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Kapitel 10

Rechnersysteme
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Wiederholungsfragen Kapitel 10

CONTROL & ADDRESS
. - || || |
= Was war bei der EinfGhrung der — sTRUCTION cou
. — &
von-Neumann-Architektur das (] e DATA ReciTERS
CONTROL
Besondere? — —
DATA & INSTRUCTION BUS
WON NEUMANN ARCHITECTURE MICROPROCESSOR
Hbhere
Programmiersprache Quellprogramm
= Was ist der Unterschied Lol
zwischen einer maschinennahen @ Compiler
Programmiersprache und einer Maschinemnate
. . prache
hoheren Programmiersprache? (bspw. x86 Assembler)
Assembler
1011 O%i?firg(?g? 0011 Objektprogramm
1000 0000 1100 0011
SEITE 4 T
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Funktionseinheiten eines
Rechners

Zentraleinheit

Hardware:

Zentral-
prozessor

F N

A

Eingabe- Zentral- Ausgabe-
einheit speicher einheit

A 4

A

A4

Externer
Speicher
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Funktionseinheiten eines

Rechners
Zentraleinheit
Hardware:
Zentral- <«
prozessor
‘ Transfer von Daten
| und Anweisungen
- (Maschinenbefehle)
Eingabe- Zentral- | Ausgabe-
einheit speicher einheit
Externer
Speicher
SEITE 6
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Prozessoren und deren Funktionen

= Ein Prozessor (CPU) ist eine Funktionseinheit, die fur die
Durchfihrung von Maschinenbefehlen sorgt.

= Durch den Prozessor werden Daten und Befehle aus dem
Zentralspeicher geladen, es werden die Befehle decodiert und
ausgefuhrt, wodurch Ausgabedaten erzeugt werden.

= Maschinenbefehle:
= arithmetische Befehle (Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren usw.)
= Jogische Befehle (Vergleichen, Verknupfen usw.)
= Datentransferbefehle (Ubertragen, Verschieben usw.)

= Fin- und Ausgabebefehle (Lesen, Schreiben usw.)

SEITE 7
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Beispiel fur Maschinenbefehle

= Annahme: Prozessor hat ein Register (Speicherbereich im
Prozessor in der Gr6Be eines Maschinenworts) namens ,BL"

= Addition der Werte ,3" und , 4" im Register ,,BL"

MOV BL,3 ; lade die Konstante ,3” nach BL (Datentransfer)
ADD BL, 4 ; addiere zu dem Wert die Konstante ,4* (arithm.B.)

; weitere Befehle mit dem Ergebnis in BL

= Die gleichen Maschinenbefehle in Binarcode:

1011 0011 0000 OO1l1
1000 0000 1100 0011 0000 O10O0

SEITE 8
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Ausfuhrung von
Maschinenbefehlen

= Ausfuhrung von Maschinenbefehlen erfolgt in
mehreren Stufen, bspw.:

= Lesen von Instruktionen aus dem Arbeitsspeicher

= Decodieren der Befehle

= Adressierung von Speicherinhalten flr Operanden der Befehle
= Transfer des/der Operanden

= Ausflihrung des Befehls

= Stufen kénnen verzahnt ,am FlieBband™ ausgeflhrt werden

= Teile des Prozessors kdnnen so gleichzeitig an der Ausflihrung von
mehreren Maschinenbefehlen arbeiten

SEITE 9
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Parallele Ausfuhrung am
Prozessor durch FlieBbandverarbeitung

Vorauslesen .
Befehlsblock "

Befehls-
interpretation

Speicher-
adressierung

Lesen Speicher-
operand

Befehls-
ausfihrung

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Maschinenzyklen

1. Befehl 4. Befehl
2. Befehl 5. Befehl
3. Befehl 6. Befehl
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Verbindung von Funktions-
einheiten durch ein Bussystem

CPU Arbeitsspeicher
Bussystem
L 4 \
Elngrﬁll:e- Externer Ausg?be-
gerate Speicher gerate
Ein-/Ausgabesystem
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PC-Grundplatine
(Motherboard)

SEITE 12
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Rechnerarchitekturen

<
@
2

Rechnerarchitekturen

1]
SISD SIMD MISD MIMD m

B Instructions
[] Data
I Results

« Funktionseinheiten sind vielfach mehrfach ausgelegt
 Rechnerarchitektur bestimmt, ob und wie Daten und/oder

Programme in einem System parallel ausgefuhrt
werden kénnen

SEITE 13
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Mehrkernprozessoren und
Mehrprozessorsysteme

= Mehrkernprozessor: ein Prozessor, der zwei oder
mehrere Prozessorkerne fur die parallele
Ausfuhrung von Programmen enthalt.

