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Vorwort

Zu dieser Auflage

Das vorliegende Buch ist eine Uberarbeitung des Buches ,, Technische Informatik. Ei-
ne Einfiithrung*, das vor drei Jahren bei Pearson Studium erschienen ist. Wenn auch
die Entwicklung von Rechnern und die Bedeutung integrierter Schaltungen und einge-
betteter Systeme in diesen drei Jahren weiter rasant voran geschritten ist, die fiir das
Basisversténdnis notwendigen Grundlagen haben sich nicht wesentlich verédndert.

Nichtsdestotrotz war es sinnvoll, das Buch zu iiberarbeiten und an einigen Stellen zu
modifizieren. Nur kleinere Anderungen, die bis auf wenige Ausnahmen eher kosmeti-
scher Natur sind, erfuhren die Kapitel aus Teil I ,, Mathematische und elektronische
Grundlagen“. Gréfere Anderungen finden sich in Teil II, der auf den Entwurf digitaler
Hardware eingeht. So wurde Kapitel 8 um die Synthese mittels Funktionaler Dekom-
position Boolescher Funktionen erweitert. Es werden bessere obere Schranken fiir die
Komplexitat Boolescher Funktionen als noch in der ersten Auflage enthalten eingefiihrt.
Insbesondere im Kapitel 9 wurde die Darstellung zum Teil auch aus didaktischen Griin-
den modifiziert. Teil III, im Speziellen die Abschnitte 10.2, 10.3, 10.4 und 11.2, wurde
grundlegend {iberarbeitet. Wir lehnen uns nunmehr bei der Vorstellung eines Lehrpro-
zessors eng an den MIPS-Prozessor an, wenn auch der Befehlsaufbau sich an einigen
Stellen stark unterscheidet. Hierbei beschrénken wir uns bewusst auf einen sehr kleinen
Befehlssatz, um die wesentlichen Aspekte der Funktionsweise eines Prozessors in Bezug
auf die Befehlsabarbeitung zu erldutern. Auf Erweiterungen des Prozessors, wie zum
Beispiel in Bezug auf die Moglichkeit von Unterprogrammaufrufen oder Ein-/Ausgabe-
Routinen, wurde im Text verzichtet; sie wurden zum Teil in den Ubungsteil verschoben.
Pipelining wird in der vorliegenden Auflage nicht nur eher allgemein erklért, sondern
insbesondere auch in Bezug auf den Lehrprozessor selbst vorgestellt. Der Lehrprozes-
sor wurde in einem Praktikum an der Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg auf einem
Actel®-FPGA realisiert und als Rechnerplattform fiir ein bekanntes, relativ einfaches
Computerspiel eingesetzt; eine Xilinx®-Realisierung des Lehrprozessors ist zur Zeit Ge-
genstand von Studenten-Praktika an der Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg.
Die Kapitel zu Teil IV sind mehr oder weniger unverdndert zu der ersten Auflage.

Die Kapitel wurden zum Teil durch eine Vielzahl von weiteren Ubungsaufgaben — das
Buch enthélt nun um die 120 Ubungsaufgaben — ergénzt, die es den Studierenden noch
besser erlauben, ihr Wissen zu iiberpriifen und zu erweitern.
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Zum Inhalt

Integrierte Schaltkreise haben in den vergangenen Jahren massiv unsere Umwelt ver-
dndert. Rechnersysteme in den verschiedensten ,, Auspragungen® sind integraler Be-
standteil des téglichen Lebens geworden: Sie finden sich — um nur einige Beispiele zu
nennen — als Laptops in Betrieben, Schulen, Universitdten und im privaten Bereich,
als Grofrechner im Banken- und Versicherungswesen, aber auch als Mikrocontroller
zur Losung komplexer Regelungs- und Steuerungsaufgaben in Autos, Eisenbahnen und
Flugzeugen. Nicht zuletzt sei auf ihre Bedeutung in der Mobilkommunikation und Un-
terhaltungselektronik hingewiesen.

Unabhéngig von der Anwendung gibt es gemeinsame Basiskomponenten, aus denen
sich dann Rechner mit durchaus unterschiedlichen ,, Architekturen aufbauen lassen.
Rechner ,, optimal  fiir eine Zielanwendung zu konstruieren oder auch nur einzusetzen,
wird in zunehmendem Mafse in den Aufgabenbereich von Informatikern fallen. Ein tiefe-
res Verstdndnis der Rechnerarchitektur ist damit unerlésslich. Die Vermittlung dieser
Fahigkeiten ist eine Kernaufgabe der Technischen Informatik, die die Integration unter-
schiedlicher Bereiche erfordert. Das vorliegende Buch will hierzu einen Beitrag leisten.

Unter dem Begriff der Rechnerarchitektur verstand man bis vor einigen Jahren viel-
fach nur die Software/Hardware-Schnittstelle eines Rechners, also welcher Satz von Ma-
schinenbefehlen, d.h. welche Maschinensprache, dem Menschen zur Verfiigung steht,
um mit dem Rechner , reden® zu konnen. Wie die einzelnen Maschinenbefehle dann
durch den Rechner letztendlich ausgefiihrt werden, wurde im Rahmen der Rechnerar-
chitektur nicht mehr betrachtet. Die Leistungsfahigkeit eines Rechners ergibt sich aber
nicht (nur) aus den Mdoglichkeiten, die zu seiner Programmierung zur Verfligung ste-
hen. Vielmehr hingt die Effizienz in grofsem Mafe davon ab, wie schnell der Prozessor
die verschiedenen Maschinenbefehle ausfiihren kann. Dieses Lehrbuch beschéftigt sich
also nicht nur mit der Software/Hardware-Schnittstelle, sondern geht auch detailliert
auf den Aufbau und den Entwurf einzelner Hardwarekomponenten, insbesondere auf
die Entwurfsmoglichkeiten, sowie auf das Zusammenspiel dieser Komponenten und so-
mit auf die prinzipielle Arbeitsweise eines Prozessors ein. Hierbei werden wir, wie oben
bereits angedeutet, einen Bogen von den mathematischen und technischen Grundlagen
bis hin zu algorithmischen Aspekten schlagen.

Rechner kann man als eine Hierarchie virtueller Rechner verstehen. Hierbei stehen die
verschiedenen virtuellen Rechner fiir verschiedene Abstraktionsebenen. Eine zentrale
Ebene ist die gerade schon angesprochene Maschinensprache-Ebene, auf der man den
Rechner als eine Maschine sieht, die Programme in Maschinensprache einliest und geméf
der definierten Semantik der Maschinensprache korrekt ausfiihrt. Die Maschinensprache
hat entscheidenden Einfluss auf die Komplexitit des eigentlichen, physikalischen Rech-
ners und auf seine Performanz. Auf einen einfachen Nenner gebracht, kann man in etwa
sagen, dass

e je grofer der Satz der Maschinenbefehle ist, der von der Maschinensprache bereit-
gestellt wird, und

e je komplexer die Operationen sind, die diese Maschinenbefehle ausfiihren,
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e desto komplexer wird die Realisierung des physikalischen Rechners sein, der als
Maschinensprache gerade diese Sprache besitzt,

e desto schwieriger wird es sein, hohe Taktraten zu erreichen, da sich der Takt nach
der langsamsten Operation richten muss,

e desto bequemer wird es der Mensch (und der Compiler) haben, Programme fiir
den Rechner zu schreiben.

Im Rahmen dieses Buches werden wir die Maschinensprache-Ebene und die darunter
liegenden Ebenen, die die Hardware eines Rechners ,, ausmachen“, detailliert betrachten.
Wir belassen es hierbei nicht bei einer reinen Vorstellung des Aufbaus und der Funk-
tionsweise der einzelnen Teile eines Rechners, sondern versuchen dariiber hinaus, dem
Leser das mathematische und technologische Grundverstdndnis fiir die Funktionsweise
der einzelnen Komponenten und des Gesamtsystems nahe zu bringen. Zudem geht das
Buch auf algorithmische Aspekte des Schaltkreisentwurfes ein, d.h. stellt Datenstruk-
turen und Algorithmen vor, wie zu einer Spezifikation Hardware synthetisiert werden
kann, die dieser Spezifikation geniigt.

Wie ist nun das Buch aufgebaut?

e In Teil I werden mathematische und elektronische Grundlagen bereitgestellt, de-
ren Kenntnis fiir den Entwurf von Rechnern, aber auch fiir das Verstdndnis der
Funktionsweise eines Rechners unerlésslich ist.

e Darauf aufbauend gibt Teil IT Einblicke in Entwurfsaufgaben wie die Optimierung
digitaler Schaltkreise. Es werden spezielle Schaltkreise exemplarisch entworfen und
der Aufbau ausgewahlter, als Komponenten von Rechnern bendtigter Hardware-
bausteine (z. B. ALU) diskutiert. Damit werden die Voraussetzungen geschaffen,
die bendtigt werden, um sich konkret dem Entwurf von Rechnern zuwenden und
diesen auch durchfiihren zu kénnen.

e Ein konkreter Entwurf eines Mikroprozessors erfolgt in Teil ITI. Im Mittelpunkt
dieses Kapitels steht die Definition der Maschinensprache, iiber die sich unser
Prozessor definiert, deren Umsetzung in Hardware sowie Konzepte zur Beschleu-
nigung dieses Rechners.

e Das Buch schliefft mit Teil IV, in dem erldutert wird, wie die Kommunikation
zwischen Rechnern (oder Hardware-Modulen) erfolgt, insbesondere wird dieser
Teil auf die verschiedenen Bustypen und auf verschiedene Kodierungen der zu
iibermittelnden Daten eingehen.

