Durcharbeitung der Lerneinheit
kennen bzw. konnen sollte. Die Definitionen und Abkiirzungen erliutern
alle Begriffe, die in der Lemeinheit verwendet werden und deren Kenntnis fiir
das Verstindnis des Lemstoffs unbedingt erforderlich ist. Ein Vergleich der De-
finitionen in verschiedenen Lemeinheiten kann Unterschiede der Definitionen zu
der gleichen Bezeichnung zeigen. Die Unterschiede beruhen auf dem unter-
schiedlichen Kontext, in dem ein Begriff in den Lerneinheiten verwendet wird
("Stelle” kann im Kontext A etwas anderes bezeichnen als im Kontext B). Der
Stoffinhalt jeder Lerneinheit ist in mehrere kurze Teilabschnitte gegliedert,
meist beginnt die Darstellung mit einem Uberblick. Das Demonstrationsbei-
spiel erldutert den Stoffinhalt beispielhaft; die Kontrollfragen dienen zur
Uberpriifung der Erreichung der Lemziele.

Bei den Literaturangaben wird zwischen Quellenliteratur und Vertiefungsli-
teratur unterschieden. Quellenliteratur ist die Literatur, die fiir die Ausarbei-
tung der Lerneinheiten herangezogen wurde. Dabei bestand die Aufgabe der
Autoren darin, den Stoff aus umfangreichen, in der Regel mehrere hundert Sei-
ten umfassenden Quellen so zu selektieren und zu komprimieren, da eine Dar-
stellung auf durchschnittlich acht Seiten je Lemeinheit moglich wurde. Dem Le-
ser wird empfohlen, die Quellenliteratur heranzuziehen, wenn die Darstellung als
zu selektiert oder zu komprimiert empfunden wird, wenn also Versténdnis-
schwierigkeiten entstehen sollten. Mit der Vertiefungsliteratur werden Quellen
angegeben, deren Stoff deutlich iiber den der Quellenliteratur hinausgeht. Die
Vertiefungsliteratur soll also einem iiber den Stoff dieses Buches hinausfijhren-
den Literaturstudium dienen.

Umfang der Technik

Dieser Lehrtext befaBt sich einerseits nicht nur mit der Datentechnik und der
mit ihrer Hilfe durchfithrbaren Datenverarbeitung, sondern bezieht in gleicher
Weise die Technik ein, mit deren Unterstiitzung die Informationsarten Bild,
Sprache und Text verarbeitet werden, also Bildverarbeitung, Sprachverarbei-
tung und Textverarbeitung. Andererseits befaBt sich dieser Lehrtext nicht nur
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mit der Verarbeitung der Informationsarten Bild, Daten, Sprache und Text
(einschlieBlich ihrer Eingabe und Ausgabe), sondern auch mit der Technik, wel-
che die Ubertragung unterstiitzt (im allgemeinen als "Dateniibertragung” be-
zeichnet). Dabei wird sowohl die Hardware als auch die Software behandelt. Er-
ginzend zur Hardware und Software der Verarbeitung und der Ubertragung von
Bild, Daten, Sprache und Text wird ausfiihrlich auf die Schutztechnik einge-
gangen, da die Nutzung der Informations- und Kommunikationstechnik in Orga-
nisationen ohne eine ausgefeilte Schutztechnik heute nicht mehr denkbar ist.

In diesem Lehrbuch nur am Rande und erginzend zur Technik werden einige
Arbeits-, Entwicklungs-, Produktions- und Implementierungsverfahren der
Technik (z.B. die Systemplanung und das Informationsmanagement), die in ihrer
Gesamtheit gemeinsam mit der Technik die "Informations- und Kommunika-
tionstechnologie” ausmachen, behandelt. Deshalb wird im Titel des Buches be-
wulit der Terminus "Informations- und Kommunikationstechnik" verwendet.
Die "Verfahren der Technik" werden in anderen Lehrbiichern der Autoren be-
handelt (vgl. die im Vorwort und in den Abschnitten Quellenliteratur angegebe-
nen Lehrbiicher).

Sichtweisen auf die Technik

Bei der Auswahl des Lernstoffs und bei seiner Darstellung wurde versucht, die
Sichtweise der Betriebswirtschaftslehre und die Sichtweise der Wirtschafts-
informatik auf die Informations- und Kommunikationstechnik in den Vorder-
grund zu riicken. Beide Sichtweisen sind nach Auffassung der Autoren dadurch
gekennzeichnet, dal Informations- und Kommunikationstechnik Hilfsmittel] fiir
die Gestaltung von Informations- und Kommunikationssystemen ist, nicht also
selbst zum Gegenstandsbereich der Betriebswirtschaftslehre und der Wirtschafts-
informatik gehort. Dies gilt zweifellos noch mehr fiir die Betriebswirtschafts-
lehre, die Technik im wesentlichen nur so weit interessiert, wie dies zur Benut-
zung von Informations- und Kommunikationssystemen erforderlich ist. Die
Wirtschaftsinformatik erfordert oft ein vergleichsweise tieferes Verstindnis fiir
die Technik, auch wenn ihre Gestaltung nicht zu ihrem Gegenstandsbereich ge-
hort.

Studierende der Betriebswirtschaftslehre stehen der Technik also im allgemeinen
femer als Studierende der Wirtschaftsinformatik. Im Zusammenhang mit dem
Stoffinhalt der Lerneinheiten und der angegebenen Quellen- und Vertiefungslite-
ratur heiBit das fiir Studierende der Wirtschaftsinformatik, daB sie die Literatur
auch benutzen sollten, wihrend der Stoffinhalt der Lemeinheiten fiir Studierende
der Betriebswirtschaftslehre im allgemeinen ausreicht.

Teilgebiete der Wirtschaftsinformatik

Die Gliederung der Wirtschaftsinformatik als Wissenschaft in Teilgebiete kann
mit einer Orientierung an den Phinomenen Mensch, Aufgabe sowie Informa-
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tions- und Kommunikationstechnik (mit anderen Worten: am Phinomen "Infor-
mations- und Kommunikationssystem") vorgenommen und - davon ausgehend -
um die Teilgebiete Systemplanung und Informationsmanagement erginzt werden.

+ Teilgebiet 1: Der Mensch als Komponente von Informations- und Kommuni-
kationssystemen mit seinen Beziehungen zur Aufgabe und zur Informations-
und Kommunikationstechnik.

« Teilgebiet 2: Die Aufgabe als Komponente von Informations- und Kommuni-
kationssystemen mit ihren Beziehungen zum Menschen und zur Informations-
und Kommunikationstechnik.

+ Teilgebiet 3: Die Informations- und Kommunikationstechnik als Kom-
ponente von Informations- und Kommunikationssystemen mit ihren Bezie-
hungen zum Menschen und zur Aufgabe.

» Teilgebiet 4: Die Systemplanung als die Menge der Methoden und Werk-
zeuge zur Erkldrung und Gestaltung von Informations- und Kommunikations-
systemen.

+ Teilgebiet 5: Das Informationsmanagement als das gesamte Leitungshan-
deln in einer Organisation beziiglich ihrer Informations- und Kommunika-
tionsfunktion und der fiir diese entwickelten und implementierten Informa-
tionsinfrastruktur.

Mensch
Aufgabe
Informations- und

M
A
T
Kommunikationstechnik
° ° O Methoden und Werkzeuge
der Systemplanung

Abb. EINFU-1: Grundstruktur des Informations- und Kommunikationssystems

Abbildung EINFU-1 zeigt die Grundstruktur des Informations- und Kommuni-
kationssystems mit den Phinomenen Mensch, Aufgabe und Technik, den zwi-
schen ihnen bestehenden Beziehungen und der sie zusammenfiigenden System-
planung; das Teilgebiet Informationsmanagement ist wegen seiner unterneh-
mensweiten Dimension daraus nicht erkennbar. "Informations- und Kommunika-
tionstechnik” an sich ist kein Teilgebiet der Wirtschaftsinformatik; sie hat den
Charakter eines Grundlagengebiets fiir die Wirtschaftsinformatik, den sie im
Zusammenhang mit der Erkldrung und der Gestaltung von Informations- und
Kommunikationssystemen gewinnt. Grundlagenwissen iiber die Informations-
und Kommunikationstechnik ist eine wichtige Voraussetzung fiir das Verstindnis
der Wirtschaftsinformatik.

Eine andere Systematik gliedert die Wirtschaftsinformatik in Teildisziplinen, und
zwar in Allgemeine Wirtschaftsinformatik und Besondere Wirtschaftsinformati-
ken. Die Allgemeine Wirtschaftsinformatik befat sich mit den Phénome-
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nen der Informationsfunktion, die aufgabenunabhingig sind. Ihre Erkldrungen
und Gestaltungshilfsmittel sind in jeder Art von Organisation (z.B. sowohl in ei-
ner Betriebswirtschaft als auch in einer Offentlichen Verwaltung) zu beobachten;
ihr Erkenntnisobjekt ist die Informationsfunktion von Organisationen schlecht-
hin, vollig unabhingig von der Art der Organisation. Die Besonderen Wirt-
schaftsinformatiken befassen sich mit den Besonderheiten der Informations-
funktion in bestimmten Klassen von Organisationen, so z.B. die Betriebsinforma-
tik mit den Besonderheiten der Informationsfunktion in Betriebswirtschaften.
Diese Systematik ist aus Abbildung EINFU-2 ersichtlich. Der Lemstoff des
Lehrbuchs ist im wesentlichen Grundlagenstoff der Allgemeinen Wirtschaftinfor-
maiik.

Wirtschaftsinformatik
|
| |
Besondere
Wirtschaftsinformatiken
l [ [ ] I
=
2. 2 g & | M
g é g 8 g 2 E S g
] S E E & E 8 'a a5 E
2| 18] |29 (2] |e2s
© E § = 2 2 8
m 1] m =]
> %7}

Abb. EINFU-2: Teildisziplinen der Wirtschaftsinformatik

Kontrollfragen

1. Welche Funktion haben die Lernziele und die Kontrollfragen?

2. Erldutern Sie die Funktion von Quellenliteratur und Vertiefungsliteratur.

3. Wodurch sind die Sichtweisen der Betriebswirtschaftslehre und der
Wirtschaftsinformatik auf die Informations- und Kommunikationstechnik
gekennzeichnet?

4. Nennen Sie die fiinf Teilgebiete der Wirtschaftsinformatik.

5. Welche Bedeutung hat "Informations- und Kommunikationstechnik an sich"
fiir die Wirtschaftsinformatik?

Quellenliteratur

Heinrich, L. J. und Roithmayr, F.: Wirtschaftsinformatik-Lexikon. 4. A., Olden-
bourg Verlag, Miinchen/Wien 1992, insbes. Kapitel "Einleitung”
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Vertiefungsliteratur

Heinrich, L. J.: Informationsmanagement - Planung, Uberwachung und Steue-
rung der Informationsinfrastruktur. 4. A., Oldenbourg Verlag, Miinchen/Wien
1992

Heinrich, L. J.: Systemplanung - Planung und Realisierung von Informatik-
Projekten (2 Bénde). 6. A. (Bd. 1) bzw. 5. A. (Bd. 2), Oldenbourg Verlag,
Miinchen/Wien 1994
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GHARD - Grundlagen Hardware

Lernziele

Sie konnen den konstruktiven Aufbau eines Computers beschreiben. Sie kennen
die wichtigsten Hardwarebauelemente und verstehen deren Zusammenspiel. Sie
konnen eingesetzte Herstellungstechnologien nennen und deren Leistungsfahigkeit
und Grenzen sowie die zukiinftige Entwicklung abschitzen. Sie konnen eine
Klassifikation der gebrduchlichsten Rechnerarten vornehmen und kennen die
Haupteinsatzgebiete.

Definitionen und Abkiirzungen

Bus (bus) = ein aus mehreren funktionsmifig zusammengehorigen Signalleitun-
gen bestehendes System, mit dem ein sequentieller Austausch von Signalen, Daten
und Nachrichten zwischen den Funktionseinheiten eines Datenverarbeitungssy-
stems moglich ist.

CPU = Abkiirzung fiir Central Processing Unit.

Einzelplatzsystem (single user system) = ein Datenverarbeitungssystem, mit
dem, bedingt durch die Hardware- und/oder Softwareausstattung, nur ein Be-
nutzer arbeiten kann.

Integrierte Schaltung (integrated circuit) = eine Zusammenfassung mehrerer
elektronischer Bauelemente, die auf einer Leiterplatte aufgebracht sind; unter-
schieden werden Standardchips (Prozessorbausteine, Speicherbausteine und Lo-
gikschaltungen), die fiir einen breiten Markt produziert werden, und kunden-
spezifische Schaltungen fiir spezielle Anwendergruppen. Synonym: Chip.

Kanal (channel) = eine Funktionseinheit, welche die Daten von der Zentralein-
heit zur Peripherie und umgekehrt iibertrigt.

Kompatibilitit (compatibility) = die Eigenschaft eines Datenverarbeitungssy-
stems, ohne Anpassungsarbeiten oder Anderungen mit anderen Systemen zusam-
menarbeiten zu kdnnen.