* Prozessorkern: eine Funktionseinheit innerhalb

eines Prozessors, die unabhangig von anderen
Prozessorkernen Programme ausfuhren kann.

= Mehrprozessorsystem: Rechnersystem, in dem
mehrere Zentralprozessoren zusammenarbeiten. Es
gibt Systeme, bei denen wenige (zwei bis 64)
Prozessoren eng gekoppelt einen gemeinsamen
Arbeitsspeicher benutzen, und Systeme, bei denen
einige oder viele Prozessoren lose gekoppelt Uber
jeweils eigene Arbeitsspeicher verfugen.

SEITE 14
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Beispiele fur Mehrprozessorsysteme

~1tmm

2 processors FRU (field
oyt
2.8/5.6 GF/s '°2";‘:,°,‘;’,§§§,,‘,‘,’,‘,'"
4 MB*eDRAM 3 nodes (4 CPUSs)
(compare this wath a 1983 (2x1x1)
Cray YMP/8 at 2.7 GF/s) 2x(2.8/5.6) GF/s
2x512 MiB* DDR

SEITE 15 15W

Node Card

0-2 /O cards
(64 CPUs)

90/180 GF/s
16 GiB* DDR

\
.

-

—
L
”
L
»
”
”
»

System
O% g 64 cabinets
e 65,536 nodes
2 midplanes (131,072 CPUs)
1024 nodes (32x32x64)
180/360 TF/s
16 compute cards (2,048 CPUs) A
(8x8x16) 32 TiB
2.9/5.7 TFls 1.2MW
512 GiB* DDR 2,500 sq.ft.
15-20 KW MTBF 6.16 Days

* Wtp /iphysics nist gov/icuw/Units/binary himl
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Cache-Hierarchie

Prozessorkern Prozessorkern Prozessorkern Prozessorkern

Cache:

L1-Cache L1-Cache L1-Cache L1-Cache

- Pufferspeicher
zwischen
Zentralspeicher L2-Cache L2-Cache L2-Cache L2-Cache
und Prozessorkern

- L1: direkt im
Prozessorkern
integriert

L3-Cache

Zentralspeicher

SEITE 16
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Bauelemente (Chips)

= Halbleiterplattchen (meist aus Silizium)
= Flache (engl.: die size): meist 50-500 mm?

= Enthalt Tausende bis Milliarden elektronische Bauelemente
(Widerstande, Dioden und Transistoren) ...

= ... fUr Logik- und/oder Speicherfunktionen

= Wichtigsten Formen:
= Speicherchips
= Prozessorchips

= Integrierte Speicher- und Prozessorchips

= Beispiel: Intel Broadwell-U (2015):
= 82 - 133 mm?
= 1,3 - 1,9 Mrd. Transistoren
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Speicherchips

Speicherchips

FlGchtige Speicherchips Nicht flichtige Speicherchips

DRAM,

SDRAM SRAM ROM MRAM Flash

Irreversibler Inhalt:

ROM, FROM,PROM NOR-Flash

Reversibler Inhalt: NAND-Flash

EPROM, EEPROM

SEITE 18
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Prozessorchips

SEITE 19

Prozessorchips

|

|

I

I

|

Aufgabe bei der

Verarbeitungs-

Gerdtetyp Programm- . Funktionsumfang
. breite
ausfiihrung
— 8 Bit
— Zentraleinheiten [— Zentral- — Teilfunktionen
von Rechnern prozessoren | 16 Bit eines Prozessors
— 32 Bit
— Peripheriegerdte — Koprozessoren, — Vollstandige
von Rechnern z.B. fir Gleitkom- [— 64 Bit Funktionen
maoperationen eines Prozessors
Speicherver- )
waltung, Grafik, | 128 Bit
Kryptografie — Mehrere
usw. — 256 Bit Prozessorkerne
— Sonstige Gerdte
aller Art, z.B. .
— 512 Bit