Wir gehen nun etwas detaillierter auf die einzelnen Teile ein, um dem Leser eine Art
Leitfaden an die Hand zu geben.

Das Einleitungskapitel

In der Einleitung (Kapitel 1) vertiefen wir die oben schon angesprochene Idee der vir-
tuellen Rechner und ihrer Hierarchie. Abschnitt 1.1 ist, wenn auch einfach, fiir das all-
gemeine Versténdnis der folgenden Kapitel unerlésslich. Das Kapitel schliefst mit einem
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historischen Riickblick auf die Entwicklung der Rechner, die sich eng an die Entwicklung
der zu Grunde liegenden Technologien anlehnt.

Teil I: Grundlagen

Der erste Teil des Buches beschéftigt sich mit verschiedenen Grundlagen, deren Kennt-
nis eine notwendige Voraussetzung fiir das Versténdnis der spéteren, weiterfithrenden
Betrachtungen ist. Auch wenn man die Inhalte dieser Kapitel auf den ersten Blick statt
der Technischen Informatik zunéchst eher den Bereichen der Mathematik und Elek-
trotechnik zuordnen wiirde, so spielen diese bei eingehender Betrachtung in unserem
Kontext eine wichtige Rolle.

In Kapitel 2 werden die grundlegenden mathematischen Begriffe eingefiihrt, wie zum
Beispiel Boolesche Algebren, Boolesche Funktionen und Boolesche Ausdriicke, also Be-
griffe, die im Zusammenhang der Schaltungstheorie eine zentrale Rolle spielen. Es stellt
damit einen wichtigen ,, Werkzeugkasten“ fiir die weiteren Kapitel bereit.

Kapitel 3 beschreibt und diskutiert, wie Zeichen und Zahlen im Rechner zu reprasen-
tieren sind. Da die Darstellung von Zeichen und Zeichenfolgen in den Kapiteln 13 und
14 nochmals detailliert aufgegriffen wird, insbesondere in Bezug auf Fehlertoleranz und
Léangen-Optimalitat, steht die Darstellung von Zahlen im Mittelpunkt dieses Kapitels.
Es werden verschiedene Darstellungen vorgestellt und ihre Vor- und Nachteile diskutiert.

Die Kapitel 4 und 5 geben eine kurze Einfilhrung in die elektronischen Grundlagen
von Schaltungen. Diese sind notwendig, um verstehen zu konnen, wie Signale in einem
Rechner auf der physikalischen Ebene verarbeitet werden. Auch wenn die restlichen Teile
des Buches, bis auf wenige Abschnitte, nicht auf diese beiden Kapitel zuriickgreifen, sind
die hier vermittelten Grundlagen notwendig, um die Funktionsweise von Rechnern und
ihr Zusammenspiel mit der ,, Umwelt“ wirklich verstehen zu kénnen. Es werden Fragen
wie ,, Wie funktioniert eine Taste?*, ,, Wie ist ein Tastenfeld (Tastatur) aufgebaut?*
oder ,, Wie arbeitet ein Analog/Digital-Wandler?“ behandelt. Die letzte Frage hat eine
zentrale Bedeutung, denkt man zum Beispiel an sogenannte ,, eingebettete Systeme “, bei
denen oft ein analoger Wert (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Sduregehalt usw.) gemessen
werden muss, um ihn dann durch einen (digitalen) Rechner verarbeiten zu lassen.

Teil II: Entwurf digitaler Hardware

Teil IT veranschaulicht, wie ausgehend von einer Spezifikation einer Schaltung, die durch
eine funktionale Beschreibung gegeben ist, eine Realisierung als Schaltkreis erzeugt wer-
den kann. Die Kapitel 7 und 8 stellen Entwurfsmethoden fiir zwei- und mehrstufige
kombinatorische Schaltungen vor und besprechen automatische Verfahren, wie zu ei-
ner gegebenen Booleschen Funktion eine kostengiinstige Realisierung gefunden werden
kann. Diese Verfahren basieren zum Teil auf effizienten Reprasentationsformen fiir Boo-
lesche Funktionen, die eine effiziente Bearbeitung erlauben. Eine solche Datenstruktur,
die sogenannten ,, Decision Diagrams®, die ,, méachtiger “ als die in Kapitel 2 vorgestell-
ten ist, wird in Kapitel 6 eingefiihrt. Fiir spezielle Funktionen, wie die Addition oder
Multiplikation, die in der Praxis sehr héufig vorkommen, werden in Kapitel 9 spezi-
elle Schaltkreise entwickelt und analysiert. Dieses Kapitel stellt zudem vor, wie eine
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arithmetisch-logische Einheit (ALU) mithilfe der entwickelten Methoden konstruiert
werden kann.

Teil I1I: Architektur eines Prozessors

In Teil IIT wird ein kleiner Mikroprozessor ,, gebaut ““. Hierbei geht das Buch schrittweise
Vor.

In Kapitel 10 wird ein Ein-Zyklus-Mikroprozessor entworfen, d.h. ein Prozessor, der
jeden seiner Befehle in einem Takt vollstdndig ausfiihrt. Damit vermeiden wir, schon
an dieser Stelle iiber Konzepte wie Befehlspipelining sprechen zu miissen. Das Kapitel
versucht zuerst, dem Leser ein Gefiihl fiir den grundsétzlichen Aufbau eines Rechners zu
vermitteln. Eine Menge von Befehlen wird vorgestellt, iber welche die Maschinenspra-
che unseres Prozessors definiert wird. Es wird gezeigt, wie der Prozessor, welcher das
, Herz* eines jeden Rechners darstellt, die verschiedenen Maschinenbefehle ausfithren
kann. Hierdurch wird das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten des Rechners
detailliert und anschaulich erklart. Das Kapitel widmet sich zum Schluss dem Steuer-
werk des Prozessors.

Nachdem in Kapitel 10 der grundsétzliche Aufbau eines Prozessors und seiner Maschi-
nensprache diskutiert wurde, dabei aber von zahlreichen Details abstrahiert wurde, wird
in Kapitel 11 untersucht, wie der eben vorgestellte Prozessor zu einem leistungsféihigeren
Mehr-Zyklen-Rechner ausgebaut werden kénnte. Das Kapitel beginnt mit einer prinzi-
piellen Diskussion der CISC- und RISC-Philosophie. Hier wird die oben angesprochene
Frage des Einflusses der Architektur der Maschinensprache auf die Leistungsfahigkeit
eines Prozessors detailliert, wenn auch stark vereinfacht, diskutiert. Daran schlieftt sich
die Vorstellung von Ansétzen zur Beschleunigung der Befehlsabarbeitung: Abarbeitung
durch Befehlspipelining und effiziente Realisierung von Speicherzugriffen mithilfe ei-
ner Speicherhierarchie. Integriert in dieses Kapitel ist eine Vorstellung des Aufbaus der
verschiedenen Speichertypen wie zum Beispiel statische und dynamische Speicherzellen.

Teil IV: Kommunikation

Teil IV beschéftigt sich abschliefend mit der Frage, wie Informationen und Daten zwi-
schen Komponenten bzw. zwischen Rechnern {ibertragen werden kénnen.

In Kapitel 12 werden die Grundlagen der Kommunikation zwischen Hardwarekompo-
nenten von einem logischen Standpunkt aus erklédrt. Es setzt sich mit seriellen und par-
allelen Bussystemen und dazugehorigen Protokollen, insbesondere mit Bus-Arbitrierung
auseinander.

Da bei dem Ubertragen von Daten Fehler auftreten konnen, ist es zum Teil wichtig,
Codes zu benutzen, die fehlertolerant sind. Fehlertolerante Codes sind Codes, die es
einem Empfinger erlauben zu erkennen, ob ein Fehler bei der Ubertragung erfolgt ist,
beziehungsweise Fehler zu erkennen und zu korrigieren. Dieser Thematik ist das Kapitel
13 gewidmet.

Neben fehlertoleranten Codes sind sogenannte Haufigkeitscodes ebenfalls von zentraler
Bedeutung. Das Ziel dieser Codes besteht darin, die Zeichen eines Codes so zu kodieren,
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dass die Ubertragung einer Sequenz von Zeichen mdglichst wenig Aufwand zur Folge
hat. Neben einer kurzen Einfiihrung in die Informationstheorie, die die mathematische
Grundlage langenoptimaler Codes bildet, stellt Kapitel 14 drei Kodierungen vor, die
versuchen, die mittlere Codewortldnge zu minimieren, die Shannon-Fano-Kodierung,
die Huffman-Kodierung und die sogenannte arithmetische Kodierung.

An wen richtet sich das Buch?

Das Buch richtet sich insbesondere an Studierende der Informatik im Grundstudium
bzw. in Bachelor-Studiengéngen. Spezielle Vorkenntnisse werden nicht vorausgesetzt.
Wir haben versucht, alle benétigten Grundlagen in den einfiihrenden Kapiteln bereit-
zustellen und in diesem Sinne ein geschlossenes Buch zu erarbeiten. Wir sind der Uber-
zeugung, dass das Buch sowohl als vorlesungsbegleitende Literatur benutzt werden kann,
als auch als Grundlage zum Selbststudium geeignet ist.
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1 Einleitung

Dasselbe, was Du auf rechnerischem Weg gemacht hast, habe ich kiirzlich
mechanisch versucht und eine aus elf vollstdndigen und sechs verstimmelten
Radchen bestehende Maschine gebaut, welche gegebene Zahlen im Augenblick
automatisch zusammenrechnet: addiert, subtrahiert, multipliziert und divi-
diert. Du wiirdest hell auflachen, wenn Du da wdrest und sehen konntest,
wie sie, so oft es tber einen Zehner oder Hunderter weggeht, die Stellen
zur Linken ganz von selbst erhdéht oder ihnen beim Subtrahieren etwas weg-
nimmt.