Leiterplatte (board) = eine Vorrichtung zur Aufnahme elektrischer Baugrup-
pen (Moduln) sowie deren Verbindung untereinander.

Mehrbenutzersystem (multiuser system) = ein Datenverarbeitungssystem, mit
dem mehrere Benutzer gleichzeitig, aber voneinander unabhingig arbeiten kon-
nen.

Mikroprozessor (microprocessor) = der Prozessor eines Mikrocomputers.
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MIPS = Abkiirzung fiir Million Instructions per Second; eine MaBeinheit fiir die
Geschwindigkeit von Prozessoren. Synonym: MOPS (Million Operations per
Second).

Multitasking (multitasking) = die Fihigkeit eines Betriebssystems, mehrere
Aufgaben (engl.: task) in einem Datenverarbeitungssystem gleichzeitig bearbeiten
Zu konnen.

PCM = Abkiirzung fiir Plug Compatible Manufacturer; ein Hersteller von Hard-
ware, die steckerkompatibel zur Hardware des Marktfiihrers IBM ist.

Peripherie (peripheral equipement) = eine Sammelbezeichnung fiir alle an die
Zentraleinheit angeschlossenen Eingabegeriite, Ausgabegerite und Speicher.

Prozessor (processor) = eine Funktionseinheit innerhalb des Datenverarbei-
tungssystems, die das Steuerwerk und das Rechenwerk umfaft.

Vektorrechner (array processor) = ein Datenverarbeitungssystem, das die
parallele Ausfithrung von Befehlen durch die Hardwarestruktur und den Befehls-
satz unterstiitzt.

Uberblick

Hardware bezeichnet die Gesamtheit aller physikalischen Bestandteile eines Da-
tenverarbeitungssystems. Die Entwicklung der Hardwaretechnologie 148t sich an
den Rechnergenerationen ablesen:

* In der ersten Generation verwendete man Roéhrentransistoren.

+ Die zweite Generation war durch die Einfithrung von Transistorschalt-
kreisen gekennzeichnet.

» Die dritte Generation beginnt mit dem Einsatz integrierter Schaltkreise und
ist durch den Einsatz von SSI- und MSI-Schaltungen gekennzeichnet. Der
Integrationsgrad betrigt bei SSI (Small Scale of Integration) 2 bis 64
Schaltelemente pro Chip, bei MSI (Medium Scale of Integration) 64 bis 2000
Schaltelemente pro Chip.

« In der vierten Generation, der die meisten derzeit eingesetzten Computer
zuzurechnen sind, werden LSI-Schaltungen und VLSI-Schaltungen verwendet.
Der Integrationsgrad betriigt bei LSI (Large Scale of Integration) 2000 bis
64000 Schaltelemente pro Chip, bei VLSI (Very Large Scale of Integration)
64000 bis 1.000.000 Schaltelemente pro Chip.

+ Die Rechner der fiinften Generation sollen durch ihre Architektur speziell
fiir Expertensystem-Anwendungen umfangreiche Unterstiitzung bieten (vgl.
dazu die Lerneinheiten SYSAR und WISSE). Angestrebt wird ferner eine
weitere Steigerung der Integrationsdichte bei Schaltelementen auf iiber eine
Million Schaltelemente pro Chip (ULSI, Ultra Large Scale of Integration).
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Die einzelnen Entwicklungsstufen der Hardware sind nicht nur durch die zuneh-
mende Integrationsdichte bei den Hardwarebausteinen gekennzeichnet, son-
dern spiegeln sich auch in Merkmalen wie Schaltzeiten, Leistungsaufnahme und
Funktionalitit wider. Mit der dritten Generation begann z.B. der Timesharing-
Betrieb, der die Leistungsfihigkeit vor allem durch die Einsatzform enorm
verbesserte (vgl. Lemeinheit SYSBE). Das Potential liegt also neben technischen
Verbesserungen vor allem auch in der Organisation und Nutzung der Hardware-
komponenten, d.h. der Systemarchitektur (vgl. Lemeinheit SYSAR). Die Chip-
groBe bzw. die zunehmende Miniaturisierung kann als direkte Folge der skizzier-
ten technischen Entwicklung angesehen werden, da die Reduktion von Schaltzei-
ten am einfachsten durch eine "Verkiirzung" der Leitungswege realisiert wird.
Parallel zu dieser Entwicklung stieg der Preis pro Chip nur langsam. Dies fiihrte
zu einem Preisverfall bei der Hardware und zu einer Durchdringung aller Be-
reiche der Wirtschaft und Verwaltung mit dem Computer.

Klassifikation von Computern

Die Begriffe Computer, Rechner und Datenverarbeitungssystem werden syno-
nym verwendet. Die hier verwendete Klassifikation orientiert sich primir am
Einsatzbereich von Computern, der indirekt auch Auskunft iiber ihre Lei-
stungsfihigkeit gibt. Auf die Angabe der Rechnerleistung in Form von tech-
nischen Leistungsmerkmalen wie Speicherkapazitit, Rechnerleistung, Zykluszeit,
Ubertragungsraten usw. wurde verzichtet. Der Grund ist in der permanenten
Verinderung in diesem Bereich zu sehen, die eine lingerfristig giiltige Klassifi-
kation schwierig macht. AuBlerdem ist die Rechnerleistung keine eindimensionale
GroBe. Sie hidngt vielmehr von verschiedenen Faktoren wie Taktfrequenz des
Prozessors, Verfiigbarkeit von Pufferspeichem, Einsatz von Zusatzprozessoren
fiir Spezialaufgaben (Ein-/Ausgabe, mathematische Funktionen) und vom Typ
der auszufiihrenden Befehle ab. Der Wert kann de facto sowohl iiber als auch
unter den von Herstellern angegebenen Werten liegen.

Nach dem Einsatzbereich werden Zentralrechner, Abteilungsrechner, Arbeits-
platzrechner und Spezialrechner unterschieden. Die Abgrenzung zwischen den
einzelnen Klassen ist nicht immer eindeutig moglich. Die vielfdltigen Ver-
netzungsmdoglichkeiten (z.B. Anbindung von PCs und Workstations als Terminal
am Zentralrechner) und die Zunahme der Rechnerleistung bei kleineren Com-
putern bewirken einen flieBenden Ubergang der Grenzen (vgl. Lerneinheit
NETAN).

Zentralrechner: Aufgrund ihres primiren Einsatzes in Rechenzentren und
GroBunternehmen werden sie auch als GroBrechner bezeichnet. Sie ermég-
lichen den zentralen AnschluB einer sehr groBen Anzahl von Bildschirmarbeits-
plitzen und Peripheriegeriten. Im allgemeinen erfordern sie Klimaanlagen und
spezielles Bedienungspersonal. Zentralrechner werden traditionellerweise auch
als Universalrechner bezeichnet, obwohl diese Bezeichnung heute auch fiir Mini-
und Mikrorechner zutreffend ist.
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Abteilungsrechner: Sie werden auch als Minicomputer bezeichnet; sie die-
nen gewdshnlich der gemeinsamen Nutzung weniger Anwendungssysteme in
GroBunternehmen (z.B. Buchhaltung und Lohnverrechnung) oder als Ersatz fiir
den zentralen GroBrechner in Zweigstellen sowie in kleinen bis mittleren Unter-
nehmen. Es handelt sich im allgemeinen um multitaskingfahige Mehrplatzsysteme
(vgl. Lerneinheit SYSBE), die iiberwiegend fiir kommerzielle Aufgaben einge-
setzt werden.

Arbeitsplatzrechner: Die Nutzung solcher Rechner erfolgt meist nur durch ei-
nen oder wenige Anwender. Oft handelt es sich um Einplatzsysteme, die aber im-
mer hidufiger iiber die Moglichkeit des Multitasking verfiigen. Ein Verbund
mehrerer Arbeitsplatzrechner in einem Netz oder die Mitverwendung als Termi-
nal fiir einen Mini- oder GroBrechner sind durchaus iiblich. Durch den modula-
ren Hardwareaufbau und standardisierte Schnittstellen kann eine sehr umfang-
reiche Peripherie angeschlossen werden. Zur Klasse der Arbeitsplatzrechner zih-
len Personalcomputer (auch als PC oder Mikrocomputer bezeichnet) und
Workstations. Im Unterschied zu herkémmlichen PCs weisen Workstations
eine wesentlich hohere Prozessorleistung und Funktionalitit auf (integrierte
hochauflosende, graphische Benutzeroberflache und integrierte Netzfahigkeit,
Multi-Tasking). Als spezielle Form des PCs verdienen noch sogenannte Laptops
Erwihnung. Dabei handelt es sich um eine tragbare Kleinausfithrung etwa im
Format eines Aktenordners. Sie verfiigen iiber die gleiche Funktionalitit und
Leistungsfihigkeit wie herkdmmliche PCs. Man bezeichnet diese tragbaren PCs,
die sowohl unabhingig (betrieben mit einer Batterie oder einem Ladegerit) als
auch im Verbund mit anderen PCs (z.B. in einem Lokalen Netz) einsetzbar sind,
auch als Portables oder Notebooks.

Spezialrechner: In diese Klasse fallen alle Computer, die nicht universell ein-
setzbar sind und deren Leistungen daher kaum miteinander verglichen werden
kénnen. Die Systemarchitektur solcher Rechner ist - im Gegensatz zu Universal-
rechnern - meist auf das zu unterstiitzende Anwendungsgebiet abgestimmt (vgl.
Lerneinheit SYSAR). Beispiele sind Hybridrechner, ProzeBrechner, Superrech-
ner und Parallelrechner. Hybridrechner verfiigen sowohl iiber ein digitales als
auch iiber ein analoges Rechenwerk und werden fiir die Simulation komplexer
Systeme eingesetzt. ProzeBirechner dienen zur Uberwachung und Steuerung in-
dustrieller oder sonstiger physikalisch/chemischer Prozesse und arbeiten typi-
scherweise im Echtzeitbetrieb. Sie werden daher héufig auch als Leitrechner be-
zeichnet. Superrechner kommen vor allem in der Wissenschaft, im militéri-
schen Bereich und in der Raumfahrt zum Einsatz. Weltweit sind nur wenige der-
artige Systeme installiert, an die hichste Anforderungen beziiglich Zuverlissig-
keit und Geschwindigkeit gestellt werden. Parallelrechner verfiigen iiber eine
Hardwarestruktur, welche die rechnerinterne Verarbeitung zum Teil parallel
durchfiihrt. Damit wird bei bestimmten Aufgabenklassen eine wesentlich kiirzere
Bearbeitungszeit bewirkt. Zur Klasse der Parallelrechner, die heute eine immer
groBere Bedeutung gewinnen, zihlen Multiprozessor-Systeme sowie Vektorrech-
ner und Array-Rechner. Superrechner sind meist als Parailelrechner konzipiert
(vgl. auch Lerneinheit SYSAR).
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Funktionaler Aufbau des Computers

Computer setzen sich aus Funktionseinheiten zusammen, die beziiglich ihrer Auf-
gabenstellung klar abgegrenzt werden kénnen. Prinzipiell miissen Funktionsein-
heiten zur Eingabe, Verarbeitung und Speicherung sowie Ausgabe von
Daten vorhanden sein. Das EVA-Prinzip (EVA = Eingabe/Verarbeitung/Aus-
gabe) ist bis heute das beherrschende Paradigma fiir die Realisierung des gesam-
ten Computers, aber auch einzelner Hardwarebausteine, geblieben. Zwischen den
und innerhalb der einzelnen Funktionseinheiten wird durch Signalleitungen, die
man als Bus-System bezeichnet, eine physikalische Verbindung hergestelit. Das
logische Zusammenspiel wird durch die Systemarchitektur festgelegt (vgl. Lem-
einheit SYSAR).

Zentraleinheit
Eingabeeinheit - Zentral - = Ausgabeeinheit
speicher
Eingabe-Peripherie } Ausgabe-Peripherie
Testatur L A : Drucker
Maus . Plotter
Modem . Steuerwerk Terminal
Markierungsleser : NS
Meagnetkartenleser : o Prozessor
Rechenwerk
El/A-Prozessox(en)
--------------------------- Keanale

Externe Speichergerdte: Diskette

~—— Steuer- u. Adrefsignale Magnetplate

mmmam Daten Magnetband
Kassette

Abb. GHARD-1: Funktionaler Aufbau eines Computersystems

Abbildung GHARD-1 zeigt den funktionalen Aufbau eines Computersystems.
Jede der dargestellten Funktionseinheiten verfiigt selbst wieder iiber eine Detail-
struktur mit einer internen Verarbeitungs- und Steuerlogik. Die Eingabeein-
heiten und die Ausgabeeinheiten werden im Kapitel "Eingabe- und Ausgabe-
technik" niher behandelt (siche Lerneinheit EATEC). Die Zentraleinheit be-
steht aus dem Prozessor und dem Zentralspeicher; sie wird im nichsten Abschnitt
genauer erldutert.
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Die Auslegung der Signalleitungen des Bus-Systems wurde bei fritheren Rechner-
generationen wegen der hohen Hardware-Preise nach dem Minimalitiitsprin-
zip (Prinzip des minimalen Hardware-Aufwands) vorgenommen. Diese Restrik-
tionen gibt es heute nicht mehr. Im Rahmen der Systemarchitektur wird ver-
sucht, durch eine optimale Gestaltung der internen "Verkehrswege" die Leistung
zu beeinflussen. Die Bus-Architektur groBerer Datenverarbeitungssysteme unter-
scheidet sich dabei funktional nicht von jener eines Mikrorechners. Um die Kom-
munikation zu regeln, muB der Zustand des Bus-Systems stets bekannt sein und
kontrolliert werden. Diese Verwaltungsaufgaben iibernimmt das Steuerwerk oder
ein Spezialprozessor, der Busverwalter (engl.: arbiter) genannt wird. Bei den
tibertragenen Signalen konnen drei Signalarten unterschieden werden, nimlich
Steuersignale, AdreBsignale und Daten.

