Universitat Leipzig Institut fur Informatik
Dr. Monika Meiler

Inhalt
3 Hard- und Software eines Rechners (Teil 1) ......ccooviiieiiiiiieceee e 3-2
3.4 Daten — codierte INfOrmMationeN ...........ccocoviiiiiniiese s 3-2
3.4.1  Externe und INtErne DAeN..........cccooeiiieieiie e 3-2
3.4.2  Interne TextdarstellUNg ........ccccoveiiiieiieie e 3-5
3.4.3 Interne Zahlendarstellung — Ganze Zahlen Z € Z. ........cccccoeveveveeeeeverererenennnn, 3-6
3.4.4  Interne Zahlendarstellung — Rationale Zahlen Z€Q ........cc.ccooevvevvnverrennee, 3-7
3.5  Software — Die Seele eiNeS RECNNEIS..........ccuiiiiiiiieie e 3-11
3.5.1  Ein Programm fir einen AIgOrithmus..........ccccovevviie i 3-11
3.5.2  ProgrammhierarChien ..........cccooeriiiiiiinieieee s 3-13
3.5.3  SoftwareklassSifiZIErUNg ........c.coeiieiiiii e 3-16
3.6 Einfuhrung der Begriffe in der Unterstufe ... 3-17

Informatik/Numerik 3-1/17



Universitat Leipzig Institut fur Informatik
Dr. Monika Meiler

3 Hard- und Software eines Rechners (Teil Il)

3.4 Daten —codierte Informationen

Jeder Rechner ist ein informationsverarbeitendes System. Informationen werden extern
(aulerhalb vom Rechner) als Zeichenfolgen und intern (im Rechner) als Signalfolgen
verarbeitet.

\ 4

Codierung

Objekte  [@-------- > Daten

Decodierung

extern intern

3.4.1 Externe und interne Daten

externe Daten
Zeichenfolgen, die sich aus einem vorgegebenen Zeichensatz zusammensetzen. In der Regel
sind es die Zeichen der Ein- bzw. Ausgabegeréte:

Zeichen
numerische alphabetische Sonderzeichen
01234.. ABC..abc.. Lt-*:1% ..

| | H

| i Leerzeichen

alphanumerische

interne Daten

Der Rechner kann mit solchen Zeichenfolgen nichts anfangen, er reagiert nur auf Signale
ahnlich dem Morsen. Deshalb wird jedes Zeichen in eine Folge von binédren Signalen zerlegt
und intern nur mit diesen Signalen gearbeitet, symbolisiert durch die Zeichen 0 und 1.
Zunéchst wird jedes Eingabezeichen durch eine solche Bitfolge codiert dem Rechner
Ubergeben. Dieser erzeugt in Abhangigkeit vom Datentyp der Eingabebitfolge eine neue
Bitfolge, die im Speicher abgelegt wird.

Zahlen z.B. werden intern unter Verwendung ihrer Dualdarstellung codiert. Deshalb ist auch
das Dualsystem die Grundlage aller Rechenoperationen im Rechner.

extern 13: intern 0011 0001 00110011 > 0000 1101
(Tastatur) (Interface) (Speicher)
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Dateneinheiten
e Bit (binary digit)

e Byte (8 Bit)

o Datenfeld

o Datensatz

o Datenbank

= Hierarchie
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Ein einzelnes Binarzeichen, kleinste interne Organisationseinheit von
Daten, hat den Wert 0 oder 1.

Kleinste adressierbare Einheit, man kann den Inhalt eines Bytes
lesen oder auf ein Byte schreiben.

1 Byte = 8 Bit

1 KB =2'" =1 024 Bytes KB ... Kilobyte
1MB=2"=1048576 Bytes  MB ... Megabyte
1 GB = 2%~ 10° Bytes GB ... Gigabyte

ASCII-Code (American Standard Code for Information Interchange):
8-Bit-Zeichensatzes - Jedes externe Zeichen wird intern in einem
Byte durch die Kombination der 8 Bit dargestellt.

1 Byte = 8 Bit = 2° = 256 verschiedene Zeichen.
= Inkompatible Kodierung in verschiedenen Landern: Umlaute, ...

Unicode® (Univeral Character Set), seit 1991
16-Bit-Zeichensatzes - Verschlusselung eines Zeichens in 2 Bytes.

2 Byte = 16 Bit = 2'°= 65536 verschiedene Zeichen.

Alle wichtigen Sprachen und deren Besonderheiten kénnen
berucksichtigt werden. Der ASCII-Codes ist Bestandteil des
Unicodes. Unicode wird zur Zeichenkodierung in Java verwendet.