[Brief von Schickard an Kepler am 20. September 1623]

1.1 Was ist iiberhaupt ein Rechner?

Die Beantwortung dieser in der heutigen Zeit scheinbar einfachen Frage héngt stark
von der Sichtweise der befragten Person auf den Rechner ab. Es wird insbesondere von
Bedeutung sein, wie weit der/die Befragte bei ihren Uberlegungen von dem eigentlichen
physikalischen Rechner abstrahiert. So bekommt man sicherlich recht unterschiedliche
Antworten auf diese Frage, wenn man z. B. einen Physiker, einen Informatiker und einen
Verwaltungsangestellten fragt.

Diese Sichtweisen spiegeln sich in verschiedenen Abstraktionsebenen eines Rechners
wider, die bei der Beschreibung der Rechner unterschieden werden kénnen:

e Anwendungsebene

e Ebene der hoheren Programmiersprachen

e Assembler-Ebene

e Betriebssystem-Ebene
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e Maschinensprache-Ebene
e Mikroprogramm-Ebene

e Hardware-Ebene

Wir geben im Folgenden erste ,, Definitionen“ dieser verschiedenen Ebenen.

1.1.1 Die verschiedenen Abstraktionsebenen

Auf der Hardware-Ebene betrachten wir die Hardware des Rechners, speziell wie der
Prozessor, d. h. die Steuer- und die Recheneinheit des Rechners, iiber Transistoren und
Grundbausteine hardwareméfig aufgebaut ist. ,, Wie kann eine Addition oder eine Mul-
tiplikation von Zahlen hardwareméfig realisiert werden?“ ist zum Beispiel eine Frage,
die man auf dieser Ebene zu beantworten hat.

Die ndchsthohere Ebene betrachtet, wie die einzelnen Bausteine der Steuer- und Rechen-
einheit eines Prozessors in Abhéngigkeit von den abzuarbeitenden Maschinenbefehlen
angesteuert werden miissen, damit der Rechner die vom Programmierer vorgelegten
Programme korrekt abarbeitet. Das allgemein angewendete Arbeitsprinzip beruht auf
dem sogenannten Fetch-Decode-Ezxecute-Zyklus (siehe Abbildung 1.1). Die im Prozessor
enthaltenen Bausteine miissen iiber Steuersignale so angesteuert werden, dass in der
ersten Phase des Arbeitszyklus der néchste abzuarbeitende Maschinenbefehl aus dem
Speicher, in der Regel dem Hauptspeicher, geholt! wird. In der zweiten Phase wird
der Maschinenbefehl durch die Steuereinheit dekodiert. Die execute-Phase fithrt dann
die dekodierte Anweisung aus, nachdem gegebenenfalls fiir die Ausfiithrung notwendige
Operanden aus dem Speicher geladen worden sind. Die Ansteuerung der Steuersignale
erfolgt bei CISC ( Complex Instruction Set Computer) iiber sogenannte Mikrobefehle, die
in Form eines Programms, des sogenannten Mikroprogramms, in einem Nurlesespeicher
(ROM, Read Only Memory) gespeichert sind.

RN

—>

Abbildung 1.1: Fetch-Decode-Execute-Arbeitszyklus eines Prozessors

Die Maschinensprache-FEbene ist die unterste dem Programmierer frei zugédngliche Spra-
che, in der er Programme fiir den Rechner schreiben kann. Diese Ebene wird aus

1 fetch = holen
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diesem Grunde auch Software/Hardware-Schnittstelle eines Prozessors genannt. Der
Satz der verfiigbaren Maschinenbefehle eines Prozessors bestimmt zu grofen Teilen die
,, Architektur“ des Rechners. Sind zum Beispiel nur wenige verschiedene Maschinenbe-
fehle in der Maschinensprache verfiigbar, die zudem noch alle einfacher Natur sind und
die (fast) alle ungefihr die gleiche Ausfithrungszeit haben, so kann die Mikroprogramm-
Ebene entfallen und die Maschinenbefehle konnen direkt, unter Verwendung einer Be-
fehlspipeline, durch die Hardware ausgefiihrt werden, ohne ein Mikroprogramm als In-
terpreter zwischenzuschalten. Man spricht in diesem Zusammenhang von einer RISC-
Architektur (RISC = Reduced Instruction Set Computer), andernfalls von einer CISC-
Architektur. Die Maschinenbefehle selbst sind Folgen iiber 0 und 1, also kaum ver-
standlich und recht unbequem fiir den menschlichen Programmierer. Ein Maschinen-
programm ist im Hauptspeicher abgespeichert.

Die Betriebssystem-FEbene liegt direkt oberhalb der Maschinensprache-Ebene. Das Be-
triebssystem (engl.: Operating System) ist in unserer vereinfachten Sicht? ein in Ma-
schinensprache geschriebenes Programm, welches die Betriebsmittel wie Speicher, Ein-
und Ausgabegerite verwaltet, die Ausfithrung von Programmen steuert und die Kom-
munikation (Interaktion) zwischen Mensch und Computer erméoglicht. Auf dieser Ebene
kommt der Benutzer zum Beispiel nicht mehr direkt mit der Ansteuerung des Speichers
und der Peripherie in Verbindung. Es werden durch das Betriebssystem die Dateien ver-
waltet und dem Benutzer zum Lesen und Schreiben zur Verfiigung gestellt, ohne dass
dieser die physikalische Adresse der Dateien auf der Festplatte kennen muss. Zudem gau-
kelt das Betriebssystem dem Nutzer vor, dass ihm der volle adressierbare Hauptspeicher
zur Verfiigung steht, auch wenn es sich zum Beispiel um ein Mehrnutzer-System han-
delt oder der Rechner iiber weniger physikalischen Hauptspeicher verfiigt als prinzipiell
adressierbar ist. Der englische Begriff operating system kennzeichnet den Sinn und Zweck
eines Betriebssystems. Die in den Anfingen der Computer stark mit fehlertrichtigen
Arbeiten beschéftigte Bedienmannschaft eines Rechners, die Operator-Mannschaft ge-
nannt wurde, schrieb sich Programme, um sich die Arbeit zu erleichtern; diese wurden
nach und nach zum operating system zusammengefasst [38].

Oberhalb der Betriebssystem-Ebene befindet sich die Assembler-Ebene, die eine symbo-
lische Notation der auf der Maschinensprache- und Betriebssystem-Ebene vorhandenen
Befehle zur Verfiigung stellt. Zudem stellt die Assembler-Ebene dem Programmierer
sogenannte Pseudoinstruktionen zur Verfiigung, die sich sehr einfach durch nur wenige
Maschinenbefehle realisieren lassen, um so dem Menschen die Arbeit beim Program-
mieren zu erleichtern.

Auf den FEbenen der héheren Programmiersprachen, wie zum Beispiel C, C++, Java,
C#, Pascal oder Fortran, versteht man den Rechner als einen ,, schwarzen Kasten“, der
Programme in der gegebenen héheren Programmiersprache einliest und direkt auf der
Hardware ausfiihrt.

Auf der Anwendungsebene sieht der Benutzer des Rechners nur die Anwendung — man

2In der Praxis stimmt dies so nicht! Vielmehr wird heutzutage ein Betriebssystem in einer hoheren Pro-
grammiersprache geschrieben und wird auf einer existierenden Hostplattform durch einen sogenannten
Cross-Compiler in ein Maschinenprogramm fiir die neue Hardwareplattform iibersetzt.

3Im Rahmen des vorliegenden Buches werden wir nur auf wenige einzelne Aspekte eines Betriebssystems
zu sprechen kommen. Weiterfithrende Informationen zu Betriebssystemen findet man z. B. in [33].
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denke zum Beispiel an Informationssysteme, Programme zur Textverarbeitung oder zur
Tabellenkalkulation.

1.1.2 Hierarchie virtueller Rechner

Jede Ebene mit Ausnahme der untersten, d. h. der Hardware-Ebene, ist durch eine Spra-
che definiert, die der Rechner auf dieser Ebene zu verstehen hat, d. h. deren Anweisungen
er ausfiihren kann. Hierbei interessiert nicht, wie die Ausfiihrung auf der eigentlichen
Hardware letztendlich erfolgt. Vielmehr sehen wir die Rechner auf einer jeden Abstrak-
tionsebene als ,, schwarzen Kasten“ an, der Programme in der entsprechenden Sprache
als Eingabe akzeptiert und, entsprechend der Semantik dieser Sprache, das Programm
ausfiihrt. Wir sprechen in diesem Zusammenhang von virtuellen Rechnern.

Ausfithrung Virtuelle Rechner Performanzmafe
Mittlere Antwortzeit der
Anwendung Anwendung auf Anfragen
Hohere Programmiersprache

5

N

2

5 Assembler

=

3=

Betriebssystem
o . 4 .
e Maschinensprache Anzahl der ausgefiihrten
i P Maschinenbefehle pro Sekunde
s
= Mikroprogramm
Physikalischer Rechner Taktrate

Abbildung 1.2: Hierarchie virtueller Rechner. Links: Ausfihrungsart eines Programms des
entsprechenden virtuellen Rechners. Rechts: die verschiedenen Performanzmafle der einzelnen
FEbenen.