+ Steuersignale dienen zur Steuerung von gleich- oder untergeordneten
Funktionseinheiten. Als Grundprinzip fiir Prozessorunterbrechungen
(Interrupts) findet man die Taktsteuerung (synchrone Unterbrechung)
und die Ereignissteuerung (asynchrone Unterbrechung).

» AdreBsignale dienen zur Adressierung von Registern oder Speicherstellen im
Arbeitsspeicher.

» Daten werden zum Zweck der Verarbeitung, der Ein-/Ausgabe oder der
Speicherung zwischen Arbeitsspeicher und Register iibertragen.

Prozessor

Prozessor ist die zusammenfassende Bezeichnung fiir das Steuerwerk und das
Rechenwerk. Bei einem Mikrorechner ist der Prozessor in einem Chip integriert,
bei einem Minirechner sind es meist mehrere Chips. Bei GroBrechnern besteht
der Prozessor gewohnlich aus einer groeren Anzahl von Schaltungen.

Das Steuerwerk sorgt fiir die zeitlich und funktional abgestimmte Ausfiihrung
der Befehle (vgl. Lemeinheit DATEN), die durch das Betriebssystem oder die
Anwendungsprogramme vorgegeben sind, sowie fiir die Zufithrung der Befehle
und Daten aus dem Zentralspeicher ins Rechenwerk (vgl. Lemeinheit SYSAR).
Das Steuerwerk besteht aus logischen Schaltungen und Registern. Die wichtigsten
Register sind der Befehlszéhler und das Programmstatuswort. Das Rechenwerk
fiihrt die arithmetisch/logischen Befehle aus. Es besteht im wesentlichen aus Re-
gistern und binidren Schaltnetzen und verkniipft die Daten, die vom Steuerwerk
durch die Adressen bezeichnet werden.

In Abhingigkeit von der Systemarchitektur (vgl. Lerneinheit SYSAR) werden
weitere Spezial-Prozessoren eingesetzt. Eingabe- und Ausgabeprozessoren
in Verbindung mit den Kanilen dienen zur Steuerung der peripheren Gerite. Da-
zu gehort die Abwicklung des Datenverkehrs, der Ausgleich der unterschied-
lichen Verarbeitungsgeschwindigkeit dieser Geridte im Verhiltnis zur CPU und
die Behandlung der Unterbrechungssignale. Beim PC werden diese Aufgaben
hiufig vom Prozessor selbst wahrgenommen. Service-Prozessoren konnen zur
autonomen Uberwachung der Funktionsfahigkeit aller Einheiten eingesetzt wer-
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den. Daten-Prozessoren iibernehmen die Verwaltung des Zentralspeichers.

Zentralspeicher und Speicherzugriff

Der Zentralspeicher dient zur Aufnahme der Daten und Programme fiir die
Betriebsdauer eines Computers. Zur Abgrenzung gegeniiber dem externen
Speicher, welcher der lingerfristigen Aufnahme von Daten und Programmen
dient (vgl. Lerneinheit SPMED), wird er auch als interner Speicher bezeich-
net. Weitere Bezeichnungen fiir den Zentralspeicher sind Hauptspeicher und Ar-
beitsspeicher.

Nach den technischen Eigenschaften konnen beim Zentralspeicher folgende Spei-
chertypen unterschieden werden:

ROM-Speicher (Read Only Memory): Damit bezeichnet man alle nicht fliich-
tigen Speicher, d.h. Speicher, bei denen der Speicherinhalt durch den Wegfall
der Versorgungsspannung nicht verloren geht. ROMs werden meist zur Auf-
nahme jener Programme des Betriebssystems eingesetzt, die fiir den Bootstrap-
Vorgang verwendet werden, also fiir das automatische Laden des Betriebssystems
nach dem Einschalten des Computers. Der Speicherinhalt kann vom Benutzer
nicht veridndert werden. Der Vorgang der Speicherbelegung erfolgt beim ROM-
Speicher mit Hilfe spezieller Gerdte und wird - etwas verwirrend - als Pro-
grammierung bezeichnet. ROM-Speicher, die nur einmal "programmiert” wer-
den konnen, bezeichnet man auch als PROM (Programmable Read Only Memo-
ry). Wiederverwendbare ROM-Speicher werden als EPROM (Erasable Program-
mable Read Only Memory) bezeichnet, wenn die Loschung durch Bestrahlung
mit UV-Licht erfolgt, und als EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read Only Memory), wenn elektrische Impulse verwendet werden.

RAM-Speicher (Random Access Memory): Damit wird jener Teil des Spei-
chers bezeichnet, der fiir Software und fiir Daten zur Verfiigung steht. Dieser
Speicher ist fliichtig. Gegen einen ungewollten Datenverlust mufl durch zusitz-
liche technische Einrichtungen (vgl. Lerneinheit HAWAS) oder MaBinahmen im
Betriebssystem Vorkehrung getroffen werden. Nach der Bauweise unterscheidet
man statische und dynamische RAM-Speicher. Bei dynamischen RAM-Speichern
muB der Speicherinhalt nach einem Lese-Vorgang neu eingeschrieben werden,
bei einem statischen RAM-Speicher wird der Speicherinhalt durch das Lesen
nicht geldscht.

Von der Funktion her ist der Zentralspeicher als Speicherhierarchie angelegt.
Die Daten werden schrittweise aus "langsamen” Speichereinheiten zur Befehls-
ausfiihrung in schnelle Registerspeicher iibertragen, die direkt mit dem Rechen-
werk verkniipft sind. Die wichtigsten Ebenen dieser Speicherhierarchie sind Ar-
beitsspeicher, Pufferspeicher und Register.
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Der Arbeitsspeicher (engl.: working storage) setzt sich aus ROM und RAM
zusammen. Aus dem RAM entnimmt der Prozessor schrittweise die Befehle
eines Programms sowie die in den Befehlen adressierten Daten. Der Puffer-
speicher (engl.: buffer memory) ist ein schneller Speicher, der Daten, die von
einer Funktionseinheit zu einer anderen iibertragen werden, voriibergehend auf-
nimmt. Seine Aufgabe ist der Geschwindigkeitsausgleich zwischen den langsamen
Speichern und der schnellen Zentraleinheit; damit wird eine bessere Auslastung
der Zentraleinheit erreicht. Eine ebenfalls iibliche Bezeichnung fiir Pufferspei-
cher ist Cache-Speicher. Register (engl.: register) sind Bestandteile des Prozes-
sors; sie haben eine geringe Speicherkapazitiit, die meist ein Wort betriigt. Mit
"Wort" wird die maximale Anzahl von Zeichen bezeichnet, die mit den elemen-
taren Befehlen des Computers gleichzeitig verarbeitet oder iibertragen werden
konnen. Die heute iibliche Einteilung von Mikroprozessoren in 8-Bit-, 16-Bit-
und 32-Bit-Prozessoren orientiert sich an diesem Sachverhalt. Register sind sehr
schnelle Speicher, die der Arbeitsgeschwindigkeit der CPU angepaBt sind. Sie
nehmen Daten und Ergebnisse fiir die kurze Zeit der Befehlsdurchfithrung auf,

Der Speicherzugriff erfolgt mit Hilfe eines Vorgangs, der als Adressierung
bezeichnet wird. Der Zentralspeicher ist direkt adressierbar, das heif}t, jede
Speicherstelle hat eine eigene Adresse, die zum Auslesen und Speichern der
Daten verwendet wird. Die Adressen der Speicherzellen sind fortlaufende Num-
mern, wobei bei Null zu zdhlen begonnen wird. Die Adresse wird aus verschie-
denen Griinden bei den Befehlen eines Programms (vgl. Lerneinheit PROSP)
nicht in der endgiiltigen Form angegeben, sodafl die Adresse vor dem eigentli-
chen Zugriff (Adressierung) auf die Daten durch spezielle Schaltungen des
Steuerwerks erst ermittelt werden mufl. Diesen Vorgang bezeichnet man als
AdreBdecodierung. Gebriuchlich sind folgende Adressierungsarten, die in Be-
fehlen mit mehr als einem Operanden auch gemischt vorkommen kénnen:

¢ Direkte oder absolute Adressierung; eine AdreBdecodierung ist nicht
erforderlich, die Adresse ist im Befehl enthalten.

e Unmittelbare Adressierung; die Daten, die vom Befehl verarbeitet werden
sollen, sind bereits Teil des Befehls selbst.

¢ Relative Adressierung; die Adresse ergibt sich durch Addition des Inhalts
des Programmzihlers mit dem Verschiebungsfaktor, der im Befehl angefiihrt
ist.

+ Registeradressierung; die Adresse bezeichnet keine Speicherzelle im
Arbeitsspeicher, sondemn ein Register, in dem die Daten fiir die Befehlsaus-
fiihrung enthalten sind.

« Indirekte Adressierung; die eigentliche Adresse ist in jener Speicherzelle,
deren Adresse im spezifizierten Register angegeben ist, zu finden.

» Indizierte Adressierung; die Adresse wird durch Addition des im Register
angegebenen Index zur Adresse, die im Befehl vorhanden ist, ermittelt
(Einsatz: Zugriff auf Tabellen).

+ Basisadressierung; die Adresse wird durch Addieren des im Befehl
angegebenen Verschiebungsfaktors zu der im Register spezifizierten
(Basis)Adresse gebildet.
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Schaltkreisfamilien

Fiir die Herstellung von Prozessoren, wie auch fiir die von Speichern und Ein-
/Ausgabe-Schaltungen, werden verschiedene Fertigungstechnologien verwen-
det, die zu Schaltkreisfamilien zusammengefat werden. Hohe Packungsdichte
und hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit sind bei der Herstellung von Chips kon-
kurrierende Ziele. Die Verwendung von Hardwareteilen aus unterschiedlichen
Familien in einem Computersystem ist iiblich. Es besteht daher ein entsprechen-
der Bedarf an Anpassungsschaltungen fiir den Ausgleich unterschiedlicher
Bausteineigenschaften. Die nachfolgend aufgezihlten Schaltkreisfamilien sind
heute gebriuchlich. Da sich das Typenspektrum stindig erweitert, wird dabei
keine Vollstindigkeit angestrebt, sondern versucht, die Konsequenzen der Ver-
wendung einer bestimmten Technologie aufzuzeigen. Nicht niher eingegangen
wird auf die verwendeten Basismaterialien (am hiufigsten sind dies Germanium,
Silizium und Gallium-Arsenid) sowie auf den HerstellungsprozeB der Chips.

o STD-TTL (Standard-Transistor-Transistor-Logik): Sie hat bis heute die
weiteste Verbreitung gefunden und zeichnet sich vor allem durch hohe
Schaltgeschwindigkeit aus.

+ Schottky-TTL: Durch die Einfithrung der sogenannten Schottky-Diode
zwischen Kollektor und Basis des Transistors wird gegeniiber STD-TTL
eine Steigerung der Schaltgeschwindigkeit erreicht.

e ECL (Emitter Coupled Logic): Der Vorlidufer der Schottky-Dioden-
Technik mit dem gleichen Effekt der Erhohung der Schaltgeschwindigkeit.

« LTTL (Low power TTL): Standard-TTL-Schaltungen mit geringerer
Leistungsaufnahme bei gleichzeitiger Verldngerung der Schaltzeiten.

» LSTTL (Low power Schottky-TTL): Trotz geringer Leistungsaufnahme
werden die gleichen Schaltzeiten wie bei STD-TTL erzielt.

¢« MOS (Metal Oxid Semiconductor): Wegen der besonders hohen Packungs-
dichte werden vor allem Halbleiterspeicher mit groBer Kapazitit herge-
stellt. Die Leistungsaufnahme ist sehr gering. Unterschieden wird
zwischen N-Kanal-MOS (NMOS) und P-Kanal-MOS (PMOS).

* CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor): Der Platzbedarf
und die Integrationsdichte sind etwa so groB wie bei STD-TTL. Die
Vorteile dieser Schaltung liegen in der variablen Versorgungsspannung.

+ I2L (Integrated Injection Logic): Die Einfachheit des verwendeten Prinzips
der Stromeinkopplung in einen Transistorschalter ermoglicht eine sehr hohe
Packungsdichte. Moglich sind groBe Schaltgeschwindigkeiten bei hohen
Stromen und geringe Schaltgeschwindigkeiten bei niedrigen Strémen.