Bytefolge, der eine bestimmte Bedeutung zugeordnet wird: Mdéchte
man einen Namen oder eine Kontonummer speichern, so bendtigt man
mehrere Bytes. Zahlen werden in mehreren Bytes hintereinander
abgespeichert. Die Anzahl dieser zusammengehdrigen Bytes muss
bekannt sein.

Zusammenfassung zusammenhéngende Datenfelder: Art und Anzahl
der Datenfelder muss bekannt sein. Adressen bestehen zum Beispiel
aus mehreren Datenfeldern wie Name, VVorname, Stralle, ....
Zusammenfassung von Datensatzen gleichen Aufbaus: Art und
Anzahl der Datensétze muss bekannt sein. Ein Adressbuch besteht aus
einer Menge von Adressen, also aus mehreren Datensétzen gleicher
Struktur.

Bit
Byte
Datenfeld
Datensatz
Datenbank

! Unicode-Konsortium http://www.unicode.org/
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Dateiensystem
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Daten und Programme werden in Dateien (Files) abgespeichert. Zusammengehorige Dateien
werden in Ordnern (Directories) zusammengefasst. Diese kdénnen wiederum in Ordnern
liegen. Mehrere Laufwerke lassen sich auf dem Rechner einrichten. Dadurch entsteht fur
jedes Laufwerk ein Dateienbaum: Beginnend mit der Wurzel wird eine Dateihierarchie
aufgebaut. Durch diese Hierarchie und spezielle Dateinamenerweiterungen wird Ubersicht
und Orientierung auf den Speichermedien ermdglicht.

EN Arbeitsblaetter

Datei  Bearbeiten  Ansicht

=10l x|

Faworitenm  Exkras 7

= Zuriick « = - | @k suchen

LY Crdner ®|%‘q2 b r_’;"";-,l|v

Adresse |_ ] K:'l,Ml:nnik,a_neu'l,GLehrer'l,F‘rakJ:iIU.lm'l,Dl:nkJ.lmente'l,P.rl:ueitsl:j Pwechseln zu | Links >
Ordrer x Dakeinamme £
{:| Forschung_neu :I @P_EIZ_quadGl.ch
507 clebrer Tlr_02_quadal.pdf
- Basic @P_EIS_LDtFaEIIen.ch
D ¥lausur '@P_DS_LDtFaeIIen.de
E||:| Prakhikum F‘_EIS_zei-:hnen.u:Iu:u:
: -3 @F‘_EH_F‘Ianimetrie.ch
'@P_M_Planimetrie.pdf
{:I Elternabend
{:I Geschichten —
- schuljahr_02_03
l:l \Wekker
{1 Teilnehmer
R RIT
D Yorlesung
-1 Go d IET | 2
|? Dbjektie) (Freier Speicherplatz: 83,8 G |4?4 KE Lokales Intranet ~

Erweiterungen zu den Dateinamen klassifizieren den Ursprung der Dateientwicklung und
verbinden diese Datei mit einer Anwendung.

Erweiterung

Bedeutung

Ixt

Text im ASCII-Code (Notepad)

.doc

Word-Dokument

.dot

Word-Vorlage

.odt

Writer-Dokument

.ott

Writer-Vorlage

Xls

Excel-Dokument

.ods

Calc-Dokument

.bmp

Bild-Dokument

.ppt

Power-Point-Dokument

.odp

Impress-Dokument

Jpdf

Portables Dokument Format

.bas

Basic-Programm

.pas

Pascal-Programm

.C

C-Programm

Java

Java-Programm

.class

Bytecode eines Java-Programms

.exe

ausfihrbares Programm
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3.4.2 Interne Textdarstellung
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Text ( engl. String) wird intern durch den ASCII-Code bzw. den Unicode seiner Zeichen

dargestellt.