Unsere Sichtweise fiihrt uns zu einer Hierarchie virtueller Rechner beginnend bei dem
virtuellen Rechner, der iiber eine hohere Programmiersprache definiert ist, bis hin zu
der eigentlichen Hardware. Abbildung 1.2 zeigt die hier besprochene Hierarchie vir-
tueller Rechner. Wie bereits oben erwahnt, ist die Mikroprogramm-Ebene nur in der
CISC-Architektur vorzufinden, RISC kennt diese Ebene nicht. Links in der Abbildung
ist vermerkt, wie — ob mit Ubersetzung oder Interpretation — in der Regel die Aus-
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flihrung eines Programms des entsprechenden virtuellen Rechners erfolgt. Rechts sind
verschiedene Performanzmafe angegeben, die auf den entsprechenden Ebenen verwen-
det werden koénnen, um die Leistung des virtuellen Rechners zu quantifizieren.

Wie oben implizit schon angedeutet, muss letztendlich jedoch jede Ebene auf die unter-
ste Ebene, d. h. den eigentlichen physikalischen Rechner, abgebildet werden. Dies erfolgt
teils durch Interpretation, teils durch Ubersetzung.

Exkurs: Ubersetzer und Interpreter > > >

Unter einem L;-Compiler bzw. L;-Ubersetzer versteht man ein Maschinenprogramm,
das ein Programm P; der Sprache L; in ein Programm P; der Sprache L; transformiert,
das dquivalent zu P; ist, d.h. das gleiche Ein-/Ausgabeverhalten wie P, hat. Ist die
Ausgabe eines L;-Compilers jeweils ein Maschinenprogramm, so spricht man von einem
L;-Vollcompiler.

Unter einem L;-Interpreter versteht man ein Maschinenprogramm, das ein Programm P;
der Sprache L; Anweisung fiir Anweisung ausfiihrt. Bevor die nichste Anweisung durch
den Interpreter betrachtet wird, wird die aktuelle Anweisung auf dem physikalischen
Rechner ausgefiihrt. Dies bedeutet insbesondere, dass wiahrend der Interpretation, im
Unterschied zur Ubersetzung, zu keinem Zeitpunkt ein zu P; #quivalentes Maschinenpro-
gramm erzeugt und abgespeichert wird. Insbesondere werden mehrfach auszufithrende
Programmteile immer wieder neu betrachtet und auf die Ebene der Maschinensprache
abgebildet.

44 d

Wir werden in den folgenden Kapiteln sehen, dass ein Maschinenprogramm nicht mehr
iibersetzt werden kann. Befehl nach Befehl des Maschinenprogramms muss durch das
Mikroprogramm bzw. die Hardware aus dem Hauptspeicher in den Prozessor geholt
(Fetch-Phase), dekodiert (Decode-Phase) und letztendlich ausgefiihrt (Execute-Phase)
werden, bevor der nichste Maschinenbefehl durch den Prozessor betrachtet und verar-
beitet werden kann.

1.2 Historischer Riickblick

Wir wollen im Folgenden die Rechner im Wandel der Zeit kurz Revue passieren lassen.
Wir beginnen mit dem Jahr 1938, in dem erstmalig ein Rechner gebaut wurde, der unse-
ren heutigen Vorstellungen entspricht. Auf frithere, zum Teil nur theoretische Ansétze,
wie zum Beispiel die von Wilhelm Schickard (1592-1635), Blaise Pascal (1623-1662),
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), Samuel Morland (1625-1695) und Charles Bab-
bage (1791-1871), der als Grofsvater heutiger Rechner gesehen werden kann, wollen wir
hier nicht eingehen. Einen entsprechenden historischen Riickblick findet man zum Bei-
spiel in [39].

Unser historischer Riickblick lehnt sich sehr eng an die technologischen Fortschritte
an, die iiber die Zeit gemacht worden sind, beginnend bei einem rein mechanischen
Rechner iiber mit Relais, Vakuumrohren oder Transistoren aufgebauten Rechnern bis
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hin zu Mikroprozessoren, die durch integrierte Schaltungen realisiert sind.

1938-1941: Die Z1, Z2 und Z3 von Konrad Zuse

Das Computer-Zeitalter begann im Jahre 1938 mit den Arbeiten von Konrad Zuse
(1910-1995), einem damals jungen Wissenschaftler aus Berlin. Die von ihm konzipierten
Rechner unterschieden sich grundsétzlich von den bisher konstruierten oder angedachten
Rechenmaschinen. Das vielleicht einschneidenste Merkmal der Arbeiten von Konrad Zu-
se ist die konsequente Anwendung des binéiren Zahlensystems, das die heutigen Rechner
kennzeichnet und das, wie wir in diesem Buch auch sehen werden, einen entscheidenden
Anteil an der Leistungsfidhigkeit von heutigen Rechnern hat. Das zweite Merkmal der
Zuse-Maschinen bestand darin, dass es im Gegensatz zu den fritheren Rechenmaschinen
eine klare Trennung zwischen dem Programm und den ausfiihrenden Teilen gab, also
eine klare Trennung der Komponenten zum Speichern und zum Rechnen, wie wir das
auch heute noch kennen.

Abbildung 1.3: Nachbau der 1938 von Konrad Zuse fertig gestellten Z1
[ hitp://www.alliedbytes.de/Info_Referat/, 2007 ]

Der erste von Zuse konstruierte Rechner, die Z1, wurde vollstdndig aus privaten Mit-
teln finanziert. Als Werkstatt diente das Wohnzimmer des damals 28-jahrigen Zuse. Die
Z1 war ein vollstdndig mechanischer, im Wesentlichen aus Blech bestehender Rechner
mit einer Taktfrequenz von 1 Hertz 4. Der Elektromotor zur Taktgebung verbrauchte
circa 1.000 Watt. Die Z1 war eine halbe Tonne schwer. Sie gilt heute als erster frei
programmierbarer Rechner der Welt (auch wenn es noch keine Speicherméglichkeit fiir

4 Hertz ist die Einheit fiir die Frequenz. Sie gibt die Anzahl der Zyklen pro Sekunde an.



1.2 Historischer Riickblick 7

das Programm gab) und enthielt wie auch ihre Nachfolger Z2 und Z3 (siehe das Block-
schaltbild in Abbildung 1.4) alle Bausteine eines modernen Computers. So verwenden
die Zuse-Rechner einen Speicher, ein Steuerwerk (Leitwerk) und eine arithmetische Ein-
heit fiir Gleitkommaarithmetik.

Blockschaltbild der Z3

Numerische Tastatur

Lochstreifen- Leit- bzw.

% leser Steuerwerk ‘
§ L

‘ ‘ l Numerische Anzeige
Speicher mit Arithmetische Einheit -
64 Worten Gleitkomma-Rechenwerk
Register R1 ‘ Register R2
Taktgeber: 5.44 Hertz

Abbildung 1.4: Blockschaltbild der Z3
[http://irb.cs.tu-berlin.de/~zuse/Konrad_Zuse/de/index.html, 2007 |

Die mechanische Konstruktion der Z1 war sehr aufwéndig und recht fehleranféllig, so-
dass Zuse bereits vor Fertigstellung der Z1 mit dem Entwurf einer auf Relais basierenden
arithmetischen Einheit und eines auf Relais basierenden Steuerwerkes begann. Die Z2,
die Konrad Zuse 1939 fertig stellte, vereinigte diese beiden Module mit dem mechanisch
arbeitenden Speicher der Z1. Hierdurch konnte er die Taktfrequenz seines Rechners auf
3 Hertz erhéhen.

Auf Grund der positiven Erfahrungen, die Zuse mit der Z2 gemacht hatte, konstruierte
er die Z3, bei der nun auch der Speicher, der aus 64 Speicherzellen der Bitbreite 22
bestand, mit Relais aufgebaut war. Die Z3 bestand aus ungefdhr 2.600 Relais — der
Speicher war mit 1.400 Relais und die arithmetische Einheit und das Steuerwerk mit
jeweils 600 Relais aufgebaut. Die Leistungsaufnahme war mit ungeféhr 4.000 Watt recht
hoch. Die Multiplikation erforderte 16 Takte bei einer Taktfrequenz von 5 bis 10 Hertz,
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die Addition benétigte 3 Takte, was zu einer Laufzeit von ungefihr 3 Sekunden fiir eine
Multiplikation und von circa 0,6 Sekunden fiir eine Addition fiihrte.

Exkurs: Das Relais > > >

Ein Relais ist ein Schalter, der nicht

Steuerkreis
von Hand, sondern mithilfe eines Elek-
tromagneten betatigt wird. Es besteht |=
aus zwei getrennten Stromkreisen. Der +'=

erste Stromkreis wird als Steuerstrom- S
kreis und der zweite als Arbeitsstrom-
kreis bezeichnet. Wird der Steuerstrom-
kreis iiber einen Schalter (S1) geschlos-
sen, dann zieht der Elektromagnet (be-

Elektro-

Kontakte magnet

stehend aus einer Spule mit Eisenkern) = _é‘ —
den Schalter (Sz) im Arbeitskreis an & X

und der zweite Stromkreis ist eben- Eisenanker
falls geschlossen. Wird der erste Schal- 5

ter S; ge6ffnet, dann ldsst der Magnet

den Schalter So los, und der Arbeits-

stromkreis ist unterbrochen. Das Relais o O ®
bietet somit die Méglichkeit, mit klei- -

nen Spannungen, z.B. Batteriespan- Arbeitskreis
nungen, Stromkreise mit hohen Span-

nungen und Stromen zu steuern. | http://www.laurentianum.de/physikmuseum, 2007 |

1946: Die ENIAC — Vakuumrohren anstelle von Relais

Das ENTAC-Projekt (Electronic Numerical Integrator And Computer) stellt einen wei-
teren Meilenstein in der Geschichte der Computer dar. Es wurde von der Moore School of
Electrical Engineering der University of Pennsylvania in Kooperation mit dem U.S. Ar-
my Ordnance Department Ballistic Research Laboratory zu ballistischen Untersuchun-
gen kurz vor Ausbruch des Zweiten Weltkrieges ins Leben gerufen. John Mauchly (1907-
1980), der am Ursinus College als Professor titig war und wihrend des Zweiten Welt-
kriegs Kurse in Elektrotechnik an der Moore School gab, iiberlegte sich 1942 in dem
kurzen Aufsatz ,, The Use of High Speed Vacuum Tube Devices for Calculating®, dass
ein Rechner durch Einsatz von Vakuumrohren im Vergleich zu einem auf Relais-Technik
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Abbildung 1.5: Die in Philadelphia gebaute ENIAC (Ausschnitt). Die ENIAC konnte durch
Verdrahten der einzelnen Komponenten programmiert werden.
[http://www.yesterdaystomorrows. org/newimages,/Eniac.jpg, 2004 |

aufgebauten Rechner um Gréfsenordnungen beschleunigt werden kann.