Demonstrationsbeispiel

Am Beispiel von TARGON von Nixdorf werden der funktionelle Aufbau und die
Bus-Struktur eines Datenverarbeitungssystems gezeigt (vgl. Abbildung GHARD-
2). TARGON ist ein Minirechner mit einer RISC-Architektur (vgl. Lemeinheit
SYSAR) und einer UNIX-Oberfliche (vgl. Lerneinheit SYSBE). Die Hardware-
komponenten sind in der Fast-Schottky-TTL-Technologie ausgefiihrt. Aus Griin-
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den der Fehlertoleranz sind alle Datenwege doppelt ausgelegt. Die Basisarchitek-
tur ist durch eine durchsatzsteigernde Verteilung von Funktionen auf dedizierte
Prozessoren gekennzeichnet. Die Aufgaben der Zentraleinheit werden vom
Applikationsprozessor wahrgenommen. I/O-Prozessoren steuern die peripheren
Gerite. Der Service-Prozessor erméglicht die Ferndiagnose. Bei allen Prozesso-
ren handelt es sich um 32-Bit-Mikroprozessoren.
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Abb. GHARD-2: Aufbau und Busstruktur des Systems TARGON

Kontrollfragen

1. Geben Sie eine Klassifikation der wichtigsten Rechnerarten.

2. Aus welchen Funktionseinheiten besteht ein Datenverarbeitungssystem?

3. Erldutern Sie den Aufbau und die Aufgaben der Zentraleinheit,

4. Beschreiben Sie die verschiedenen Speicherarten und ihre Funktion.

5. Was versteht man unter Adressierung; welche Adressierungsarten gibt es?
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Lernziele

Sie konnen den Begriff und die Bedeutung der Software erkliren und kennen
ihre Erscheinungsformen. Sie konnen eine Unterscheidung zwischen den ver-
schiedenen Softwarearten treffen. Sie verstehen den Zusammenhang zwischen
Software und Algorithmus. Sie kennen Darstellungstechniken fiir Algorithmen.
Sie verstehen den Aufbau von Datenverarbeitungssystemen als Software-Hard-
ware-Hierarchie.

Definitionen und Abkiirzungen

Anwender (user) = eine Person oder Personengruppe, die Informations- und
Kommunikationstechnik bei der Bewiltigung ihrer Aufgaben verwendet.

Betriebssystem (operating system) = die Gesamtheit aller Programme, die den
Betrieb des Datenverarbeitungssystems ermdglichen, ohne auf eine bestimmte
Anwendung Riicksicht zu nehmen.

CNC = Abkiirzung fiir Computerized Numeric Control; siche Numeric Control.

Datenbank (data base) = eine strukturierte Sammlung von Daten, die durch ein
Datenbankmanagementsystem verwaltet und fiir einen zeitlich langen Gebrauch
verfiigbar gehalten wird.

Interpreter (interpreter) = ein Programm, das Anweisungen in einer bestimm-
ten Programmiersprache auf einem Datenverarbeitungssystem ausfiihrt, ohne daf
diese Anweisungen vorher in die Maschinensprache iibersetzt werden miissen.

Menii (menu) = eine ablauforganisatorisch sinnvoll geordnete Menge von Kom-
mandos, die auf einem Ausgabegerit angezeigt wird und die es dem Anwender
erlaubt, die ndchste Aktion im Arbeitsablauf durchzufiihren.

Metasprache (meta language) = eine Sprache zur Beschreibung einer (Pro-
grammier-)Sprache.

Multitasking (multitasking) = die Fihigkeit eines Betriebssystems, mehrere
Aufgaben (engl. task) in einem Computer gleichzeitig zu bearbeiten.

Numeric Control (numeric control) = die Steuerung von Maschinen, zumeist
von Werkzeugmaschinen, durch ein Programm; abgekiirzt: NC.

Objektprogramm (object program) = ein in einer Maschinensprache vorliegen-
des und meist aus einer Programmiersprache mit einem Ubersetzer iibersetztes
Programm. Synonym: Maschinenprogramm,
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Programmiersprache (programming language) = eine zum Abfassen von Pro-
grammen geschaffene kiinstliche Sprache.

Quellprogramm (source program) = ein nicht in Maschinensprache abgefafites
Programm. Synonyme: Quelltext, Quellcode.

Ubersetzer (compiler) = ein Programm, das in einer Programmiersprache A
abgefafite Anweisungen (Quellprogramm) ohne Verinderung der Arbeitsvor-
schriften in die Anweisungen einer Programmiersprache B umwandelt (iiber-
setzt).

Uberblick

Neben den Daten bilden die Algorithmen den zweiten Grundpfeiler der Infor-
mations- und Kommunikationstechnik. Die Grundlage fiir dieses Verstindnis ist
eine duale Weltsicht. Demnach wird die Wirklichkeit in Objekte und Ak-
tionen (an diesen Objekten), Dinge und Handlungen, passive und aktive Ele-
mente, Statik und Dynamik usw. eingeteilt. Sowohl unser Denken als auch unsere
Sprache sind von diesen Kategorien geprigt. Eine direkte Entsprechung findet
sich aber auch in der Welt des Computers. Objekte und Dinge werden in Form
von Datenobjekten bzw. Daten abgebildet, Aktionen und Handlungen werden als
Algorithmen dargestellt. Diese Entsprechung ist die Erkldrung fiir die universel-
le Einsetzbarkeit des Computers.

Der Algorithmus wird hier in enger Verbindung mit der Hardware gesehen, was
auch in- der sogenannten Software-Hardware-Hierarchie zum Ausdruck kommt,
die in dieser Lerneinheit noch genauer erldutert wird. Programme oder Software
sind lediglich verschiedene Manifestationen von Algorithmen, sie unterscheiden
sich nicht substantiell, sondern nur in ihrer Darstellungsform voneinander und
konnen ineinander iibergefiihrt werden. Zum Verstindnis und zur Abgrenzung
der Begriffe ist es zweckmiBig, die verschiedenen Erscheinungsformen der Soft-
ware und den Weg vom Algorithmus bis zum ausfithrbaren Programm niher zu
betrachten (vgl. auch Lerneinheit PROSY).

Der erste Schritt besteht in der Formulierung der Handlungsanweisungen bzw.
der Losungsvorschrift fiir die Aufgabe, die mit dem Computer unterstiitzt wer-
den soll. Das Ergebnis wird Algorithmus bezeichnet, der in dieser Form aber
im allgemeinen nicht auf dem Computer ausfiihrbar ist. Der Algorithmus wird
im néchsten Schritt in ein Programm umgewandelt.

Ein Programm ist eine zur Losung einer Aufgabe vollstindige Anweisung zu-
sammen mit allen dazu erforderlichen Vereinbarungen. Ein Programm setzt sich
aus Befehlen einer Programmiersprache zusammen. Programme werden zu-
nichst meist als Quellprogramm, d.h. in einer fiir den Menschen lesbaren
Form erstellt. Die Transformation des Algorithmus in ein Quellprogramm wird
als Programmierung bezeichnet, wenn sie manuell erfolgt. Zum Teil existieren
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aber auch schon Werkzeuge, die diese Transformation automatisch durchfiihren
oder zumindest unterstiitzen. In diesem Fall spricht man von Code-Generierung
(vgl. Lerneinheit CASEE). Queliprogramme konnen im allgemeinen nicht direkt
auf dem Computer ausgefiihrt werden (ausgenommen es wird ein Interpreter ein-
gesetzt, vgl. Lerneinheit PROSP und Lerneinheit TOOLS).

Im dritten Schritt wird das Quellprogramm in das sogenannte Objektpro-
gramm oder Maschinenprogramm transformiert, d.h. in jene Form, die auf
dem Computer ausfiithrbar ist. Man bezeichnet diese Transformation als Uberset-
zung (vgl. Lemeinheit TOOLS).

Software ist die zusammenfassende Bezeichnung fiir ein Programm in allen sei-
nen Erscheinungsformen und Bestandteilen. Insbesondere zidhlt dazu auch die
Dokumentation, die zum Verstindnis des Algorithmus, seiner programmiertech-
nischen Umsetzung und als Bedienerhilfe bei der Programmausfithrung erforder-
lich sein kann. Ein besonders wichtiger Teil der Software ist nicht zuletzt auch
die Bedienungsoberfliche, d.h. jener Teil der Software, mit dem der Mensch bei
der Anwendung in Kontakt kommt (vgl. Lerneinheit SCHNI); dazu zihlen Bild-
schirmmasken, Hilfe-Funktionen und Meniis sowie alle Befehle, die zur Benut-
zung des Datenverarbeitungssystems direkt eingegeben werden.

Software wird aber auch als iibergreifende und zusammenfassende Bezeichnung
fiir den gesamten "immateriellen” Teil eines Datenverarbeitungssystems verwen-
det. Sie umfaBt also die Gesamtheit aller Programme. Dazu zihlen neben dem
Bestand an Anwendungsprogrammen auch alle Programmierhilfen, Systempro-
gramme und insbesondere das Betriebssystem. Ein wesentlicher Teil der Kompo-
nenten eines Datenverarbeitungssystems ist also Software. Ein weiteres Charakte-
ristikum ist, daB sowohl die Entwicklung als auch der Einsatz von Software eben-
falls wieder mit Hilfe von Software erfolgt.

Die Situation, die heute bei der Bereitstellung von Software besteht (vgl. auch
Lerneinheiten PROSY und ENDAN), kann durch drei prinzipiell verschiedene
Losungsansitze beschrieben werden:

» Entwicklung von Individualsoftware durch Spezialisten (Programmierer);

* Einsatz von Standardsoftware (Beschaffung fertiger Software auf dem Soft-
ware-Markt);

* Verlagerung von Teilen der Softwareentwicklung in die Fachabteilung
(individuelle Datenverarbeitung, Einsatz von Endbenutzerwerkzeugen).

Der dargestellte Proze§ der Softwareentwicklung sowie die verschiedenen Er-
scheinungsformen und Zwischenstadien orientieren sich an den prozeduralen
Programmiersprachen, bei denen der Algorithmus explizit beschrieben werden
muB. Man nennt diese Sprachen daher auch algorithmische Sprachen. Bei Pro-
grammiersprachen der vierten und fiinften Generation ist diese Grundstruktur
oft nicht mehr erkennbar und die Entwicklung eines Programms erfordert vom
Programmierer z.T. eine vollig neue Denkweise (vgl. Lerneinheit PROSP). Soft-
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ware, Software-Entwicklungsumgebung und Programmiersprache lassen sich oft
nicht mehr klar voneinander abgrenzen. Auch Prototyping, CASE-Systeme und
Hypertext-Systeme tragen zur Verinderung der "klassischen" Art der Software-
entwicklung bei. Das Angebot an Wegen wird vielfiltiger, Ziel und Endergebnis
ist aber unverdndert ein auf dem Computer ausfiihrbares Programm. Weitere
Einzelheiten zum ProzeB der Softwareentwicklung und zu den Werkzeugen, die
dabei Verwendung finden, werden in den Lerneinheiten PROSY, TOOLS und
CASEE dargestelit.

Klassifikation von Seoftware
Allgemein wird zwischen systemorientierter Software (Systemsoftware) und

problemorientierter Software (Anwendungssoftware) unterschieden. Abbil-
dung GSOFT-1 zeigt diese Klassifikation im Uberblick.

Software
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1 1
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software Systemsoftware

—— - l
:

Abb. GSOFT-1: Klassifikation von Software
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Die Systemsoftware umfafit alle Programme, die zum Betrieb des Datenverar-
beitungssystems notwendig sind oder diesen unterstiitzen. Der wichtigste Bestand-
teil ist dabei das Betriebssystem, dessen Aufgaben und Funktionsweise in der
Lemeinheit SYSBE niher erlautert werden. Zur Programmentwicklung wer-
den z.B. Ubersetzer, Lader, Binder, Debugger und Endbenutzerwerkzeuge ver-
wendet (vgl. Lerneinheiten TOOLS, CASEE und ENDAN). Als Beispiel fiir
Dienstprogramme konnen Sortierprogramme und Diagnoseprogramme ge-
nannt werden. Sortierprogramme ordnen Datensiitze nach Kriterien, die vom Be-
nutzer festgelegt werden. Meist besteht bei Sortierprogrammen auch die Moglic-
hkeit, Daten nach bestimmten Merkmalen zu selektieren. Diagnoseprogramme
werden zur Feststellung von Softwarefehlern und Hardwarefehlern verwendet.
Unter systemnaher Software werden schlieBlich jene Programme zusammen-
gefaBit, die keiner der genannten Klassen eindeutig zugeordnet werden kdnnen.
Dazu gehoren Netz-Software (vgl. Lemneinheit FINET), Datenbanksysteme (vgl.
Lemeinheit DAMOD), Data Dictionaries, Accounting- oder Abrechnungssoft-
ware und Sicherungssoftware (vgl. Lerneinheit SCHAN).
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Die Anwendungssoftware umfalit die Programme, die zur Unterstiitzung oder
Durchfiihrung betrieblicher Aufgaben, aber auch im technisch/wissenschaftlichen
Bereich eingesetzt werden. Bei der Anwendungssoftware wird weiter zwischen
Standardsoftware und Individualsoftware unterschieden. Standardsoftware
wird fiir den Gebrauch bei mehreren Anwendem entwickelt. Individualsoft-
ware wird vom Hersteller gewdhnlich nur fiir einen bestimmten Anwender er-
stelit.