Autos, Flugzeuge,
Haushaltsgerate,
Unterhaltungs-
elektronik usw.
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Mikroprozessoren

= Mikroprozessor: vollstandiger Prozessor, der auf
einem Chip untergebracht ist (Beispiel: Intel Core i7)

= Marktfuhrer: Intel

= Typischer Einsatzbereich:
PCs (Notebook, Desktop),
PCs, Server, Grof3rechner

SEITE 20
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Ein-Chip-Computer

= Chip, der alle Funktionseinheiten eines Rechners
integriert (engl.: system on a chip; abgekurzt: SoC)
= Zentraleinheit (Zentralprozessor und Zentralspeicher)
= Ein-/Ausgabekomponenten, Taktgeber

= Schnittstellen zu externen Geraten (beispielsweise USB,
Ethernet, ...) ’,

= AD/DA-Umwandler

= drahtlose Sende- und
Empfangseinrichtungen

SEITE 21

‘ Intel Curie
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Rechnerkategorien

Computer-

Ara

Bliitezeit

Installations-
ort

Preis in Euro

Nutzungszeit
T EL T

Verkaufte
Einheiten pro
Jahr

Treibende
Krafte

GroBrechner

1955 - 1985

Minicomputer

1965 - 1985

Arbeitsplatz-
rechner

1980 - 2000

Personliche
Info-
Hilfsmittel

2000+

Computer-
gestiitzte
Gerate

2010 +

Klimatisiertes Raum in einer Schreibtisch odIgrc;enl:\ |-}I<E(?]jr|][(:>:ler t'a'IinErir;?weEegiis
Rechenzentrum Fachabteilung getragen verbaut
250.000 - 10.000 - 400 -
10.000.000 100.000 + 60.000 + 150 - 700 20 - 300
5+ 4 + 2 + 1+ 1+
10000 100000 300 Million 1 Milliarde 100 Milliarden
Einsatz in Inanspruch- Internet der
technischen und Personliche Dinge,
Unt_ernehmens- kaufmannischen | Rechenleistung nahme von intelligente
weite Massen- : : Internet- .
. Bereichen am Arbeitsplatz . Fertigungs- und
und Routine-DV, ) : Diensten :
Time-Sharin (getrennt), und in privaten oderzeit und Vetriebs-
9 Individual- Haushalten ] iberall systeme,
programmierung Sensornetze




Serverrechner

= Dauerbetrieb, meist unterbrechungsfreie
Stromversorgung (Abklurzung: USV)

= Oft: leistungsfahige PCs in Racks
oder Bladesystemen

= Im Hochleistungsbereich: oft spezielle
Hardware fur kostengunstigen Betrieb
fGr 100.000+ Rechner

rrrrrrrrrrr

Learn@WU- = — 11— —
Server

Amazon Perdix [
Container

SEITE 23
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Software

Sammelbegriff fur Computerprogramme

Detaillierte Handlungsanweisungen an einen
Prozessor

Prozessor fuhrt letztendlich Maschinenbefehle
aus

= Erstellung komplexer Handlungsanweisungen
in Maschinenbefehlen flir den Menschen
aufwendig und fehleranfallig,
prozessorabhangig

= Deshalb: (hohere) Programmiersprachen

SEITE 24
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Maschinennahe
Programmiersprachen

Behalten Aufbau der Befehle der Maschinensprache bei

Erlaubten symbolische Ausdricke (Namen) fur Befehle
und Speicheradressen

Beispiel: Addition der Werte ,3" und , 4" im Register ,BL"

MOV BIL, 3
ADD BL,4

Nach Ubersetzung mittels eines Assemblers in Bin&drcode:

1011 0011 0000 OO1l1
1000 0000 1100 0011 00OOO O10O0

SEITE 25
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Hohere Programmiersprachen

= Programmiersprachen, deren Befehle sich am
Anwendungsbereich orientieren

» Abstrahieren vom Befehlssatz der Prozessoren

= Verwenden Elemente der natlrlichen Sprache
und Mathematik

= FUr Ausfuhrung: Quellprogramme werden
kompiliert oder interpretiert

SEITE 26
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Ubersetzung von Quellprogramm in
hoherer Programmiersprache

Hohere
Programmiersprache Quellprogramm
(bspw. C, Java)