Exkurs: Die Vakuumrohre > > >

Bei einer Vakuumrohre ist zwischen
einer Elektronen-abgebenden Katho-
de und einer Elektronen-aufnehmenden
Anode ein Gitter. Durch das Span-
nungsgefille zwischen der Kathode und
der Anode werden Elektronen von der
Kathode zur Anode emittiert. Strom
fliet, wenn diese an der Anode ankom-
men. Uber das Potential des Gitters
kann der zwischen Kathode und Anode
fliefende Strom gesteuert werden.

Wie das Relais ist auch die Vakuum-
rohre ein Schalter. Die Vakuumrohre ist
etwas kleiner, aber wesentlich schneller
(bis zu einem Faktor 1.000) als ein Re-
lais. Nachteil von Vakuumrohren sind
der sehr hohe Stromverbrauch und die
Anfélligkeit der Rohren, die im Mittel [ http://www.alliedbytes.de/Info Referat/, 2007 |
etwa eine Lebensdauer von zwei Jahren

haben.

44 d

Basierend auf dieser Idee baute John Mauchly zusammen mit einem seiner Studen-
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ten, Presper Eckert (1919-1995), die aus 17.468 Vakuumrohren bestehende ENIAC. Sie
konnte eine Multiplikation (der Bitbreite 10) in einer Laufzeit von drei Millisekunden
ausfiihren. Sie war also um einen Faktor 1.000 schneller als die Z3 von Zuse.

Die ENTAC war in gewissem Sinne ein ,, Monster “. Neben den 17.468 Vakuumréhren
bestand sie aus ungefdhr 1.500 Relais, 70.000 Widerstdnden und 10.000 Kondensato-
ren. Sie war ungefihr 24 Meter breit, drei Meter hoch und ein Meter tief, bei einem
Gewicht von 30 Tonnen. Das durch die U.S. Army bewilligte Budget von urspriinglich
150.000 US$ erhohte sich im Laufe der Arbeiten auf eine Gesamthohe von 485.000 USS.

Eines der groften Probleme bei der ENIAC lag nicht nur in dem hohen Stromverbrauch,
sondern auch in der mithsamen Programmierung — die Programmierung der ENIAC
erfolgte iiber explizites Neuverdrahten der einzelnen Module — und in der Anfélligkeit
der Vakuumrdéhren. Geht man von einer mittleren Lebensdauer einer Vakuumréhre von
ungefahr zwei Jahren aus, so kann man sich leicht iiberlegen, dass bei der ENTAC mit
ihren 17.468 Rohren rein rechnerisch jede Stunde eine Réhre ausfiel.

Der Nachfolger der ENTAC, die UNIVAC, die im Jahre 1951 durch die Firma Remington
Rand fertig gestellt wurde, war mit 46 verkauften Maschinen zu einem Kaufpreis von
mehr als 1.000.000 US$ der erste kommerzielle Rechner.

1952: Die IAS, der von-Neumann-Rechner

Schon wihrend dem Bau der ENIAC war den Entwicklern klar, dass nicht nur die Da-
ten, mit denen gerechnet wurde, sondern auch die Programme im Rechner gespeichert
werden miissten. So dufserte John Mauchly 1948, dass Rechnungen nur dann bei hoher
Geschwindigkeit ausgefihrt werden kinnen, wenn der Maschine auch mit hoher Ge-
schwindigkeit Befehle erteilt werden kinnen. Ideen fiir ein Programmspeicher-Prinzip,
wie zum Beispiel die, dass Befehle und numerische Daten in gleicher Weise im Spei-
cher abgelegt werden sollten, wurden wahrend des ENIAC-Projektes nur rudimentér
formuliert. Thnen wurde erst durch John von Neumann (1903-1957), einem in Ungarn
geborenen und am Institute for Advanced Study an der Princeton University arbeitenden
Mathematiker, zum Durchbruch verholfen.

Von wirklich zentraler Bedeutung fiir den Rechnerbau waren die Arbeiten von John von
Neumann zu den logischen Grundlagen seines in Princeton entwickelten IAS-Rechners,
der 1952 der Offentlichkeit vorgestellt wurde. Dieser unter von-Neumann-Architektur
bekannte logische Aufbau ist wihrend der letzten 50 Jahre von wenigen Ausnahmen
abgesehen unveradndert fiir Rechner benutzt worden. Die wesentlichen Punkte des von-
Neumann-Prinzips, die zum Teil bereits in den Rechnern von Konrad Zuse zu finden
waren, sind die folgenden:

e Trennung zwischen Datenpfad und Speicherkomponenten. Dies hatte eher techni-
sche Griinde, da dadurch der Entwurf sowohl von den Speicherzellen als auch von
dem Datenpfad einfacher wurde;

e Interne Speicherung der Programme in einer Speicherkomponente, da durch Ver-
wendung eines schnellen Speichers der Prozessor ohne grofse Wartezeiten auf die
néchsten abzuarbeitenden Befehle zugreifen kann;
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Abbildung 1.6: Der am Institute for Advanced Studies in Princeton entwickelte IAS-
Rechner. Auf dem Bild sind John von Neumann (links) zusammen mit dem damaligen Direktor
des Instituts, Robert Oppenheimer, zu sehen.

[ http://www.admin.ias.edu/pr/images/winter03cover.jpg, 2004 |

o Gemeinsamer Speicher fiir Daten und Befehle, da sich die Grofen der Programme
und der benétigte Speicherplatz fiir Daten von Programm zu Programm &dndern
konnen;

e [Fetch-Decode- Execute- Arbeitszyklus, d. h. die grundsétzliche Arbeitsweise setzt sich
aus drei Phasen zusammen. In einem ersten Schritt, der Fetch-Phase, wird der
néchste abzuarbeitende Befehl aus der Speicherkomponente geholt. Der eingelese-
ne Befehl wird in der Decode-Phase dekodiert und schlieflich in der Frecute-Phase
ausgefiihrt.

1953: Die TRADIC — die Transistoren halten Einzug

TRADIC ist die Abkiirzung von TRAnsistor DIgital Computer. Wie der Name es
schon andeutet, handelt es sich bei der TRADIC von ATéT Bell Labs um den ersten
Rechner, der nur Transistoren und Dioden und keine Vakuumréhren mehr benutzte. Die
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Abbildung 1.7: Die TRADIC von ATET Bell Labs
[ hitp://www.cedmagic.com/history/tradic-transistorized.html, 2007 |

TRADIC wurde im Auftrag der U.S. Air Force entwickelt. Sie bestand aus ungeféhr 700
Transistoren und etwa 10.000 Dioden. Die Leistungsaufnahme war mit knapp 100 Watt
um ein Vielfaches (Faktor 10 bis 12) kleiner als die der mit Vakuumréhren arbeitenden
Maschinen.

Exkurs: Der Transistor > > >

Der Transistor wurde in den Bell Labo-
ratories von John Bardeen (1908-1991),
Walter Brattain (1902-1987) und Wil-
liam Shockley (1910-1989) erfunden —
die Abbildung rechts zeigt den ersten
Transistor. Die Entdeckung resultier-
te im Wesentlichen aus den Anstren-
gungen, bessere Verstirker herzustellen
und einen Ersatz fiir mechanische Re-
lais und Vakuumrohren zu finden. [ http://www.digicamhistory.com/, 2007 |

Ein Transistor ist ein elektronisches Bauelement mit drei Anschliissen. Uber einen dieser
Anschliisse, das Gate, kann der Strom zwischen den anderen beiden Anschliissen, die
Drain oder Senke beziehungsweise Source oder Quelle genannt werden, gesteuert werden,
sofern diese beiden Anschliisse auf unterschiedlichen Potentialen liegen.
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Transistoren kénnen sehr kompakt auf Siliziumchips gebaut werden. Mehrere Millio-
nen Transistoren passen heutzutage auf eine Fliche von 1cm? — seit 1960 hat sich die
Anzahl der Transistoren, die auf einem Quadratzentimeter Silizium integriert werden
kénnen, ungefihr alle 18 Monate verdoppelt. Die Schaltgeschwindigkeit liegt inzwischen
im Nanosekundenbereich.