ASCII1-Code-Tabelle

Lander spezifisch, hier Deutsch

0 |NULL |32 |space [64 |@ |96 128 |€ |160 192 [A |224 |a
1 |[SOH [33 |[! 65 |A |97 |a ||129 | [161 |; [193 |A |225 |4
2 |STX |34 |" 66 |B |98 |b |[130 |, (162 |¢ |194 |A |[226 |a
3 |ETX |35 |# 67 |C |99 |c |[131 |f (163 |£ |195 |A |[227 |4
4 |EOT |36 |$ 68 |D [100 |d |{132 |,, [164 |= [196 |A [228 |4
5 |ENQ |37 |% 69 |E 101 |e ||133|... [165 [¥ [197 |[A |229 |4
6 |ACK (38 |& 70 |F |102 |[f [|134 |+ [166 |! [198 |£ |230 |&
7 |BEL |39 |’ 71 |G |103 |g ||135 | [167 |§ [199 ([C |231 |¢
8 |BS 40 |( 72 |H |104 |h ||136 |~ [168 | [200 |E |232 |e
9 |HT 41 |) 73 |1 |105 |i ||137 |%. [169 |© [201 |E |233 |é
10 |LF 42 |* 74 |J |106 |j ||138 |S [170 | [202 |E |234 |é
11 |VT 43 |+ 75 |K 107 |k [|139 |« [171 |« [203 |E |235 |&
12 |FF 44 |, 76 |L 108 |I ||140 |G [172 |- [204 |1 |236 |i
13 [CR 45 |- 77 |M |109 |m [|141 |€ (173 |- [205 |i |237 |i
14 |SO 46 |. 78 |N |110 |[n [||142 |z [174 |® [206 |T |238 |1
15 |SI 47 |/ 79 |O |111 |o ||143 |€ (175 |7 [207 (T |239 |i
16 |DLE |48 |0 80 |P |112 |p ||144 | |[176 |° [208 D |240 |3
17 [DC1 |49 |1 81 |Q |113 |q |[145 |¢ [177 |+ [209 [N |241 |
18 [DC2 |50 |2 82 |R |114 |r ||146 | [178 |2 [210 |[O |242 |0
19 |DC3 (51 |3 83 |S |115 (s [||147 |« [179 |3 [211 |O |243 |6
20 |DC4 |52 |4 84 |T |116 |t [|148 |~ [180 212 |O 244 b
21 |[NAK |53 |5 85 |U 117 |u |[[149 |- (181 |u [213 |O 245 |5
22 |SYN |54 |6 86 |V |118 |v ||150 |- (182 |1 (214 |O |246 |b
23 |[ETB |55 |7 87 |W [119 |w [|151 |— [183 215 |x |247 |+
24 |CAN |56 |8 88 |X [120 [x ||152 |~ (184 |, (216 |@ |248 |g
25 |EM 57 |9 89 |Y |121 |y |[153 |™ (185 [t [217 |[U |249 |u
26 |SUB |58 9 |z |122 |z ||154 |§ [186 [° [218 |[U |250 |u
27 |ESC |59 |; 91 ([ 123 {{ ||155|> [187 |» [219 |[U |251 |(
28 |FS 60 |[< 92 |\ |124 || ||156 |cc [188 |¥% [220 |[U |252 |
29 QS 61 |= 93 |1 125 |} ||157 |€ [189 |% [221 |Y |253 |y
30 |RS 62 |> 94 |~ 126 |~ ||158 |z [190 |% [222 b 254 |p
31 |US 63 |? 95 | 127 |O [|159 |Y (191 | [223 [R |255 |y
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Texte kénnen unterschiedlich lang sein. Zur Kennzeichnung des Textendes werden zweli
Methoden verwendet:

1. Stringmethode mit Endzeichen als Kennung (NULL)
2. Puffermethode mit Langenangabe

Beispiel fur die Verwendung von ASCII-Code

Auto > 65117 116 111 > 41h 75h 74h 6Fh

> 01000001 01110101 01110100 01101111
zu l. > 01000001 01110101 01110100 01101111 0000 0000
=

Zu 2. 0000 0100 01000001 01110101 01110100 01101111

3.4.3 Interne Zahlendarstellung — Ganze Zahlen ze Z

Die Darstellung von Zahlen richtet sich nach deren Typ. So wird der Code von natirlichen,
ganzen und rationalen Zahlen véllig unterschiedlich erzeugt.
Wir wollen uns hier auf die Darstellung von Zahlen, die in Java auftreten, beschrénken.

= Natlrliche Zahlen z e N : Java kennt keine naturlichen Zahlen.

= Ganze Zahlen zeZ:

z2>0 Direkter Code - Dualdarstellung mit festgelegter Bitanzahl
z<0 Komplement des direkten Codes vom Betrag der Zahl z |
Dualdarstellung 63 = (11 1111),

byte a = 63; 0011 1111

byte b = -63; 1100 0001

byte MAX = 127; 0111 1111

byte MIN = -128; 1000 0000

Beispiel: Darstellbare ganze Zahlen mit maximal 4 Bit (Vierbitzahl):

! ! !