Eine andere Moglichkeit der Klassifikation von Anwendungssoftware ist die Un-
terscheidung nach Haupteinsatzgebieten. Man unterscheidet u.a. Branchen-
software (z.B. Software fiir Banken, Software fiir Speditionen, Software fiir Rei-
sebiiros), branchenneutrale Software (z.B. Software fiir die Finanzbuchhaltung,
Software fiir die Lohn- und Gehaltsabrechnung) und anwendungs- bzw. funk-
tionsbezogene Software (z.B. Software fiir die Lagerwirtschaft, Software fiir die
Produktionswirtschaft, technisch/wissenschaftliche Software).

Eine Sonderstellung nimmt noch die individuelle Datenverarbeitung (IDV)
ein. Primir versteht man darunter die Entwicklung von Software durch Endbe-
nutzer oder Mitarbeiter der Fachabteilung mittels leistungsfahiger "Endbenutzer-
werkzeuge” (vgl. Lerneinheit ENDAN). Die Entwicklung von Software ist aber
nicht das einzige Merkmal der IDV. Zumindest gleichberechtigt ist die freie Ent-
scheidung des Benutzers iiber Art und Umfang des Softwareeinsatzes. Unter
diesem Gesichtspunkt zihlt z.T. auch Standardsoftware zur IDV. Nicht immer ist
eine eindeutige Abgrenzung zwischen konventioneller Datenverarbeitung und
individueller Datenverarbeitung méglich. Standardsoftware wird immer dann
der konventionellen Datenverarbeitung zuzurechnen sein, wenn Massendaten
verarbeitet werden und der Benutzer bei der Aufgabendurchfiithrung nicht selbst
tiber den Einsatz eines Programms entscheidet. In diesem Sinn kann z.B. Stan-
dardsoftware fiir Lagerverwaltung oder Kostenrechnung nicht zur IDV gezihlt
werden. Beispiele fiir die IDV unter Einsatz von Standardsoftware sind: Pro-
gramme zur Bilanzanalyse, Programme zur Erstellung von Finanzplinen, Con-
trolling Software sowie Programme zur Terminverfolgung und Projektmanage-
mentsoftware.

Algorithmen

Ein Computer kann nur solche Aufgaben unterstiitzen, die durch Befehle oder
Operationen beschrieben werden kénnen, welche auf dem Computer ausfiihrbar
sind. Die Beschreibung des Vorgehens, wie eine bestimmte Aufgabe auszufiihren
ist, bezeichnet man als Algorithmus. Die Ausfiihrung des Algorithmus, d.h. den
Vorgang selbst, bezeichnet man als ProzeB. Der Algorithmus-Begriff ist keine
Erfindung der Informatik, vielmehr kommt er auch in anderen Bereichen sowie
in vielfdltigen Erscheinungsformen vor (z.B. in Form von Rezepten, Montagean-
leitungen, Gebrauchsanweisungen und Notenblittern). Es ist unerheblich, ob die
Darstellung des Algorithmus mehr in natiirlicher Sprache erfolgt oder ob die
einzelnen Verfahrensschritte formal beschrieben werden. Wichtig ist hingegen,
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dafl die Beschreibung der Schritte eindeutig ist und da8 die Schritte ausfiihr-
bar sind. AuBerdem muf3 die Anzahl der Schritte endlich sein, da der Algo-
rithmus sonst nie ein konkretes Ergebnis (Determiniertheit) erbringen konnte.

Der Algorithmus ist die Voraussetzung dafiir, dal zur Durchfithrung einer Auf-
gabe ein Programm in einer bestimmten Programmiersprache formuliert
werden kann. Der Algorithmus ist das Verfahren zur Aufgabendurchfiihrung,
dargestellt in einer "neutralen” Sprache. Ein Algorithmus besteht aus elementa-
ren Aktionen (Befehlen, Anweisungen, Operationen) und aus Regeln iiber die
Reihenfolge der Durchfithrung dieser Aktionen, den sogenannten Ablaufstruktu-
ren. Der Algorithmus ist sowoh!l unabhidngig von der Programmiersprache, in
der das Programm geschrieben werden soll, als auch vom Computer, auf dem
das Programm spiter ausgefiihrt wird. Das bedeutet nicht, daB die Program-
miersprache und der Computer bei der Formulierung des Algorithmus unwichtig
sind. Sie ermdglichen z.B. die raschere, billigere und zuverlidssigere Ausfiihrung
von Programmen. Sie haben Einfluf} darauf, wie einfach oder wie kompliziert
eine Aufgabe als Algorithmus ausgedriickt wird, d.h. letztlich auf die mensch-
liche Anstrengung, die bei der Programmierung aufzuwenden ist.

Die Entwicklung eines Algorithmus ist eine kreative, geistige Tatigkeit, fiir
welche die genauen Vorgehensschritte nicht angegeben werden konnen. Die
Tiatigkeit kann zwar vorstrukturiert und z.T. methodisch unterstiitzt werden, sie
ist aber selbst nicht algorithmisierbar. Daraus leitet sich die Frage ab, welche Ti-
tigkeiten oder Aufgaben als Algorithmus darstellbar sind. Diese Frage wird in
der Informatik unter dem Titel "Berechenbarkeit” untersucht. Da es fiir viele
Aufgaben mehrere mégliche Algorithmen gibt, sind auch die Eigenschaften
von Algorithmen von Interesse. Wichtige Eigenschaften sind die Korrektheit
sowie die Dauer der Ausfithrung und der Speicherbedarf, die man auch unter
dem Begriff Komplexitidt von Algorithmen zusammenfaBt. Die Untersuchung
solcher Eigenschaften erméglicht den Vergleich von Alternativen, aber auch die
Uberpriifung von Algorithmen, z.B. ob sie mit der verfiigbaren Computer-
leistung realisierbar sind. Fiir manche Aufgaben waren zwar seit langer Zeit
Verfahren bekannt, sie konnten aber erst mit zunehmender Leistungsfihigkeit
der Computer ausgefiihrt werden.

Wesentlich fiir die Notation von Algorithmen sind die Verstiindlichkeit und
die Eindeutigkeit sowie eine moglichst automatische Transformation in die for-
male Darstellung durch eine Programmiersprache. Einen bedeutenden Fortschritt
in diesem Zusammenhang stellt das 1966 von Boshm und Jacobini aufgestellte
Strukturtheorem dar. Die Kernaussage dieses Theorems ist, da§ sich jeder Al-
gorithmus durch drei Grundbausteine oder Darstellungselemente, niamlich
Sequenz, Entscheidung (Verzweigung) und Wiederholung (Iteration), darstellen
148t. Die einzelnen Verarbeitungsschritte, die aus diesen Grundbausteinen zusam-
mengesetzt werden, werden meistens hintereinander ausgefiihrt (sequentielle
Ablaufstruktur). Manche Aufgaben erlauben oder erfordern dagegen eine
gleichzeitige Ausfithrung (parallele Ablaufstruktur). Von kollateraler Ab-
laufstruktur spricht man, wenn in einem Algorithmus beide Formen vorkom-
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men. Algorithmen haben im allgemeinen einen eindeutig vorgeschriebenen Ab-
lauf (deterministische Algorithmen). Dies muB jedoch nicht unbedingt so sein.
Deterministische Algorithmen sind erstmals in Verbindung mit der Expertensy-
stem-Technologie in breiterem Umfang erfolgreich eingesetzt worden (vgl.
Lemeinheit WISSE). Nicht-deterministische Algorithmen sind nur dann interes-
sant, wenn sie zu einem eindeutig bestimmten Ergebnis fiihren, das heif8t auch
nicht-deterministische Algorithmen miissen determiniert sein.

Heute existiert ein breites Spektrum an Darstellungstechniken und Ausdrucks-
mitteln fiir Algorithmen. Es reicht von graphischen Darstellungsformen
(z.B. Ablaufdiagramm, FluBdiagramm, Struktogramm) bis zu verbalen Dar-
stellungsformen (z.B. Pseudocode). Die Unterscheidung ist auch nach dem
Grad der Formalisierung moglich, der von der natiirlichsprachlichen Be-
schreibung iiber die halbformale Darstellung mit sogenannten Algorith-
men-Beschreibungssprachen bis zur formalen Darstellung in einer Program-
miersprache reicht. Graphische Darstellungstechniken zeichnen sich durch Flexi-
bilitdt und Anschaulichkeit aus. Sie sind bei einer entsprechenden Gliederung
auch iibersichtlich, jedoch relativ weit von Programmiersprachen entfernt. Der
Vorteil formaler Darstellungsformen ist, daB sie mit geringem Aufwand in eine
Programmiersprache transformiert werden konnen. Dafiir sind sie weniger an-
schaulich und erfordern iiblicherweise bei der Darstellung einen héheren Auf-
wand sowie entsprechende Kenntnisse und Ubung in der Anwendung. In CASE-
Systemen werden meist verschiedene Darstellungstechniken angeboten, um den
ProzeB der Software-Entwicklung moglichst gut zu unterstiitzen (vgl. Lernein-
heit NORMS und CASEE).

Software/Hardware-Hierarchie

Die Programmausfiihrung erfolgt durch den Computer. Fiir Programme wird in
diesem Zusammenhang hiufig auch der Begriff Software verwendet, um sie ge-
geniiber der Hardware klar abzugrenzen. Der Benutzer kommt primar mit der
Benutzeroberfliche der Anwendungssoftware in Beriihrung. Die Anwendungs-
software ist in einer bestimmten Programmiersprache geschrieben; sie baut auf
dem Vorhandensein eines Ubersetzers auf. Bei der Programmausfiihrung werden
die Dienste des Betriebssystems in Anspruch genommen. Das Betriebssystem
wiederum baut auf dem Prozessor, dem Speicher und den Eingabe- und Aus-
gabeeinheiten auf. Aus dieser Darstellung geht hervor, da Computersysteme als
Hierarchie von Software verstanden werden konnen (vgl. Abbildung GSOFT-2).
Die Hierarchie kénnte nach unten weiter fortgesetzt werden, da die einzelnen
Hardware-Komponenten selbst wieder aus einfacheren Bauteilen zusammenge-
setzt sind.

Die Grenze zwischen Hardware und Software ist allerdings nicht so eindeutig
festgelegt, wie man dies aufgrund der Abbildung GSOFT-2 annehmen kénnte.
Vielmehr erfiillt jede Komponente eines Computers bestimmte Funktionen (z.B.
Ubersetzung eines Quellprogramms in ein ausfiihrbares Objektprogramm). Man-
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che dieser Funktionen werden traditionellerweise softwaremiBig realisiert,
andere durch Hardware. Diese Zuordnung ist aber nicht fest vorgegeben, d.h. im
Prinzip kann jede Funktion sowohl durch Hardware als auch durch Software
realisiert werden. Die Grenzen zwischen Hardware und Software sind flieBend
und die Zuordnung bestimmter Funktionen wird sich mit dem technologischen
Fortschritt immer wieder wandeln. Die Wahl der Realisierungsform wird von
GroBen wie Kosten fiir die Entwicklung, Leistung der Komponente usw. beein-
fluBt.

‘Anwendungs-
software

/ Systemnahe Software \

Bet;icbssystex;x

Abb. GSOFT-2: Software-Hardware-Hierarchie

Die enge Verbindung zwischen Hardware und Software driickt sich auch darin
aus, daB Computer nur selten als Geridt oder Maschine bezeichnet werden (was
den Hardware-Charakter betonen wiirde), sondern viel hiufiger als System oder
Computersystem. Eine weitere Entsprechung findet sich im sogenannten EVA-
Prinzip (Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe, d.h. das gesuchte Ergebnis wird aus
einem gegebenen Ausgangszustand ermittelt), welches die Grundlage fiir die
Realisierung aller gangigen Hardwarebausteine bildet (vgl. Lerneinheit GHARD).
Aus der Anwendung des gleichen Prinzips beim Entwurf von Algorithmen kann
ihre grundsitzliche Ersetzbarkeit durch Hardware abgeleitet werden.

Der Vorgang der bewuBlten Verlagerung einer Funktion von einer hoheren Ebe-
ne auf eine niedrigere, hardwarenahe Ebene wird als Migration bezeichnet.
Eine wichtige Rolle spielt dabei hiufig die Firmware (Mikroprogramme). Firm-
ware bezeichnet "Bauteile” eines Computers, welche die Eigenschaften von
Hardware und Software vereinen. Anders ausgedriickt ist Firmware eine beson-
ders flexible Form der hardwaremiBigen Realisierung, die durch ihre Program-
mierbarkeit auf einer Ebene zwischen Hardware und Software einzuordnen ist.