1971: Der Intel 4004, der erste Mikroprozessor

Computers in the future may weigh no more than 1,5 tons.
[Popular Mechanics 1949 |

Abbildung 1.8: Intel-4004-Prozessor
[http://www-vlsi.stanford.edu/group/chips_micropro_body.html, 2007 ]

Der erste Prozessor, der auf einem einzigen Chip integriert war, ist der Intel 4004.°
Die Entwicklung des Intel 4004 geht auf einen Auftrag der Firma Busicom aus Japan
an die damals noch sehr kleine Firma Intel Corporation zuriick. Busicom verkaufte zur
damaligen Zeit Tischrechner und beauftragte Intel Corporation, eine integrierte Schal-
tung mit der fiir einen Tischrechner notwendigen Funktionalitit zu entwerfen und zu

5Jack Kilby (*1923), Mitarbeiter von Tezas Instruments, baute 1958 den ersten integrierten Schaltkreis
aus Silizium und zeigte damit, dass Widerstédnde, Kondensatoren und Transistoren auf dem gleichen
Stiick Halbleiter nebeneinander funktionieren kénnen. Seine Schaltung bestand aus fiinf untereinander
verbundenen Komponenten.
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fertigen. Ted Hoff, der sich bei Intel Corporation der Aufgabe annahm, ignorierte die
von Busicom bereitgestellte Spezifikation und begann stattdessen mit der Entwicklung
eines general purpose-Mikroprozessors, d. h. eines universellen Rechners, der {iber Soft-
ware auf die Bediirfnisse des Kunden einstellbar ist und somit einen wesentlich gréfferen
Markt erreichen konnte. Der von Ted Hoff gemachte Entwurf wurde von Federico Faggin
zu dem ersten, auf einem Chip integrierten Mikroprozessor umgesetzt. Es handelt sich
um einen 4-Bit-Prozessor, d. h. die von ihm verarbeiteten Daten hatten eine Wortbreite
von 4 Bit mit der Besonderheit, dass Maschinenbefehle Wortbreite 8 Bit hatten — was
bedeutete, dass Programm und Daten in unterschiedlichen Speichern abgelegt wurden.
Die Maschinensprache des Intel 4004 bestand aus 46 Befehlen. Der Mikroprozessor war
aus 2.300 Transistoren aufgebaut und lief mit einer Taktfrequenz von 108 kHz.

1986: Der MIPS R2000, Beginn des RISC-Zeitalters

Der erste RISC (Reduced Instruction Set Computer) wurde 1986 der Offentlichkeit
vorgestellt. Es handelte sich um den MIPS R2000, der aus dem MIPS-Projekt der
Stanford University hervorging. Die Abkiirzung MIPS steht fiir Microprocessor without
Interlocked Pipeline Stages.

Der Grundgedanke von RISC ist, dass man versucht, die Rechner zu beschleunigen,
indem man in die Maschinensprache nur sehr einfache Maschinenbefehle aufnimmt, die
alle ungefihr die gleiche Ausfiihrungszeit haben. Hierdurch gewé&hrleistet man, dass
eine Verarbeitung der Maschinenprogramme unter Verwendung einer Befehlspipeline
effizient moglich wird.

Die RISC-Philosophie hat zunéchst Eingang im Bereich der wissenschaftlichen Arbeits-
platzrechner gefunden. Sie ist heute in allen Bereichen anzutreffen.

Wir wollen es bei diesen ersten Anmerkungen zu RISC belassen. Im weiteren Verlauf
des Lehrbuches werden wir noch detailliert auf RISC eingehen (siehe Teil III).

2000: Der Intel Pentium 4

I think there is a world market for maybe five computers.
[Thomas Watson, IBM Corporation, 1943|

Wir schliefsen unseren Rundgang durch die Geschichte mit dem Intel Pentium /4 ab.
Wir wollen nicht auf Details eingehen, sondern nur zwei Kennzahlen® nennen und diese
denen des oben schon kurz vorgestellten Intel 4004 gegeniiberstellen.

e Der Intel Pentium 4 bestand urspriinglich aus 42.000.000 Transistoren, der Intel
4004 aus 2.300 Transistoren.

e Die Taktfrequenz des Intel Pentium 4 lag bei 1,5 GHz, die des Intel 4004 bei
108 KHz.

6Die Kennzahlen der heute verfiigharen Prozessoren haben sich weiter erhéht. So ist z. B. der Montecito
Chip von Intel aus mehr als einer Milliarde Transistoren aufgebaut (1,72 Milliarden Transistoren).
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Abbildung 1.9: Intel-Pentium-4-Prozessor
[http://www-vlsi.stanford.edu/group/chips_micropro_body.html, 2007 ]

Der Vergleich zeigt eindrucksvoll, wie rasant sich die Technologie in den letzten 30
Jahren weiterentwickelt hat. Um ein Gefiihl dafiir zu bekommen, wie gewaltig die seit
dem Intel 4004 gemachten Fortschritte wirklich sind, wird oft ein Vergleich mit der
Automobilindustrie gezogen:

Hdtte sich die Geschwindigkeit der Kraftfahrzeuge in dhnlicher Art und Weise erhoht,
wie dies bei der Taktfrequenz der Mikroprozessoren erfolgt ist, so konnte man heute in
gerade mal 13 Sekunden mit dem Auto von San Francisco nach New York gelangen.
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Im ersten Teil dieses Buches wollen wir uns mit verschiedenen Grundlagen beschiftigen,
deren Kenntnis eine notwendige Voraussetzung fiir das Versténdnis der spéteren, weiter-
fithrenden Betrachtungen ist. Auch wenn man die Inhalte dieser Kapitel auf den ersten
Blick statt der Technischen Informatik zunéchst eher den Bereichen der Mathematik
und Elektrotechnik zuordnen wiirde, so spielen diese bei eingehender Betrachtung den-
noch auch in unserem Kontext eine wichtige Rolle. So hétten wir beispielsweise sicherlich
Probleme, den Aufbau eines Addierer-Schaltkreises oder gar die Funktionsweise einer
ALU zu verstehen, wenn wir nichts iiber Stellenwertsysteme und insbesondere {iber das
Binérsystem wiissten.

Aus diesem Grund fithren wir in Kapitel 2 Boolesche Algebren, Boolesche Funktionen
sowie Boolesche Ausdriicke ein und stellen damit einen wichtigen ,, Werkzeugkasten
bereit, auf den wir spéater stdndig zuriickgreifen werden. Ziel des anschliefsenden Kapi-
tels 3 ist es, zu beschreiben und zu diskutieren, auf welche Weise es moglich ist, Zeichen
und vor allem Zahlen im Rechner zu reprisentieren, und welche Vor- und Nachteile die
einzelnen Darstellungen aufweisen.

In den Kapiteln 4 und 5 geben wir eine Einfiihrung in die elektronischen Grundlagen von
Schaltungen, die notwendig ist, um verstehen zu kénnen, wie Signale in einem Rechner
auf der physikalischen Ebene verarbeitet werden. Insbesondere ist die Welt, in der wir
leben, zu grofsen Teilen eine analoge Welt. Wollen wir zum Beispiel die Temperatur, also
einen analogen physikalischen Wert, messen, um sie durch einen (digitalen) Rechner
verarbeiten zu lassen, so muss der analoge Wert in einen digitalen Wert gewandelt
werden. Wie erfolgt diese Umwandlung? Solche und &hnliche Fragen wollen wir in diesem
Teil behandeln. Hierbei werden wir die Funktionsweisen der einzelnen Bauelemente und
elementarer Schaltungen nicht bis ins letzte Detail diskutieren. Dies wiirde den Rahmen
des Buches bei weitem sprengen. Im Vordergrund wird das prinzipielle Verstdndnis des
Aufbaus und der Funktionsweise elektronischer Schaltungen stehen.






2 Grundlegende mathematische
Begriffe

Eine der wichtigsten Abstraktionsebenen eines Rechners ist die in Kapitel 1 eingefiihrte
Hardware-Ebene. In einer feineren Einteilung kann diese in weitere Unterebenen geglie-
dert werden. Eine dieser Unterebenen ist die digitale Ebene, auf der ausschlieflich die
beiden Signale 0 und 1 unterschieden und verarbeitet werden. Es wird also von elek-
tronischen Eigenschaften, Spannungspegeln, Anstiegszeiten und dergleichen abstrahiert
— stattdessen wird ein Signal als bindre Informations-FEinheit interpretiert. Trotzdem
handelt es sich bei dieser Sichtweise um eine relativ niedrige Abstraktionsebene, die fiir
den Entwurf von Rechnern allerdings eine ganz wichtige Rolle spielt. Oftmals besteht
die Entwurfsaufgabe genau darin, komplexere Bausteine wie beispielsweise Steuerwerke,
iiber die auf hoheren Beschreibungsebenen (System-Ebene, Register-Transfer-Ebene)
gesprochen wird, einzig und allein mithilfe der auf der digitalen Ebene zur Verfiigung
stehenden Mittel und Methoden zu entwerfen.

Um solche Aufgaben angemessen beschreiben und 16sen zu koénnen, bedarf es einer
formalen mathematischen Basis. Da statt des gewohnten Dezimalsystems nur die Ziffern
0 und 1 zur Verfiigung stehen, weist dieses Fundament gegeniiber dem Korper der reellen
Zahlen, in dem wir uns bei den Rechenproblemen des Alltags iiblicherweise bewegen,
zwangslaufig gravierende Unterschiede auf. In diesem Grundlagenkapitel wollen wir uns
mit diesen zunéchst etwas ungewohnten Gesetzmaifigkeiten vertraut machen, um diese
dann in spéteren Teilen des Buches beim Entwurf digitaler Schaltungen in geeigneter
Weise einzusetzen.

In Abschnitt 2.1 wird mit der Booleschen Algebra sozusagen der als Grundausstattung
fiir weitere Aufgaben benétigte ,, Werkzeugkasten* zur Verfiigung gestellt. Auch wenn
sich die Notwendigkeit der formalen Einfiihrung dieses mathematischen Gebildes nicht
auf den ersten Blick erschliefst, so wird doch bereits beim Durcharbeiten der folgenden
Abschnitte 2.2 und 2.3 rasch klar, dass die Boolesche Algebra als Fundament notwendig
ist, um mit den direkt anschliefend eingefiihrten Booleschen Funktionen bzw. mit einer
ihrer Darstellungsformen, den Booleschen Ausdriicken, umgehen zu kénnen.