S z, z, | z,

Dezimalzahl Computerzahl Berechnung
0111 22428 4+2° =7
0110 2°+2'=6
0101
0100
0011
0010
0001 2° =1
0000 0

O, |INW| OO |
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-1 1111 0001 = 1110+1
-2 1110 0010 = 1101 +1
-3 1101

-4 1100

-5 1011

-6 1010

-7 1001 0111 = 1000+ 1
-8 1000 1000 = 0111 +1

n=4  MIN_VALUE = -8 = - 2° MAX VALUE =7 =2° -1

Java:
kleinster Wert grolter Wert :
Typ (MIN_ VALUE) (MAX_VALUE) e
byte -128 (-2") 127 21| 1
short -32'768 (-2") 32'767 2%-1)| 2 Direktcode
int -2°147°483°648 (-2°%) 21477483647 2*-1)| 4 /
-97223°372°036°854 775808 9°2237372°036'854°775°807 Komplement
long (_263) (263_1) 8
char 0 65535 (2'°-1)| 2 UTF-16

3.4.4 Interne Zahlendarstellung — Rationale Zahlen Z€Q

Wegen der Endlichkeit des Speichers kann nur ein Teil der rationalen Zahlen als
sogenannte Gleitpunktzahlen im Rechner dargestellt werden.

= Rationale Zahlen ze€Q

Darstellung einer rationalen Zahl als Gleitpunktzahl mit Mantisse M und Exponent E:

1.

Ausgangspunkt ist die Dualdarstellung der Zahl.
3.15625 = 3 + 0.15625 = (11), + (0.00101), = (11.00101),

Einfihrung der wissenschaftlichen Notation.
Es erfolgt eine Normalisierung durch Stellenverschiebung auf 1. - , man erhélt eine
Mantisse M und einen Exponenten E:

(11.00101), = (1.100101), * (10), = (1.100101), * 2* = M = (1.100101),, E = 1

Darstellung als Maschinenzahl.
Die Mantisse M ist in ihrer Stellenzahl t beschrankt. Sie wird auf die entsprechende
Stellenzahl gerundet. Da die Mantisse stets mit 1. beginnt, lasst man aus Platzgriinden
diese 1 weg (hidden bit):

M=1.M
Exponenten E sind nur bis zu einer festgelegten GroRe darstellbar, E € [ r, R]. Es kénnen
nicht beliebig kleine und beliebig grofle Zahlen dargestellt werden. Die Exponenten
werden durch Addition einer Konstanten in den positiven Bereich verschoben:

E'=E+C>0=>C=-r+1

Informatik/Numerik 3-7/17
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Maschineninterne Darstellung: mit s als Vorzeichenbit + .. 0; - .. 1.
s|E’|M°

Eine Sonderbehandlung erfahrt die Zahl 0, sie wird nur durch Nullen codiert:
0]0..0]0..0

Die Menge der Maschinenzahlen ist durch die Stellenzahl t der Mantisse und durch den
kleinsten und grof3ten darstellbaren Exponenten r und R eindeutig bestimmt.
M, (t, r, R)

Beispiel M,( 3, -1, 1): Darstellbare positive rationale Zahlen mit 5 Bit
(1 Vorzeichenbit, 2 Exponentenbits und 2 Mantissenbits):

! !

S e |ey | m | m

~

M'=m'm, mitM~1M und E'=e',e', mitE’ =E + 2.

N

= 3.15625 = (11.00101),

Mantisse M = (1.100101), , Exponent E = 1

M’ =(10),, E’ =3 = (11),

Interne Darstellung: 0| 11| 10

7' = (1.10); * 2t = (11) 2 = 3, d.h. intern wird 3.15625 auf 3 gerundet!