Demonstrationsbeispiel

Gezeigt werden zwei Erscheinungsformen eines Programms, ndmlich die Benut-
zeroberfliche und das Quellprogramm, und der Unterschied zur traditionellen
Software-Entwicklung wird demonstriert. Als Demonstrationsobjekt wurde ein
Anwendungsprogramm ausgewihlt, mit dessen Hilfe Lesbarkeits-Indizes fiir
Texte ermittelt werden konnen. Das Programm kann z.B. dazu eingesetzt wer-
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den, die Softwaredokumentation anhand bestimmter stilistischer Merkmale auf
ihre Qualitidt zu tberpriifen. Der Algorithmus wird durch die Eingabe, die
Verarbeitung und die Ausgabe bestimmt (EVA-Prinzip). Als Eingabe dienen
Texte bzw. Textstichproben. Die Verarbeitungsschritte sind durch die Be-
rechnungsvorschriften der Lesbarkeitsformeln vorgegeben, die von der Sprach-
wissenschaft entwickelt worden sind. Dazu gehort auch die Ermittlung der Para-
meter (z.B. Anzahl der Worter, Anzahl der Sitze), die in diesen Formeln als
Berechnungsgrundlage dienen. Die Ausgabe ergibt sich in Form der Rechener-
gebnisse (z.B. Lesbarkeitsindex von Flesch, Fog-Index).

Mac0S:Doku:RMS Uersion 3:RMS Uersion 3

TEXT A-18

Anstatt die ENGABETASTE zweimal zu driicken,
verwenden Sie den Befehl Absaiz, um einen Abstand *
Oberalb" des Absakzes anzugeben.

Aufdiese Weise brauchen Sie die EINGABETASTE nur
einmal zu dricken, um einen Absatz zubeenden und
einen neuen zu beginnen.

Sie sparen sich dabei das mehmalige Befatigen der
EINGABETASTE, und der angegebene Abstand bleibt
obemalb des Absatzes erhalten, auch wenn Sie
diesen an eine andere Posifion umstellen.

Wenn Sie mehr Uber vertikale Absatzabsiinde
erfahren modchten, schiagen Sie unter demBefehl *

i extract

.

f_Methods AParameters,
Sawsssnsemalitssmad

: Buchstaben 143
i Einsiloige Wor.

489838505

Abb. GSOFT-3: Benutzeroberfliche eines Anwendungsprogramms

Abbildung GSOFT-3 zeigt die Benutzeroberfliche des Programms. Diese ist
mit Fenstertechnik und Pop-up-Meniis gestaltet. Im Eingabefenster sieht man den
Ausschnitt eines Textes, der analysiert wird. Ebenfalls zu sehen sind die Ergeb-
nisse, nimlich die ermittelten Parameter und die errechneten Lesbarkeits-Indizes.
Die verfiigbaren Programmfunktionen konnen durch Anklicken der "Buttons"
mit dem mausgesteuerten Cursor ausgefiihrt werden. Abbildung GSOFT-4 zeigt
einen Ausschnitt aus dem Quellprogramm, das sich "hinter" dem Button "Para-
meters” verbirgt, und dessen Aufgabe in der Ermittlung und Anzeige der Para-
meter des analysierten Textes besteht.

Das Programm wurde mit Hypercard entwickelt, einem prototyping-orientierten,
integrierten Entwicklungswerkzeug, das auf Apple Macintosh-Computern zur
Verfiigung steht. Dadurch ergeben sich Unterschiede gegeniiber der Entwicklung
eines Programms in einer herkémmlichen Programmiersprache. Algorithmen im
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traditionellen Sinn miissen nur fiir die Programmfunktionen "hinter" den Buttons
entwickelt werden. Dabei stellt die Programmiersprache sehr michtige Sprach-
elemente zur Verfiigung, sodaB z.B. der Vorgang des Zihlens der Worter und
Sdtze im Algorithmus nicht mehr in seinen Einzelschritten dargestellt werden
muB (vgl. Abbildung GSOFT-4). Die Benutzeroberfliche (d.h. die Bildschirm-
masken und ihre logischen Verbindungen) kann unabhiingig von der Formulie-
rung der Algorithmen bzw. der Programmierung gestaltet und verdndert wer-
den. Das Programm selbst ist in die Entwicklungsumgebung eingebunden und
wird durch einen Interpreter ausgefiihrt.

-- Anzahl| buchstaben
get number of characters of field “"TEXT"
put it into field "tb"
-- Anzah| UWoérter
get number of words of field "TEXT"
put it into field "tw"
-~ Anzah| Satze
-- Die einzelnen Satze muUssen unbedingt durch " .; 12" und return
-- voneinander getrennt sein !!!!
put 0 into it
repeat with i= 1 to the number of lines in field "TEXT"
put line i of field “TEXT" into Satz
if number of words in Satz > 0 then
if last char of Satz is in " . ;?2!" then
put it + 1 into it
else
if char C(length(Satz) - 1) of Satz is in ".;?!" then
put it + 1 into it
end if
end if
end if
end repeat
put it into field "ts"
—— average words pro Satz
put (field “tw"/ field "ts") into field "ow_s"
show field "Anderes Feld"
show background button "OKAY"

Abb. GSOFT-4: Teil des Quellprogramms zum Ermitteln der Parameter

Kontrollfragen

1. Welche Softwarearten werden unterschieden?

2. Welche Bedeutung hat der Algorithmus bei der Softwareentwicklung?

3. Erldutern Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Programmen und
Algorithmen.

4. Beschreiben Sie die wesentlichen Eigenschaften von Algorithmen.

5. Was versteht man unter Software-Hardware-Hierarchie?
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SYSAR - Systemarchitektur

Lernziele

Sie kénnen die Aufgaben der Systemarchitektur erkliren und verstehen den Ein-
fluB von Architekturprinzipien auf die Leistung eines Computers. Sie kénnen das
Von-Neumann-Prinzip und seine Schwichen erldutern. Sie kennen den Entwick-
lungsstand der heute verbreiteten Systemarchitektur bei gingigen Rechnersyste-
men sowie Architekturalternativen und Entwicklungstendenzen. Sie kénnen den
EntwurfsprozeB der Systemarchitektur und die dafiir verwendeten Hilfsmittel
nennen.

Definitionen und Abkiirzungen

Befehlssatz (instruction set) = die Menge aller Befehle, die von einem Daten-
verarbeitungssystem ausgefiihrt werden kénnen.

Fehlertolerantes System (fault tolerant system) = ein System, das auch mit ei-
ner begrenzten Anzahl fehlerhafter Subsysteme seine spezifizierte Funktion er-
fiillt und fshig ist, Fehler selbst zu erkennen und zu lokalisieren.

Firmware (firmware) = die Menge aller Mikroprogramme eines Rechners.

Kompatibilitit (compatibility) = die Eigenschaft eines Datenverarbeitungssy-
stems, ohne Anpassungsarbeiten oder Anderungen mit anderen Systemen zusam-
menarbeiten zu konnen.

Mainframe (mainframe) = ein leistungsfihiges Datenverarbeitungssystem,
dessen Hauptaufgabe die Bereitstellung zentraler Computerleistung fiir eine
grofie Anzahl von Benutzern mit unterschiedlichen Anforderungen ist.

Mehrprozessorsystem (multiprocessor system) = ein Datenverarbeitungssy-
stem, bei dem ein Zentralspeicher von mehreren Prozessoren benutzt wird.

Mehrrechnersystem (multicomputer system) = eine gemeinsame Funktionsein-
heit (hdufig das Betriebssystem), welche die Zusammenarbeit mehrerer Daten-
verarbeitungssysteme, die iiber eigene Hardwareressourcen verftigen, steuert.

Mikroprogramm (microprogram) = eine Folge von Befehlen zur Realisierung
der Befehle konventioneller Maschinensprachen.

Operationsprinzip (operation principle) = das funktionelle Verhalten der Sy-
stemarchitektur, das durch Festlegen einer Informationsstruktur (Datenwege)
und einer Kontrollstruktur (Steuerlogik) gegeben ist.

Rechner (computer ) = sieche Datenverarbeitungssystem.
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Rechnerfamilie (computer family) = eine Menge von Computern mit gleicher
Architektur oder gleicher Benutzeroberfliche, aber mit verschiedener Leistung;
Software, die fiir einen Rechner aus dieser Menge entwickelt wurde, ist gewohn-
lich auf allen Rechnem der Rechnerfamilie ablauffihig.

Uberblick

Die Systemarchitektur verbindet die physikalischen Elemente der Datenverarbei-
tungsanlage (Hardware) durch geeignete Anordnung (physisch und logisch) so
miteinander, dal das jeweilige Einsatzziel optimal realisiert wird. Das Zusam-
menspiel der Komponenten wird durch das Betriebssystem tiberwacht (vgl. Lemn-
einheit SYSBE). Die Systemarchitektur hat sich mit der technischen Entwicklung
der Hardware wesentlich verindert. Zunichst waren Rohren und Transistoren
die Grundbausteine fiir die Systemarchitektur. Spiter wurden mehrere solcher
Elemente als Register oder Schaltwerk als Grundeinheiten verwendet. Heute be-
trachtet man Prozessoren, Verbindungseinrichtungen (Bus-System) und Speicher
bei den Strukturiiberlegungen als Gestaltungselemente.

Die Grundaufgabe eines Datenverarbeitungssystems ist die Speicherung, Verar-
beitung und Darstellung von Daten. Ein Rechner, der auf jedem Gebiet einsetz-
bar sein soll, wird Universalrechner genannt. Rechner, die fiir eine spezielle
Aufgabe konzipiert werden, heilen Spezialrechner ("dedizierte Systeme").
Dementsprechend wird zwischen Universalrechner-Architekturen und Spezial-
rechner-Architekturen unterschieden. Neben der Erfiillung des vorgegebenen
Zwecks wird von einem architektonischen Konzept verlangt, dal es bestimmte
Anforderungen optimal erfiillt. Solche Anforderungen konnen Leistungs-, Si-
cherheits- und Erweiterbarkeitsanforderungen sein.

Die Beschreibung der Struktur und des funktionalen Verhaltens von Datenverar-
beitungssystemen erfordert die Verwendung formaler Hilfsmittel. Formale Hilfs-
mittel sind Automatentheorie, Schaltwerktheorie, Petrinetze, Berechnungssche-
mata und Rechner-Entwurfssprachen. Die Automatentheorie und die Schalt-
werktheorie stellen Modelle zur Darstellung der Struktur und des funktionalen
Verhaltens von Computern zur Verfiigung. Petrinetze erlauben die Beschrei-
bung und die Simulation dynamischer Prozesse. Berechnungsschemata dienen
zur Darstellung von Transformationsprozessen. Mit ihrer Hilfe kénnen die
Struktur von Datenverarbeitungssystemen und die darauf auszufiihrenden Pro-
gramme beschrieben werden. Rechner-Entwurfssprachen erlauben eine Be-
schreibung von Datenverarbeitungssystemen und deren Einzelelementen mit den
Mitteln von Programmiersprachen. Sie sind ein wichtiges Bindeglied zwischen
dem Entwurfs- und dem ProduktionsprozeB eines Datenverarbeitungssystems.
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Entwurf von Computern

Die Systemarchitektur entsteht als Teilergebnis beim Entwurf eines Compu-
ters. Sie wird, von den angestrebten Zielen ausgehend, top-down entwickelt.
Auf der obersten Ebene wird zunidchst mit Hilfe von Grundbausteinen wie Pro-
zessoren, Speicher, Bus-System usw. die Gesamtarchitektur festgelegt. Diese Ge-
samtarchitektur wird in den weiteren Entwurfsschritten verfeinert und die ver-
wendeten Komponenten im Detail spezifiziert. Ein Beispiel fiir den Detailentwurf
ist die Festlegung der Prozessor-Architektur. Bei der Entwicklung von Daten-
verarbeitungssystemen miissen iiber die funktionalen Leistungsanforderungen
hinaus auch wirtschaftliche Randbedingungen beachtet werden. Zu erwihnen sind
hier vor allem die Entwicklungsdauer und die Entwicklungskosten. Daher wer-
den Computer rechnerunterstiitzt entworfen (z.B. Einsatz von CAD-Systemen,
Verwendung spezieller Programmiersprachen).

Der Entwurf eines Computers erfolgt in drei Schritten: Entwurf der System-
architektur, Logikentwurf und physikalischer Entwurf. Der Entwurf der Sy-
stemarchitektur umfaflt die Definition der Aufgabenstellung (Benutzeranfor-
derung), die Beschreibung des Einsatzgebietes und der gewlinschten Systemeigen-
schaften sowie der Einbettung in eine bestimmte Umgebung. Ergebnisse sind die
Festlegung der Hardware- und der Firmwaremoduln, der modulare Aufbau samt
den Verbindungswegen (Datenwege und Steuerlogik), die Partitionierung von
Funktionen auf Chips und der Registertransfer-Entwurf. Diese Ergebnisse wer-
den beim Logikentwurf durch logische Gatter (Schaltungen) ersetzt und
schliellich beim physikalischen Entwurf durch Hardware-Bausteine in einer
bestimmten Technologie (vgl. Lerneinheit GHARD) realisiert.

Von-Neumann-Architektur

Die Von-Neumann-Architektur ist seit ihrer Einfithrung durch den Mathematiker
John von Neumann im Jahr 1949 noch immer die Grundlage fiir die meisten
heute verwendeten Computer. Abbildung SYSAR-1 zeigt die Grundstruktur eines
Rechners mit einer Von-Neumann-Architektur. Sie besteht aus der CPU, der
Eingabe- und Ausgabeeinheit, dem Speicher sowie dem Bus, der diese Kompo-
nenten verbindet. Angewendet wird das Prinzip des minimalen Hardware-
Avufwands, da keine der genannten Komponenten zur Erfiillung der Aufgaben
eines Datenverarbeitungssystems weggelassen werden kann.