2.1 Boolesche Algebra

Eine Boolesche Algebra ist eine spezielle algebraische Struktur, die nach dem englischen
Mathematiker und Philosophen George Boole benannt ist, der sie 1847 erstmals vor-
stellte. Wir beginnen unsere Diskussion mit der formalen Definition einer Booleschen
Algebra und betrachten anschliefend Beispiele, die teilweise fiir das weitere Vorgehen
wichtig sind und iiberdies dem besseren Verstdndnis dienen.
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Definition 2.1: Boolesche Algebra

Sei M eine nicht leere Menge, auf der die zwei bindren Operatoren - und + sowie
der unére Operator ~ definiert sind, d. h.:

+: MxM—M
M xM—M
~:M—-M

Das Tupel (M, +, -, ~) heifst Boolesche Algebra (BA), wenn fiir beliebige z,y,z € M
die folgenden Aziome gelten:

Kommutativitdt: x-y=y-x

r+y=y+x
Assoziativitdt: (z-y)-z=a-(y-2)

(F+y)+z=x+(y+2)
Absorption: (z-y)+oz==x

(z+y) =2
Distributivitit: —x-(y+2)=(x-y)+(x-2)

e+ (y-z)=(x+y) (z+2)
Ausléschung: 2+ (Y- (~y) ==z
z-(y+(~y)) ==

Durch die Axiome haben wir nun also ein Grundgeriist an Rechenregeln, die in der
Booleschen Algebra grundsitzlich immer gelten und bei Rechnungen/Umformungen
ohne weiteres verwendet werden diirfen. Einige davon wie z.B. die Kommutativitét
sind vom Dezimalsystem her bekannt, andere wie die Absorption gelten im Koérper der
reellen Zahlen nicht. Aus den als Axiome gegebenen Regeln lassen sich noch weitere
Gesetze herleiten, die sich im praktischen Umgang mit konkreten Booleschen Algebren
ebenfalls als sehr niitzlich erweisen.

Lemma 2.1:  Gesetze der Booleschen Algebra

Sei (M, +,-,~) eine Boolesche Algebra und x, z,y € M beliebig. Dann gelten die
folgenden Gesetze:

Neutrale Elemente: dne M :x+n=xzundx-n=n
deeM:z-e=xundx+e=ce
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Allgemein wird n auch als Nullelement (0) und e als Finselement (1) bezeichnet.

Idempotenz : r+r==x
Regeln von de Morgan : ~ (x +y) = (~x) - (~y)
~(@ey)=(~2)+(~y)
Consensus : (w1 - 22) + ((~ 21) - 73)
= (z1-22) + ((N 1) - x3) + (22 - x3)

(1‘1 + 1‘2) . ((N 331) + 1‘3)
= (z1 +x2) - ((~ 1) + 73) - (T2 + 73)

Beweis: siche Ubungen. <

Um herauszufinden, ob eine Menge mit entsprechenden Operatoren eine Boolesche Alge-
bra darstellt, muss bewiesen werden, dass die Axiome aus Definiton 2.1 fiir den Verbund
allgemeine Giiltigkeit besitzen. Ist der Nachweis gegliickt, so kénnen beim Rechnen im
jeweiligen Verbund automatisch auch die Regeln aus Lemma 2.1 verwendet werden, was
natiirlich sehr hilfreich sein kann.

Um aber iiberhaupt ein Gefiihl fiir Boolesche Algebren und die fiir sie geltenden Gesetze
bekommen zu koénnen, ist es wichtig, konkrete Beispiele zu betrachten, was wir im
Folgenden auch tun wollen.

Beispiel 2.1:  Boolesche Algebra der Teilmengen

Sei S eine beliebige, nichtleere Menge. Die Potenzmenge von S sei durch 2° be-
zeichnet. Weiterhin seien U und N die aus der Mengenlehre bekannten Vereinigungs-
bzw. Schnittoperatoren und

~:2% — 29
M — S\ M

die Abbildung, die jeder beliebigen Teilmenge M von S ihr Komplement beziiglich
S zuordnet. Dann ist

BA, = (2 U, N, ~ )

eine Boolesche Algebra. Sie wird auch als Boolesche Algebra der Teilmengen bezeich-
net.
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Beispiel 2.2:  Zweielementige Boolesche Algebra
Es sei B := {0, 1}. Weiterhin seien folgende Operatoren definiert:

+p: BxB—-Bmit c+py:=c+y—x-y
p:BXxB—->Bmit xpy:=x-y
~:B—DB mit ~z:=1—2

Dann ist
BAQ = (]B7 +b7 by N)

eine Boolesche Algebra. Sie wird auch als zweielementige Boolesche Algebra bezeich-
net. Die Operatoren +; und -, wurden hier mit einem indizierten b versehen, um
Verwechslungen mit den in der Definition ebenfalls vorkommenden Additions- bzw.
Multiplikationsoperatoren der reellen Zahlen zu vermeiden. Zukiinftig wird der Index
weggelassen, wann immer Mehrdeutigkeiten ausgeschlossen sind.

Wihrend die Boolesche Algebra BA; der Teilmengen vor allem demonstriert, dass sich
das abstrakte Geriist einer Booleschen Algebra mit konkreten Strukturen ,, fiillen “ 14sst,
die weit von dem entfernt sind, was wohl den meisten Lesern bei diesem Begriff intuitiv
in den Sinn kommt, entpuppt sich BAs bei genauerem Hinsehen als alte Bekannte.
Interpretiert man die Werte 0 und 1 als falsch und wahr, so stellen die Operatoren +;
und - die logischen ODER- und UND-Verkniipfungen dar, wéhrend ~ dem Negations-
Operator entspricht. Insgesamt ist BAs dann nichts anderes als die bereits aus der
Schulzeit bekannte Aussagenlogik.

Mit dieser Interpretation ldsst sich nun auch endlich intuitiv der Sinn der Gesetze der
Booleschen Algebra erschliefen. Man versteht nun zum Beispiel, warum anders als beim
Korper der reellen Zahlen x+x = x gilt: Das liegt daran, dass die Aussage ,,x ODER x“
genau dann gilt, wenn x mit dem Wert wahr belegt ist. Somit liefert also die Struktur
der Booleschen Algebra die fiir die Aussagenlogik bekannten Rechenregeln.

In spéteren Kapiteln dieses Buches wird die Boolesche Algebra der Teilmengen kaum
weiter von Bedeutung sein, jedoch spielt die zweielementige Boolesche Algebra an
zahlreichen Stellen eine wichtige Rolle. Eine weitere in unserem Kontext sehr wich-
tige Boolesche Algebra, niamlich die Boolesche Algebra der Funktionen, werden wir in
Abschnitt 2.2 kennen lernen. Vorher soll aber noch auf einen ebenfalls interessanten
Aspekt der Booleschen Algebra eingegangen werden: das Dualitétsprinzip der Opera-
toren + und -. Durch dieses lédsst sich aus einer giiltigen Gleichung unmittelbar eine
zweite giiltige Gleichung herleiten.

Definition 2.2: Duale Gleichung

Sei p eine aus den Gesetzen einer Booleschen Algebra abgeleitete Gleichung. Die
duale Gleichung p’ erhalt man aus p durch gleichzeitiges Vertauschen von + und -
sowie 0 und 1.
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Lemma 2.2: Prinzip der Dualitdt

Sei p eine aus den Gesetzen einer Booleschen Algebra abgeleitete Gleichung. Gilt p,
so gilt auch die zu p duale Gleichung p’.

Beweis: Fiir jedes Axiom a gilt: Auch die duale Gleichung o’ ist ein Axiom. Da jede
allgemeingiiltige Gleichung direkt oder indirekt aus den Axiomen hergeleitet ist, lasst
sich die duale Gleichung auf die gleiche Art und Weise durch Verwendung der dualen
Axiome herleiten. N

2.2 Boolesche Funktionen

Wie bereits zuvor erwdhnt, werden durch die Boolesche Algebra Werkzeuge bereitge-
stellt, die beim Entwurf von Rechnern sehr wichtig und hilfreich sind. Doch was genau
ist denn nun eine Entwurfsaufgabe bzw. wie lasst sich diese formal korrekt beschreiben?

Abbildung 2.1: Ausgangssituation beim Schaltkreisentwurf

Fiir den Moment geniigt es davon auszugehen, dass fiir einen geplanten Entwurf eine
Ausgangssituation vorliegt, wie sie in Abbildung 2.1 skizziert ist. Die zu entwerfende
Komponente verfiigt iiber eine vorgegebene Menge von Ein- und Ausgéngen, wobei die
Eingénge jeweils mit bindren Signalen (also 0 oder 1) belegt werden kénnen. Abhéingig
von diesen Eingangssignalen sollen bestimmte Ausgangssignale generiert werden, die
wiederum aus der Menge B = {0, 1} stammen. Mit anderen Worten: Die Komponente
soll jeder moglichen Kombination von Eingangssignalen eine bestimmte Kombination
von Ausgangssignalen zuordnen. Das Ziel des Entwurfs kann also als Realisierung einer
Abbildung einer Menge binérer Signale auf eine andere Menge ebenfalls bindrer Signale
angesehen werden. Eine solche Abbildung bezeichnen wir als Boolesche Funktion.