L1444

Ubersicht tiber alle darstellbaren positiven rationalen Zahlen mit 5 Bit als
Maschinenzahlen

M,( 3, -1, 1)
Maschinenzahl | Wert |interne Darstellung
(0.00),*2° | =0 0|00 |00
(1.00), * 2+ | =4/8 0]0100
(1.01), * 2" | =5/8 0]01]01
(1.10),* 2" | =6/8 0]01]10
(1.11),*2" | =7/8 0]01]11
(1.00),*2° | =8/8 0]1000

(1.01),*2° [=10/8 0]10]01
(1.10),*2° [=12/8 0/10]10
(1.11),*2° [=14/8 0]10]11
(1.00), * 2" |=16/8 0/11]00
(1.01),* 2" [=20/8 0]11]01
(1.10), * 28 |=24/8 0/11]10 =7'
(1.11), * 2! [=28/8 01111
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Z Z
MIN llMAX
I I Y | | >
0 4567810 12 14 16 20 24 28 /8
M,( 3, -1, 1) MIN = 27 MAX = 2 * 21 - 22 < 22
M(t, r, R) MIN = 2" MAX = 2 * 2R .ot < pR¥1

Der Zahlenstrahl mit den darstellbaren Zahlen l&sst erkennen, dass es Bereiche gibt, in denen
Zahlen nicht darstellbar sind und dass die Abstande der darstellbaren Zahlen von MIN nach
MAX groler werden.

Die gleichen Aussagen treffen auch fir die negativen Gleitpunktzahlen zu.

Zusammenfassung
1. Wertebereich flr Gleitpunkttypen: [- MAX, - MIN] u {0} u [ MIN, MAX]

-MAX -MIN MIN MAX
S [ — Jos
« | > -
. 0 .
neg. Uberlauf pos. Uberlauf
neg. pos.
Unterlauf

2. Gleitpunktzahlen sind mit groRer werdendem Betrag dunner darstellbar.
3. Je groRer die Mantissenstellenanzahl t, desto dichter die Zahlendarstellung.
4. Das Exponentenintervall [r, R] bestimmt die gréfite und die kleinste darstellbare Zahl.

Behandlung nicht darstellbarer Zahlen:

1. z>MAXoderz<-MAX:

Uberlauf ( Infinity, -Infinity) = Abbruch: Laufzeitfehler
2. -MIN<z<O0oder0<z<MIN:

Unterlauf = Sonderbehandlung, Runden auf darstellbare Zahlen:  Rundungsfehler
3. -MAX <z <-MIN oder MIN <z < MAX:

Maschinenzahlbereich = Runden auf darstellbare Zahlen:  Rundungsfehler

Standard fur den rationalen Zahlenbereiche:
(IEEE - Standard?, Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Bezeichnung Byteanzahl | s [Bit] M [Bit] E [Bit] r R C
single 4 1 24 8| -126| 127| 127
double 8 1 53 11| -1022| 1023| 1023

s Vorzeichenbit: 0...+,1 ... - r kleinster Exponent

M Lé&nge der Mantisse, einschlieBlich hidden bit R grofiter Exponent

E Anzahl der Exponentenbit C Verschiebungskonstante

2 http://www.h-schmidt.net/FloatApplet/IEEE754de.html
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M'=0 M'#0
. _ _ 2=(-1° * 2" * (0.M’)y;
£=0 (E=r-1) 2=00 zusatzliche Zahlen im Unterlauf
A _ z2=(-1)° * oo NaN (Not a Number);
E'=E'mx (E=R+1) -Infinity, Infinity keine gultige Gleitpunktzahl

Beispiel fir single (Java: £loat):

Dezimalzahl = Maschinenzahl

3.15625 = (11.0010 1), = (1.1001 01), * 2*
= M’=100101,E’=E+C=1+127=128
= 0]|100 0000 0j200 1010 0000 0000 0000 0000
0.1= (0.00011), = (11001), * 2°*
= M’=1001100 1100 11001100 1100, E>’=E+C=-4+127 =123
= 0]011 1101 1j100 1100 1100 11001100 1100
= Die Zahl 0.1 ist als Maschinenzahl nicht exakt darstellbar.

Maschinenzahl = Dezimalzahl

1/011 1111 1j000 0000 0000 0000 0000 0000
> M =0,E=127>M=10,E=FE-C=127-127=0
= -1.*2°=-1.0

Intern sind Datendarstellungen fehlerbehaftet.

IEEE:
Typ single double
MAX < 2R +3.40282347 E +38 | +1.797693138462315750 E +308
MIN = 2" +1.17549435 E -38 +2.225073858507201383 E -308

MIN Sonderbehandlung

+1.40239846 E -45

+4.940656458412465 E -324

gultige Dezimalstellen 7 15
Java.
Typ kleinster Wert grofiter Wert Codierung
(MIN_VALUE) (MAX VALUE)
float +1.40239846 E -45 +3.40282347 E +38 | IEEE 754°, single
double| +4.940656458412465 E -324 | +1.797693138462315750 E +308 | |IEEE 754, double

% http://ww.h-schmidt.net/FloatApplet/IEEE754de.html
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3.5 Software — Die Seele eines Rechners

Der Rechner ist ein spezieller Prozessor, welcher Algorithmen ausfiihrt. Das aber setzt
voraus, dass der Prozessor den Algorithmus interpretieren kann, d.h. dieser muss so formuliert
werden, dass er

(@) die Arbeitsanweisungen versteht und

(b) die Basisoperationen ausfiihren kann.