@ Compiler

Maschinennahe
Sprache
(bspw. x86 Assembler)

Ein Compiler ist ebenso
ein Programm, das meist Assembler

in einer hoheren
Programmiersprache Binarcode

implementiert ist. 1011 0011 0000 OO11
1000 0000 1100 OO11
SEITE 27 SR

Objektprogramm




Lehrbuch WIRTSCHAFTSINFORMATIK

Erzeugung von ausfuhrbaren
Programmen

Quellprogramm Quellprogramm Quellprogramm Quellprogramm

v v v v

Objektprogramm

Objektprogramm Objektprogramm Objektprogramm

Ausfihrbares

Blibliothek
Programm

SEITE 28



Lehrbuch WIRTSCHAFTSINFORMATIK

Ausfuhrung mittels Interpreter

Hohere
Programmier-

sprache

v

I Interpreter l

Ein Interpreter ist ebenso ein Programm, das meist in einer
hoheren Programmiersprache implementiert ist

SEITE 29
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Arten von hoherem
Programmiersprachen

= Imperative Programmiersprachen:
Formulierung von komplexen Anweisungen

= Objektorientierte Programmiersprachen:

Beschreibung des Realweltprograms durch Objekte
und Klassen

= Funktionale Programmiersprachen: Definition
von Funktionen (Ermittlung von Ergebnissen aus
Eingabewerten)

= Logische Programmiersprachen: Beschreibung
des Realweltprograms durch (Pradikaten-)Logik

SEITE 30



Lehrbuch WIRTSCHAFTSINFORMATIK

Arten von Software

Software fur
fachliche Probleme

Compiler,
Anwendungssoftware Interpreter,
i €« IDE,
Entwicklungs-
R . software Debugger
Betriebliche Generische
Anwendungssoftware | | Anwendungssoftware
Middleware,
Infrastruktursoftware «— Datenbanken,
Webserver
Systemsoftware «— Betriebssystem

SEITE 31
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Abhangigkeiten von
Softwarekomponenten

A
A koexistiert mit B
A benutzt B A B A benutzt B
B
A kooperiert mit B
A B A koexistiert mit B A B A benutzt B
B benutzt A

A bettet B ein o o
A benutzt B A kommuniziert mit B iber C

A B A C B | Abenutzt C, C benutzt A

B benutzt
ausschlieBlich A B benutzt C, C benutzt B

SEITE 32
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Aufgaben des Betriebssystems

= Auftragsverwaltung:
Prozess vs. Thread, Ein- und
Mehrprogrammbetrieb

= Arbeitsspeicherverwaltung:
Virtualisierung des Arbeitsspeichers,
Speicherschutz

= Dateiverwaltung: Dateisysteme, SAN vs. NAS

= Benutzerverwaltung: Ein- und
Mehrbenutzerbetrieb; Identitats- und
Rechteverwaltung

SEITE 33
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Arbeitsspeicherverwaltung

Virtueller Arbeitsspeicher von Task 1

<
=
—t
c
@
0,1, 2, 3,\...
‘v
A
()
=
? Realer Arbeitsspeicher
:
: - . /
: St ) . VirtuellerArbeitsspeicher von Task 2
- L z S
=
—
c
— =

0123,...
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Diskussionsfragen Kapitel 10

= Was sind die Vorteile der
FlieBbandverarbeitung? Was ware bei einem

Prozessor ohne FlieBbandverarbeitung
schlechter?

= Warum gibt es mehrere Arten von hoheren
Programmiersprachen? Wurde nicht eine
einzige hohere Programmiersprache ausreichen
und die Softwareentwicklung wesentlich
vereinfachen?

= Welche Grunde sprechen fur die
Wiederverwendung von Softwarekomponenten?

SEITE 35
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Fallbezogene Aufgabe zu
Kapitel 10

Learn@WU:

= Eignet sich das System flr die Nutzung von Prozessoren mit
mehreren Prozessorkernen?

= Welche Programmiersprache(n) wurden sich flur so ein System
eignen?

= Warum sind einige Systemkomponenten in kompilierten, andere
in interpretierten Programmiersprachen realisiert?

= Welche Rolle spielt Modularitat und Wiederverwendung von
Softwarekomponenten bei dem skizzierten System?

SEITE 36 I