Definition 2.3: Boolesche Funktionen

Es sei wie gewohnt B = {0,1} und D C B™ beliebig. Dann definieren wir:
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1. Eine Abbildung f : B™ — B™ heilit (totale bzw. vollstindig definierte) Boole-
sche Funktion in n Variablen mit m Ausgéingen. B,, ,, :={ f; f: B" - B™}
bezeichnet die Menge aller totalen Booleschen Funktionen von B™ nach B™.

2. Eine Abbildung f : D — B™ heiltt partielle Boolesche Funktion iiber D. Die
Menge aller partiellen Booleschen Funktionen dber D wird durch B, ,,,(D) =
{f; f:D — B™} bezeichnet.

Von besonderer Bedeutung sind zunéchst Funktionen mit genau einem Ausgang, wes-
halb im entsprechenden Sonderfall m = 1 statt B, ; oft auch abkiirzend einfach B,
geschrieben wird. Aufferdem ist es sinnvoll, {iber bestimmte Bild- und Urbildmengen
reden zu kénnen, weshalb wir uns fiir das Weitere auf folgende Schreibweisen verstan-
digen wollen:

e Fiir f € B, bezeichnet

— ON(f):={xeB"; f(x)=1} die Erfillbarkeitsmenge von f,
— OFF(f):={z € B"; f(x) =0} die Nichterfillbarkeitsmenge von f.

e Fiir D C B” und f € B,,(D) bezeichnet

ON(f):={x € D; f(z) =1} die Erfiillbarkeitsmenge von f

— OFF(f):={xz € D; f(x) =0} die Nichterfiillbarkeitsmenge von f
— DEF(f) := D den Definitionsbereich von f,

— DC(f) :={xe€B"; ¢ D} den Don’t-Care-Bereich von f.

Eine totale Boolesche Funktion f € IB, ., ist bereits allein durch ihre Erfiillbarkeits-
menge vollstandig bestimmt. Da ON(f) U OFF(f) = B", gilt dies natiirlich genauso
fiir die Nichterfiillbarkeitsmenge. Bei einer partiellen Booleschen Funktion g € B, ,,, (D)
mit D C B™ bendtigt man zwei der drei Mengen ON (g), OFF(g) und DC(g), da B™ in
diesem Fall die disjunkte Vereinigung aus Erfiillbarkeitsmenge, Nichterfiillbarkeitsmen-
ge und Don’t-Care-Bereich darstellt. Dariiber hinaus gilt dann auch noch die Beziehung
ON(g) U OFF(g) = DEF(g).

Bevor wir mit unserer Untersuchung Boolescher Funktionen fortfahren, betrachten wir
nun ein Beispiel.

Beispiel 2.3:  Reprdsentation einer Booleschen Funktion durch eine Tabelle

Es sei f € Bag4, d.h. f besitzt zwei Eingénge und vier Ausgénge. Beide Eingén-
ge, flir die wir die Bezeichnungen z; und xy wéhlen, kénnen die Werte 0 oder 1
annehmen, wodurch sich 22 = 4 mégliche Eingangskombinationen ergeben. Jeder
Eingangskombination muss nun fiir jeden der Ausginge, welche wir mit f1, fo ,f3,
fa bezeichnen, eine Belegung aus B zugewiesen werden. Dies lésst sich durch eine
Tabelle bewerkstelligen, wie sie im Folgenden gegeben ist:



2.2 Boolesche Funktionen 27

Z1 Z2 | f1 Ja f3 fa
0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1

Werden die einzelnen Ausgénge unabhéngig voneinander betrachtet, dann kann ganz
allgemein festgestellt werden, dass eine Funktion aus der Menge B, ,,, nichts ande-
res ist als m einzelne Funktionen aus B,,, also mit jeweils nur einem Ausgang. In
diesem Sinne stellt f hier vier einzelne Funktionen aus By dar. Man kann sich leicht
davon {iberzeugen, dass f; der Und-Funktion, fo der Oder-Funktion und f3 der
Exklusiv-Oder-Funktion entspricht. Die Funktion f; hingegen stellt die sogenannte
Projektionsfunktion nach der Booleschen Variablen xq1 dar, denn der Funktionswert
ist in jedem Fall mit dem Wert des Eingangs x; identisch. Eine solche Projektions-
funktion nach einer Variablen x; wird meist abkiirzend und vereinfachend durch das
Symbol z; selbst bezeichnet.

Als Néchstes wenden wir uns dem Vergleichen und Verkniipfen von Booleschen Funktio-
nen zu. Offensichtlich sind zwei Boolesche Funktionen f, g € B,, ,, genau dann als gleich
anzusehen, wenn sie sich fiir jede Belegung der Booleschen Variablen ,, gleich verhalten .
Formal ausgedriickt bedeutet dies:

f=9 & VeeB":[(z)=g(z)

Neben der Gleichheit kann analog auch der Vergleichsoperator ,, <“ auf Funktionen
definiert werden:

f<g & VzeB":f(x) <g(x)

Boolesche Funktionen lassen sich aber nicht nur vergleichen, sondern mithilfe von ge-
eigneten Operatoren auch verkniipfen. Dies ist z. B. dann von grofer Bedeutung, wenn
ein Entwurf hierarchisch durchgefiihrt wird und infolgedessen mehrere bereits entwor-
fene und formal durch Boolesche Funktionen reprasentierte Komponenten zu weiteren
Komponenten verkniipft oder zusammengefasst werden. Wir beschrinken uns hierbei
auf Funktionen aus BB,, und fiihren die bereits aus Abschnitt 2.1 bekannten Operatoren
nun fiir Boolesche Funktionen ein:

+:B, xB, —» B, mit (f+g)(z):= f(x) +p g(x) Vo € B,

: B, x B,, — B, mit (f-g)(z):= f(z) - g(x) Vo € B,

~ :B, = B, mit (~ f)(x) ==~ f(x) Vo € B,
Dabei bezeichnen f und g beliebige Boolesche Funktionen aus B,, und +, -, sowie ~
die Operatoren aus der zweielementigen Booleschen Algebra BA,;. Mit diesen Opera-

toren lésst sich nun die bereits in Abschnitt 2.1 angesprochene Boolesche Algebra der
Funktionen gewinnen.
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Satz 2.1: Boolesche Algebra der Booleschen Funktionen in n Variablen

Durch (B,,, +, -, ~) ist eine Boolesche Algebra gegeben.

Beweis: Durch Zuriickfithren der Operatoren der Booleschen Algebra der Funktionen
auf die Operatoren von BA,. <

Die Erkenntnis, dass die Booleschen Funktionen zusammen mit den oben eingefiihrten
Operatoren eine Boolesche Algebra bilden, versetzt uns in die Lage, alle fiir Boolesche
Algebren zur Verfiigung stehenden Gesetze zu verwenden und somit letzten Endes mit
Funktionen genauso zu rechnen wie mit Booleschen Variablen. Dies stellt eine enorme
Erleichterung dar, und wir werden auch immer und immer wieder Gebrauch davon
machen.

Bevor aber wirklich mit Booleschen Funktionen ,, gerechnet* werden kann, muss man
sich Gedanken um die Darstellung bzw. die Beschreibung von Funktionen machen. Bis-
her wurden die Darstellungen durch die Erfiillbarkeits- bzw. die Nichterfiillbarkeitsmen-
ge angesprochen sowie anhand eines Beispiels die Darstellung in Tabellenform vorge-
fiihrt. Schon hier lasst sich leicht erkennen, dass die Vorgehensweise und der rechneri-
sche Aufwand bei der Berechnung des Ergebnisses der Verkniipfung zweier Funktionen
stark von der gewdhlten Darstellungsform abhingt — in der Tat, bei den bisher an-
gesprochenen Darstellungen Boolescher Funktionen miissen jeweils alle Elemente der
Erfilllbarkeitsmenge, der Nichterfiillbarkeitsmenge oder der Tabellenform ,, angefasst “
werden. Es gibt aber auch noch einige weitere Moglichkeiten der Beschreibung Boole-
scher Funktionen. Eine sehr gebrauchliche Darstellung, die es erlaubt, Funktionen in
einfacher Weise durch die gegebenen Operatoren zu verkniipfen und die sich zudem
hervorragend dazu eignet, die Gesetze der Booleschen Algebra auszunutzen, sind die
Booleschen Ausdriicke. Mit diesen befasst sich der nun folgende Abschnitt 2.3. Weitere
Darstellungsformen Boolescher Funktionen werden wir in Kapitel 6 kennen lernen.

2.3 Boolesche Ausdriicke

Boolesche Ausdriicke sind eine weitere Darstellungsform Boolescher Funktionen, die an
die ,, algebraische Struktur“ der Funktionen angelehnt ist. Die Konstruktion Boolescher
Ausdriicke sorgt dafiir, dass es trivial ist, Boolesche Ausdriicke durch die Operatoren
der Booleschen Algebra miteinander zu verkniipfen. Dariiber hinaus kénnen Funktionen
durch Boolesche Ausdriicke meist sehr viel effizienter dargestellt werden, als dies in Form
einer Funktionstabelle (siehe Beispiel 2.3) moglich ist.

Doch bevor wir uns von den Eigenschaften und Vorziigen, aber auch von den Nachteilen
Boolescher Ausdriicke ein genaueres Bild verschaffen kénnen, miissen zunéchst ihre
Syntax und ihre Semantik definiert werden. Hierzu sei im Folgenden X, := {z1,...,z,}
eine Menge von n Booleschen Variablen. Ferner sei vorbereitend das Alphabet A durch
A:=X,U{0,1,4,-,~,(,)} gegeben. Unter A* verstehen wir die Menge aller beliebig
langen endlichen Zeichenketten iiber A. Die Zeichenkette mit der Lénge null ist ebenfalls
enthalten und wird mit e bezeichnet.