Algorithmus »  Programm
Codierung
PR — g
Decodierung
extern intern

Ein Programm ist ein codierter Algorithmus.

3.5.1 Ein Programm fur einen Algorithmus

Ein Programm flr einen Algorithmus ist eine Folge notwendiger Arbeitsanweisungen bei
gegebenen Basisoperationen. Es legt somit fest, welche Basisoperationen in welcher
Reihenfolge zur Ausfiihrung des Algorithmus abzuarbeiten sind.

Problems = kgV(m,n)=m*n/ggT(m,n)
Bestimmen des kleinsten gemeinsamen Vielfachen s zweier natiirlichen Zahlen m und n
unter Verwendung des euklidischen Algorithmus zur Berechnung des groften
gemeinsamen Teiler r = ggT(m, n):

Programm r =ggT(m, n)

r = b;

1. a =m; A

b = n;

c =a % b;

while( ¢ != 0)

( > ggT(m, n)
a = b;
b = c;
c =a % b;

} J
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s =m * n;
s =s / b;

Dieses Programm kann durch unseren Modellrechner verarbeitet werde.

2. r =ggT (m, n);

0}
|

3
*

s

Ein Aufruf eines anderen Programms (als Unterprogramm oder Funktion) innerhalb
eines Programms ist in den Basisoperationen unseres Modellrechners nicht
vorgesehen!

3. s=m*n/ ggT(m n)

Komplexe Anweisungen konnen mittels der angegebenen Basisoperationen unseres
Modellrechners nicht verarbeitet werden!

Modernen Programmiersprachen ermdglichen eine komplexe Syntax analog 2. und 3. Solche
Programme nennt man problemorientiert. Einzelne Arbeitsanweisungen sind nicht sofort
ausfihrbar, eine Zerlegung in die vorhandenen Basisoperationen ist notwendig. Diese wird in
der Praxis automatisch durch spezielle Programme (Compiler, Interpreter) erledigt. Das 1.
Programm, konnte Ergebnis einer solchen Ubersetzung sein. Es besteht nur aus ausfiihrbaren
Arbeitsanweisungen unseres Modellrechners. Man nennt es ein maschinenorientiertes
Programm.

Rekursion
Schlielich wird noch ein weiteres problemorientiertes Programm fur den euklidischen
Algorithmus betrachtet. Dieses wurde als Rekursion entwickelt, denn es ruft sich selbst auf.

Programm r = ggT( m, n) mit Rekursion
a = my
b = n;
if( b !=0)

r = ggT( b, a mod b); Rekursion, problemorientiert

Zu einem Algorithmus kann man verschiedene Programme formulieren, zum einen in
Abhéangigkeit von den vorhandenen Basisoperationen, zum anderen aber auch in
Abhéangigkeit von den verwendeten Arbeitsanweisungen.
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3.5.2 Programmbhierarchien

Problem Kreative Phase
| 90 %
Umsetzung
Algorithmus
Programmierung Automatisierte Phase
(Codierung) 10 %

l

Programm in héherer
Programmiersprache

Ubersetzung durch
spezielle Programme
(Interpreter, Compiler)

l

Programm in
Maschinensprache

Interpretation durch CPU
(Decodierung)

l

Ausfuihrung des
Programms

Ein Programm ist ein codierter Algorithmus.
Ein Algorithmus wird durch ein Programm interpretiert.

Ein Rechner versteht einen Algorithmus nur als Programm, d.h. wenn dieser in eine spezielle
Sprache, einer Programmiersprache, formuliert ist. Es gibt eine groBe Anzahl von
Programmiersprachen auf unterschiedlichem Niveau.
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01110110
11100101
011001
010111

LD RG1 23
MOV RG7 RG2

8188%2 ADD RG2 RG1
ADD

010011 LD 10 PRINT ”HALLO”
ory | 20 SET A 2T
MOV i i

40 PRINT # include <stdio.h>
50 GOSUB

int main () public class HalloWelt

{ printf( "H} { public static void main (String[] args)
. } { System.out.println( ”HALLO”);
Maschinen- }

sprache }

Assembler-
sprache

T Basic C Java

D R ad

maschinenorientierte Sprache problemorientierte Sprachen

Die Entwicklung vom Algorithmus zum ausfiihrbaren Programm erfolgt in mehreren
Schritten:

Maschinensprachen

Einfachste Sprachen, die der Rechner unmittelbar versteht. Jede Arbeitsanweisung ist eine
Basisoperation und kann sofort ausgefiihrt werden. Der Rechner kann nur Signale verarbeiten.
Programme in einer Maschinensprache (Maschinencode) sind somit Bitfolgen. Um die
Programmierung im Maschinencode zu vereinfachen, wurde Assemblercode, ein
symbolisierter Maschinencode, entwickelt. Ein spezielles Programm, der Assembler,
Ubersetzt den Assemblercode in Maschinencode. In solchen maschinenorientierten Sprachen
kommt man nur in kleinen Schritten vorwarts. Sie erzeugen sehr lange Programme. Das
Entwickeln der Programme ist miihsam und birgt eine groRe Fehlerwahrscheinlichkeit in sich.

(11011 101 2 MOV 35 2 Transportiere Inhalt des Register 3 nach Register 5)

Hohere Programmiersprachen

Problemorientierte Sprachen erzeugen Programme, welche nicht unmittelbar vom Prozessor
verstanden werden. Man kann mittels einer Anweisung mehrere Maschinenprogrammschritte
zusammenfassen. Solche Programmiersprachen sind komfortabel. Damit wird das
Programmieren erleichtert und die Fehlerwahrscheinlichkeit ist deutlich niedriger. Das zu
einem Programm in hoherer Programmiersprache gehdrige Maschinenprogramm wird
automatisch erzeugt, indem jede Arbeitsanweisung des problemorientierten Programms
solange verfeinert wird, bis sie durch eine Folge von Basisoperationen ersetzt werden kann.
Dazu braucht man ein spezielles Ubersetzungsprogramm, einen Interpreter oder einen
Compiler.

Compiler

Die Textdatei des Programms, der Quellcode, wird durch einen Compiler auf korrekte
Syntax Uberpruft. Werden keine Fehler gefunden, so erzeugt der Compiler einen neuen Code,
den Objektcode. Dieser Code wird anschlielend vom Binder mit bendtigten
Bibliotheksprogrammen zum ausfuhrbaren Maschinencode zusammengefugt. Die
Ubersetzung liegt beim Entwickler. Der Anwender braucht nur das Programm im
Maschinencode fir seinen Computer. In welcher Sprache das Programm urspringlich
entwickelt wurde, interessiert ihn nicht.
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Editor Quellcode
Compiler Syntaxanalyse
h 4
Objektcode Bibliothek
Binder /
A 4

Maschinencode

v

Ausfiihren

Ubersetzte Programme sind im Allgemeinen sehr schnell, da die Ubersetzung bereits vorliegt.
Dafur sind sie aber nur auf der Systemplattform (Hardware und Betriebssystem) lauffahig, fur
die sie (bersetzt wurden. Deshalb muss man beim Installieren von Software stets das
vorhandene Betriebssystem angeben.

Fur den Gebrauch im Rahmen des Internets ist das ein Nachteil, da hier eine Vielzahl von
verschiedenen Systemplattformen untereinander vernetzt ist.

Interpreter

Der Quellcode des Programms bleibt bis zur Ausfiihrung unbearbeitet. Die Ubersetzung liegt
beim Nutzer. Zum Starten braucht man aulRer diesem einen Interpreter. Der Interpreter liest
zur Laufzeit einen Befehl des Quellcodes ein, wandelt ihn in Maschinencode um und fiihrt
ihn aus. Erst dann wird der nachste Befehl des Quellcodes vom Interpreter behandelt.

——p» Quellcode
Editor Interpreter
Befehl 1 @ » Maschinencode
P Befehl 2 Syntaxanalyse i
: 7 Ausfiihren

Da der Quellcode bei jedem Programmaufruf immer wieder neu ubersetzt werden muss, sind
zu interpretierende Programme langsamer. Syntaktische Fehler machen sich erst zur Laufzeit
bemerkbar und fihren zu Programmabbriichen. Die Entwicklung selbst geht etwas schneller,
da die Fehleranalyse solcher Programme leichter ist.