Die Daten und die Programmbefehle sind fiir die Dauer der Programmausfiih-
rung im gleichen Speicher (Zentralspeicher) abgelegt (Prinzip des minimalen
Speicheraufwands). Bei der Einfilhrung der Von-Neumann-Architektur war das
Prinzip des minimalen Speicheraufwands ein groBer Fortschritt, weil Pro-
gramme im Speicher dynamisch geindert werden konnten. Dies fiihrt in der
Folge meist zu einem Engpafl beim Speicherzugriff, sodaB die Speicher-Schnitt-
stelle bei dieser Architektur scherzhaft auch Von-Neumann-Flaschenhals ge-
nannt wird. Eine reine Von-Neumann-Architektur war solange gerechtfertigt,
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wie die Hardwarekosten hoch waren. Dies trifft jedoch heute nicht mehr zu. Das
Prinzip des minimalen Hardware-Aufwands 48t allerdings keine Vervielfachung
der Hardware-Betriebsmittel zu, die z.B. eine verstirkte Parallelisierung oder
eine hohere Ausfallstoleranz bewirken konnten. Eine Reihe weiterer offener
Probleme ergibt sich beim Einsatz héherer Programmiersprachen (vgl. Lernein-
heit PROSP):

« Es gibt nur einen gemeinsamen Speicher fiir Programme und Daten, in hohe-
ren Programmiersprachen wird aber zwischen Befehlen und Daten getrennt.

+ Hohere Sprachkonstrukte (Blécke, Prozeduren, Moduln, Prozesse) werden
nicht unterstiitzt.

» Der linearen Speicherorganisation stchen mehrdimensionale Datenstrukturen
(z.B. Felder, Listen, Bdume) in hoheren Programmiersprachen gegeniiber.

« Daten in hoheren Programmiersprachen sind oft strukturiert (z.B. Sitze) und
haben eine feste Bedeutung; abhingig von dieser Bedeutung sind nur be-
stimmte Operationen zulissig.

T T T T T T R S

Rechenwerk Steuerwerk

| Register 1 I Operator- g
2 Entschliissler Steuerung H

b ¢

£ ! [Regoerz ] .
B | Befehl :
g S = Sprung |4
2 1 $ 1 Ziel .
N [Befehlszihler ][ Befehlsregister] | |
' Befehls- . :
; Adresse Befehl ;
""" T/ T T T T T [operanden] ||
Ergebnisse Adresse
Operand / EBiiaahe
lv / Ausgabe
1 vl
Adress- Lese-/Schreib-
Ein-/Ausgabe decodierung Steuerung
Einheit e < e

l l Zentral- i

Periphere speicher—#
Geriite »

Fertigmeldung

Abb. SYSAR-1: Struktur eines Von-Neumann-Rechners (Quelle: nach Giloi)
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Fiir die Diskrepanz zwischen den Konzepten héherer Programmiersprachen und
der Von-Neumann-Architektur wurde der Begriff semantische Liicke geprigt.
Da die semantische Liicke durch Software geschlossen werden muf}, ergeben sich
lingere Programmlaufzeiten und umfangreichere Programme. Noch schwerwie-
gender sind die Konsequenzen beim Einsatz objektorientierter und funktionaler
Programmiersprachen (vgl. Lerneinheit PROSP). Die Laufzeiten bei der Pro-
grammausfiihrung auf Computern mit herkommlichen Systemarchitekturen sind
hier wenig zufriedenstellend.

Befehlsausfithrung

Die Festlegung der Funktionsweise eines Rechnersystems erfolgt letztlich durch
die Vorgabe einer Befehlsfolge, die als Programm im Arbeitsspeicher steht und
vom Prozessor abgearbeitet wird. Die Art der moglichen Operationen eines Pro-
zessors ist durch den Befehlssatz festgelegt. Der Umfang des Befehlssatzes ist
daher ein wesentliches Merkmal der Systemarchitektur. Fiir die Realisierung des
Befehlssatzes gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Die einzelnen Befehle kon-
nen durch Hardware, durch Firmware oder durch Software realisiert werden.
Die hardwaremiflige Realisierung stellt dabei die leistungsfahigste, aber gleich-
zeitig auch die teuerste Losung dar. Folgende Befehlsklassen kénnen unterschie-
den werden (vgl. auch Lemneinheit PROSP):

= Befehle zum Transport von Daten,
« Befehle zur arithmetischen und logischen Verkniipfung von Daten,
+ Befehle fiir Programmverzweigungen.

Die Befehlsausfithrung erfolgt nach einem sich wiederholenden Ablauf, dem Be-
fehlszyklus. Das Verstehen des Befehlszyklus ist die Grundvoraussetzung fiir
das Verstehen der Arbeitsweise eines Computers. Bei der Von-Neumann-Archi-
tektur wird der Befehlszyklus auch als YVon-Neumann-Zyklus bezeichnet. Da-
bei wird iterativ, bis zum Ausschalten des Computers, folgende Schrittfolge aus-
gefiihrt:

» Transportieren des niichsten auszufiihrenden Befehls, auf den der
Befehlszihler verweist, ins Befehlsregister;

« Erhohen des Befehlszdhlers (Verweis auf den niichsten Befehl);

» Adreficodierung und Transportieren der Operanden vom Zentralspeicher
ins Rechenwerk;

« Ausfiihren des Befehls;

 Transportieren des Resultats vom Rechenwerk in den Zentralspeicher;

 weiter bei Schritt 1.

Fiir die Ausfiihrung eines Befehls werden Daten, AdreB- und Steuerinformatio-
nen benétigt. Die Ubertragung dieser Informationen zwischen den einzelnen
Komponenten des Prozessors besorgt das Bus-System. Die Bus-Breite, also die
Anzahl der bindren Zeichen, die gleichzeitig iibertragen werden konnen, ist ein
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Leistungsmerkmal fiir Datenverarbeitungssysteme, das besonders im PC-Bereich
zur Klassifikation herangezogen wird. Man spricht in diesem Zusammenhang von
8-Bit-, 16-Bit- und 32-Bit-Rechnern. Die Ausfiilhrungszeit fiir verschiedene Be-
fehle ist gewohnlich unterschiedlich lang. Die Ausfithrung eines Befehls zur
Multiplikation zweier Zahlen dauert z.B. linger als eine Addition. Die Dauer des
Befehlszyklus kann daher immer nur als Durchschnittswert angegeben werden.

Architekturalternativen und Entwicklungstendenzen

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Systemarchitekturen ist in den letzten
Jahren so vielfiltig gewesen, dafl es bisher keine brauchbare Klassifizierung gibt.
Der bekannteste Ansatz geht von einer Unterscheidung in Befehlsstrome und
Datenstrome aus:

» Das Datenverarbeitungssystem bearbeitet zu einem gegebenen Zeitpunkt einen
oder mehr als einen Befehl (SI, single instruction vs. MI, multiple instruction).

» Das Datenverarbeitungssystem bearbeitet zu einem gegebenen Zeitpunkt einen
oder mehr als einen Datenwert (SD, single data vs. MD, multiple data).

Die Unterscheidung von SISD-, SIMD-Architekturen usw. ist jedoch wenig aus-
sagefdhig. Die Vorschriften, die das Zusammenwirken der verwendeten Hard-
warekomponenten regeln, werden damit nicht erfa8t. Man bezeichnet diese Vor-
schriften als Operationsprinzip. Hardwarestruktur und Operationsprinzip defi-
nieren gemeinsam die Systemarchitektur.

Bei den Operationsprinzipien unterscheidet man das Von-Neumann-Prinzip, den
impliziten Parallelismus und den expliziten Parallelismus.

Beim Von-Neumann-Prinzip werden die Befehle durch einen Rechner mit
einer Von-Neumann-Architektur sequentiell ausgefiihrt. Beim impliziten
Parallelismus nutzt man die Moglichkeiten, die in konventionellen Program-
men gegeben sind. Solche parallel ausfithrbaren Aktivititen kénnen z.B. konkur-
rente Prozesse (Taskebene) oder Benutzerprogramme (Jobs) sein. Beim explizi-
ten Parallelismus werden Programm- und Datenstrukturen so standardisiert,
daB} eine Parallelarbeit vorgezeichnet ist (z.B. standardisierte Programmstruktur
und arrayformige Datenstrukturen).

Beziiglich der vorherrschenden Hardwarestruktur unterscheidet man Einpro-
zessor-Systeme, homogene und inhomogene Multiprozessor-Systeme sowie Poly-
prozessor-Systeme.

Zu den Einprozessor-Systemen zihlen alle Rechner mit der klassischen Von-
Neumann-Architektur, sowie sonstige Rechner, die mit nur einem Prozessor aus-
gestattet sind. Bei homogenen Multiprozessor-Systemen sind alle Prozesso-
ren hardwaremiBig gleich, konnen sich dabei aber in ihrer Rolle im System un-
terscheiden (symmetrische bzw. asymmetrische Systeme). Die in inhomogenen
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Multiprozessor-Systemen verwendeten Prozessoren unterscheiden sich in der
Hardware. Polyprozessor-Systeme sind Systeme, die im Gegensatz zu den
bisher beschriebenen Systemen keine zentrale Systemaufsicht haben ("Systeme
mit verteilter Kontrolle”, vgl. Lemeinheit SERVA).

Ein besonderes Augenmerk bei der Diskussion um Architekturalternativen gilt
der Von-Neumann-Architektur und der Uberwindung ihrer Schwichen. Viele
der Systemarchitekturen, die heute verwendet werden, arbeiten ndmlich noch im-
mer mit Systemkomponenten (z.B. Prozessoren) auf der Basis des Von-Neu-
mann-Prinzips. Die Abweichungen vom "klassischen" Von-Neumann-Rechner
finden sich meist in der iibergeordneten Kontrollstruktur. Stark vereinfacht
lassen sich dabei folgende Ansitze unterscheiden:

Parallelisierung bei der Befehlsausfilhrung: Die Realisierung auf der Pro-
zessorebene erfolgt meist mittels Pipelining (FlieBband-Prinzip). Man versteht
darunter die eindimensionale Anordnung von Funktionseinheiten innerhalb des
Prozessors, die eine iliberlappte Befehlsausfithrung erméglicht und zu einer Lei-
stungssteigerung fiithrt. In besonderer Weise wird die parallele Befehlsausfiih-
rung in Vektorrechnern genutzt, bei denen allerdings eine geordnete und gleich-
artige Datenmenge (z.B. Vektoren, Matrizen) vorausgesetzt wird. Abbildung
SYSAR-2 zeigt die {iberlappte Befehlsausfiihrung beim Pipelining.

Befehlszyklus

g Befehl Adressen |—g| Operanden |_g| Befehl ,__J
holen decodieren holen ausfiihren

| Befehl 2 |‘Befeh11

| Befehl 3 ::rBefehl jl:;» Befehl 1 1\

| Befehl 4 [\P Befehl 3 KrBefehIZ l\rBefehll ]
v | Befehl5 | rBefehlél | rBefehlB | rBefehm |

Abb. SYSAR-2: Befehlsausfithrung beim Pipelining (Quelle: Rechenberg)

Zeit

Dezentralisierung der Kontrollstruktur: Die Idee, die Abarbeitung der Be-
fehle implizit aus dem Datenflufl abzuleiten, fiihrte zur DatenfluBarchitektur. Die
Programme werden hier durch gerichtete Graphen beschrieben. Eine wachsende
Bedeutung kommt diesen Uberlegungen bei den Rechnern der 5. Generation zu
(vgl. Lemeinheit WISSE). Von ganz anderen Uberlegungen geht man dagegen
bei Polyprozessor-Architekturen aus: Der KontrollfluB wird auf der ProzeB-
ebene durch Verteilung auf entsprechende Prozessoren dezentralisiert. Als Bei-
spiel seien Transputer-Systeme genannt. Neue Erkenntnisse sind auch aus dem
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Bereich der neuronalen Netze zu erwarten. Ein Beispiel dafiir ist die in Boston
entwickelte Connection-Maschine mit derzeit 64000 Prozessoren. Die "Kunst"
wird darin bestehen, eine Aufgabe so zu zerlegen, daB diese groBe Anzahl von
Prozessoren gleichmiBig ausgelastet ist.

Verbesserung beim Speicherzugriff: Der EngpaB des Von-Neumann-Fla-
schenhalses wird durch eine Trennung von Daten und Programm iiberwunden.
Der Vorteil solcher Datentyp-Architekturen liegt in der Verbesserung der
Sicherheit und einer Vereinfachung der Befehle. Auch die Speicherzugriffsge-
schwindigkeit wird durch den Einsatz von Pufferspeichern (Cache-Speicher)
weiter gesteigert. Derzeit kénnen bei herkémmlichen Rechnern nur 25%, bei
RISC-Architekturen etwa 60% der Prozessorgeschwindigkeit genutzt werden
(der Prozessor konnte also schnellere Speichereinheiten bedienen).