Interpreter Compiler
o Ein Interpreter Gbersetzt jede Anweisung e« Ein Compiler Ubersetzt das Programm als
einzeln und flhrt sie aus. Ganzes und erzeugt einen Maschinencode.
 Bei jeder Ausfiihrung wird das Programm « Der Maschinencode wird ausgefuhrt,
neu Ubersetzt. Quellcode wird fir die Ausfiihrung nicht
bendtigt.
Beispiele
Basic, Betriebssystemkommandosprachen Pascal, C

Vor- und Nachteile

« Strukturierung ist nicht so ausgepragt. o Strukturierung und Modularisierung

o Fehlersuche reduziert sich auf wenige o Fehlersuche ist mihsamer, oft auf grolere
Anweisungen. Bereiche ausgedehnt.

e Programmausfiihrung dauert langer. o Laufzeit ist viel kurzer.
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Java-Programme brauchen sowohl einen Compiler als auch einen Interpreter:

Das Prinzip von Java basiert auf eine Kombination beider Ubersetzungstechniken. Java-
Programme werden nach ihrer Erstellung vom Entwickler compiliert. Dabei entsteht ein
Zwischencode, der sogenannte Bytecode. Dieser ist nicht ausfiihrbar im obigen Sinn, daftr
aber vollkommen unabhéngig von der Hardware und dem Betriebssystem und kann Uber das
Internet an andere Nutzer verschickt werden.

Ein Interpreter (JVM .. Java Virtual Machine) des Nutzers Ubernimmt die weitere
Verarbeitung und muss deshalb fur die konkrete Plattform vorhanden sein, auf der der
Bytecodes ausgefuhrt werden soll.

Quellcode javac Bytecode
—> >
Editor Java Compiler Class

Java Programm-

!

i

i >

i | ausfihrung
|

i

i

Interpreter
(JVM)

systemunabhéngig systemabhangig

3.5.3 Softwareklassifizierung

Wie schon festgestellt wurde, arbeitet jeder Rechner nach dem EVA-Prinzip. Das spiegelt
sich auch in den Programmen wieder. Ein Programm benétigt Informationen, diese werden
vom ihm verarbeitet und schlieflich werden Ergebnisse der Verarbeitung wieder zur
Verfligung gestellt.

Die Gesamtheit aller Programme einschlieBlich der von ihnen benétigten Daten, die auf einer
Rechenanlage ihren Einsatz finden, wird als Software bezeichnet.

Systemsoftware
Programme, die flir den korrekten Ablauf einer Rechenanlage erforderlich sind, sowie
Programme, welche die Programmerstellung unterstiitzen und allgemeine Dienstleistungen
bereitstellen.
e Basissoftware: Programme des Betriebssystems (dienen der Kommunikation zwischen
Nutzer und Rechner; DOS, Windows, Unix, Mac OS)
e systemnahe Software:
Dienstprogramme (Verwaltung von Dateien, Zugriff auf CD/DVD, Internetbrowser, Anti-
Viren-Programme, ...)
Interpreter bzw. Compiler - Ubersetzungsprogramme fiir Programmiersprachen (Basic;
Pascal, C, Java, ...)
Programmiersysteme (Text-, Tabellenkalkulations-, Datenbanksysteme wie in MS Office/
Open Office, ...)

Anwendersoftware

Sie dient der Losung von Nutzerproblemen.

o spezielle Projekte, zum Beispiel fur Verwaltungsaufgaben (Fahrkarten, Post, Flug, Reisen,
Renten, Versicherungen, Banken, ...)

e Nutzerprogramme: ggT, Losen eines Integrals, Spiele, ...

Fehleranalyse
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Bei der Entwicklung von Software kdnnen Fehler auftreten. Manche Fehler entdeckt man erst
wéhrend der Anwendung. Deshalb ist eine Wartung der Software notwendig. Verbesserte
Software wird dann als neue Version dieser vertrieben.

e Syntaxfehler: Falscher Einsatz von Sprachelementen, wird sofort erkannt.
o Semantikfehler: Falscher logischer Aufbau des Programms (oft zurickzufihren auf
fehlerhafte Problemanalyse), wird oft erst in der Testphase oder noch spéater entdeckt.

3.6 Einfuhrung der Begriffe in der Unterstufe

Hardware:  Alles was man anfassen kann.
Software: Programme, die der Rechner braucht, um zu arbeiten.
Programm: Endliche Folge ausfiihrbarer Befehle

(Beispiel: Muttis Programm fir den Nachmittag)

Hinweis: Sendung mit der Maus — Computer 1989, Internet
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