Anpassung der Hardwarestruktur an die Problemstruktur: Bestimmte
Aufgaben, die einer hinreichend groBen Problemklasse zugeordnet werden kon-
nen, fithren zur Entwicklung von Spezialrechnern. Typische Beispiele sind die
Bildverarbeitung (vgl. Lerneinheit BILDV) und die Spracherkennung (vgl.
Lemeinheit SPRAC).

Die einfache Architektur des Von-Neumann-Rechners ist trotz der bekannten
Schwichen flexibel genug, um noch immer als Basis fiir alle heutigen Universal-
rechner zu dienen. Zwei Faktoren sind bei der Einfiihrung neuer Architekturen
besonders zu beriicksichtigen:

+ das Streben nach verbessertem Kosten/Nutzenverhiltnis als antreibende Kraft
(manche Anwendung wird iiberhaupt erst bei einer entsprechenden Leistungs-
fahigkeit des Computers interessant) und

+ der Zwang zur Aufrechterhaltung der Software- und oft auch der Hardware-
Kompatibilitit als hemmende Kraft (Rechnerfamilien).

Frontend Terminals Peripherie
(Benutzer)

HOST
:
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T RRCTeeTe s
H
s
Backend Vektor- KI- %gg:’lira;_ Datenbank- | |Simulations-
Prozessor Prozessor Prozes%or Prozessor Prozessor

Abb. SYSAR-3: Systemarchitektur fiir Spezialrechner (Quelle: nach Schwirtzel)
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Das Problem der Kompatibilitit existiert auch fiir Rechner mit Spezialarchitektu-
ren. Sie werden daher vielfach, wie in Abbildung SYSAR-3 dargestellt, als Back-
ends fiir herkbmmliche Zentralrechner eingesetzt, soda die Benutzeroberfliche
eine Von-Neumann-Architektur bleibt. Ein wichtiger Einflu} ergibt sich auch
aus der zunchmenden Vemnetzung von Rechnern. Dies fiihrt unmittelbar dazu,
daB Aufgaben der Systemarchitektur z.T. auf eine andere Ebene verlagert wer-
den (vgl. hierzu die Lerneinheiten SERVA und NETAN).

Demonstrationsbeispiel

Der Befehlssatz eines Computers und seine Realisierung im Befehlszyklus sind
ein wesentliches Merkmal der Systemarchitektur. Seit dem Beginn der 80er Jahre
sind dabei zwei gegenldufige Tendenzen zu beobachten, die unter den Begriffen
CISC (Complex Instruction Set Computer) und RISC (Reduced Instruction Set
Computer) zusammengefalt werden. RISC stellt die neuere Tendenz dar und be-
zeichnet eine Systemarchitektur auf der Basis stark vereinfachter, auf das Not-
wendigste reduzierter Befehlssitze. Sie ist die Abkehr von einer bisher ausge-
priagten Tendenz zu immer umfangreicheren und in ihrer Komplexitit den héhe-
ren Programmiersprachen angendherten Befehlssitzen. Folgende Merkmale
kennzeichnen eine RISC-Architektur:

+ Ein-Zyklus-Befehle, d.h. alle Befehle haben die gleiche Zykluszeit und das
gleiche Befehlsformat und werden unmittelbar von der Hardware ausgefiihrt;
Verzicht auf Firmware zur Realisierung der Befehle;

wenige Befehle und wenige Arten der Speicheradressierung;

Verlagerung des Aufwands in den Compiler;

Reduzierung komplexer zugunsten regulidrer Hardwarestrukturen.

CISC-Architektur S RISC-Architektur
Befehlsaus- citvergleich
- : CISC RISC

Befehle rFm\;‘fr gutlels Befehle

| Befeni 1 Hole Befehl |

T

Adressbereich
Hole Daten

_ Befehl 4

.|||||m||u|ull

Befehlszyklus

Ausfobrung

produktiv genutzte

& : | Rechnerzeit

$

Befehl 2 |- Hole Befehl | ] o
\/
';,/ usw.

Abb. SYSAR-4: Zeitvergleich RISC/CISC
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Wihrend bei herkommlichen Datenverarbeitungssystemen der Befehlssatz 150
bis 600 elementare Befehle umfaBt, liegt die Zahl bei RISC-Systemen zwischen
20 und 40. Diese Entwicklung stiitzt sich auf Untersuchungen, bei denen man zu
dem Ergebnis kam, daB eine Leistungssteigerung gegeniiber herkdmmlichen Da-
tenverarbeitungssystemen durch eine Beschrinkung auf einen elementaren
Grundbefehlssatz erreicht werden kann. AuBSerdem stellte man fest, da88 bei um-
fangreichen Befehlssitzen ohnehin nur etwa 20% der verfiigbaren Befehle hiufig
genutzt werden. Die iibrigen Befehle konnen im Bedarfsfall durch Kombination
von Befehlen des Grundvorrats gebildet werden. Dies fithrt zwar in manchen
Fillen zu etwas "lingeren" Programmen, die Programmausfiihrungszeit redu-
ziert sich aber dennoch drastisch. Abbildung SYSAR-4 zeigt den Effekt der Lei-
stungssteigerung bei RISC-Architekturen.

Kontrollfragen

Was versteht man unter Systemarchitektur?

Geben Sie eine Aufzihlung der verschiedenen Architekturprinzipien.
Erldutern Sie die Struktur eines Von-Neumann-Rechners.

Was versteht man unter dem Von-Neumann-Zyklus?

Beschreiben Sie den Unterschied zwischen RISC- und CISC-Architektur.

S
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Lernziele

Sie kennen die verschiedenen Betriebsarten eines Computers und kénnen den
Systembetrieb systematisieren. Sie konnen MeBgréBen fiir die Leistung beschrei-
ben. Sie kennen die Aufgaben eines Betriebssystems. Sie kénnen die Funktionen
eines Betriebssystems beschreiben. Sie konnen einen Uberblick iiber bekannte
Betriebssysteme geben.

Definitionen und Abkiirzungen

Auftragsverwaltung (job management) = die Uberwachung und Zuteilung
freier Betriebsmittel auf einzelne Auftrige (Programme oder Programmiteile).

Betriebsmittel (production facility) = die Teile eines Computersystems, die in
wechselndem AusmaBl von verschiedenen Prozessen belegt werden und deren
beschrinkte Verfiigbarkeit zu Belegungskonflikten fithren kann.

MS-DOS = Abkiirzung fiir Microsoft Disk Operating System; ein von Micro
Soft fiir den Betrieb des IBM PCs entwickeltes Betriebssystem.

MYVS = Abkiirzung fiir Multiple Virtual Storage Operating System; ein auf IBM
GrofBirechnern verwendetes Betriebssystem.

Priorititensteuerung (priority processing) = die Bestimmung der Reihenfolge
der Auftriige bei der Verarbeitung.

real (real) = aus der Sicht eines bestimmten Objekts physisch vorhanden; im
Unterschied dazu: virtuell.

Spool = Abkiirzung fiir Simultaneous Peripheral Operations Online; der lo-
gische Bereich eines Speichers, in dem alle Eingaben und Ausgaben zwischen-
gespeichert werden.

Timer (timer) = der Taktgeber (clock), der periodisch elektrische Taktsignale
(Quarzimpulsgeber) abgibt und das Startsignal fiir den Ablauf sdmtlicher Opera-
tionen ist.

UNIX = ein weitgehend hardwareunabhingiges Betriebssystem fiir den Einsatz
auf PCs, Workstations und Minicomputern.

Unterbrechung (interrupt) = ein durch ein Signal ausgeldster Mechanismus,
der ein laufendes Programm unterbricht und ein anderes Programm startet.

virtuell (virtual) = aus der Sicht eines bestimmten Objekts physisch nicht vor-
handen; im Unterschied dazu: real.
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Wiederanlauf (restart) = das Starten eines Programms nach einer Programm-
unterbrechung oder nach einem Programmabbruch.

Uberblick

Die Leistungsfihigkeit eines Computers hiingt nicht nur von technischen Eigen-
schaften der Hardware und von der Systemarchitektur ab, sondern in einem
hohen AusmaB auch von der verfiigbaren Systemsoftware. Systemsoftware ist
eine zusammenfassende Bezeichnung fiir das Betriebssystem sowie alle anwen-
dungsneutralen Dienstprogramme, die zur Abwicklung hiufig vorkommender
Aufgaben eingesetzt werden. Dazu zihlen u.a. Editoren, Ubersetzer, Netzsoft-
ware und Datenbanksysteme (vgl. Lerneinheit GSOFT).

Die moglichen Betriebsarten eines Computers werden primir durch das Betriebs-
system bestimmt. Eine Systematik der Betriebsarten kann nach mehreren Ge-
sichtspunkten gebildet werden. Beziiglich der Art der Abarbeitung der Auftrige
wird zwischen Einprogrammbetrieb und Mehrprogrammbetrieb unter-
schieden. Beeinfluit der Benutzer den Steuerungszusammenhang zwischen einem
Datenendgerit und dem Computer, so unterscheidet man zwischen Stapelbe-
trieb und Dialogbetrieb. Spezielle Formen des Dialogbetriebs sind der Teil-
haberbetrieb, der Teilnehmerbetrieb und der Time-Sharing-Betrieb.
Nach dem Steuerungszusammenhang zwischen der Ein-/Ausgabe und dem Daten-
verarbeitungsprozeB wird zwischen online und offline bzw. zwischen Stapel-
betrieb und Echtzeitbetrieb unterschieden. Weiter kann zwischen Ein-
zelplatzsystem und Mehrplatzsystem sowie nach organisatorischen
Gesichtspunkten zwischen offenem Betrieb und geschlossenem Betrieb
differenziert werden.

Manche der aufgezihlten Betriebsarten schlieBen sich gegenseitig aus, andere er-
ginzen sich. Sie werden nachfolgend nidher erldutert. Der Betrieb eines Com-
putersystems wird, entsprechend den Benutzeranforderungen (“"Zielen"), unter-
schiedlich gestaltet. Die Realisierung einer bestimmten Betriebsart setzt voraus,
daB das benutzte Betriebssystem diese Betriebsart unterstiitzt. Die Betriebssy-
steme sind zwar je nach Art des Computers (vgl. Lerneinheit GHARD) und
Hardware-Herstellers unterschiedlich, dennoch 148t sich eine gleichartige Grund-
struktur erkennen, Ihre Darstellung erfolgt im Anschlu8 an die Erlduterung der
Betriebsarten.

Betriebsarten von Computersystemen

Beziiglich der Art der Abarbeitung der Auftriige wird zwischen Einprogrammbe-
trieb und Mehrprogrammbetrieb unterschieden.

Beim Einprogrammbetrieb (engl.: single tasking mode) wird ein Auftrag voll-
stindig abgearbeitet, bevor mit dem nachfolgenden Auftrag begonnen wird. Da
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von der Zentraleinheit jeweils nur ein Programm ausgefiihrt wird, werden ihm
alle Betriebsmittel des Datenverarbeitungssystems zugeteilt. Dies fithrt zu einer
schlechten Ausnutzung der Betriebsmittel, da beispielsweise vom Programm zum
Zeitpunkt der Eingabe nur der Eingabeprozessor benétigt wird, alle anderen Pro-
zessoren und Funktionseinheiten - obwohl sie zum gegebenen Zeitpunkt vom Pro-
gramm nicht in Anspruch genommen werden, aber blockiert sind. Der Einpro-
grammbetrieb ist hdufig bei dezentralen Arbeitsplatzsystemen (z.B. bei PCs)
anzutreffen. Neuere Entwicklungen unterstiitzen aber auch bei PCs bereits den
Mehrprogrammbetrieb.

Einprogrammbetrieb Mehrprogrammbetreib
Eingabe Verarbeitung Ausgabe Zeit Eingabe Verarbeitung Ausgabe

Start P1 ( Start P1).

Ende P1

Start P2 Ende P1

............... ungenutzte
Prozessorzeit

Abb. SYSBE-1: Einprogramm- und Mehrprogrammbetrieb

Der Mehrprogrammbetrieb (engl.: multiprogramming oder multitasking mo-
de) ist dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Programme gleichzeitig ausgefiihrt
werden konnen. Dadurch werden die Betriebsmittel des Datenverarbeitungssy-
stems besser als beim Einprogrammbetrieb genutzt, da die von einem Programm
nicht bendtigten Betriebsmittel fiir andere Programme freigegeben werden. Da
ablaufende Programme unter Umsténden langfristig Betriebsmittel belegen, auf
die andere Programme wihrend dieser Zeit nicht zugreifen konnen, benétigt der
Mehrprogrammbetrieb eine Prioritiatensteuerung. Die Priorititensteuerung
regelt die Zuteilung der Betriebsmittel an die Programme. Hiufig angewandte
Prinzipien, nach denen diese Prioritiitensteuerung erfolgt, sind:

* Die Prioritiit wird extern vom Benutzer festgelegt.

+» Die Prioritit wird aufgrund der bereits belegten Betriebsmittel nach einem
Zuteilungsschliissel errechnet.

* Programme mit kurzer Laufzeit haben eine hohere Prioritit als Programme
mit langer Laufzeit.



