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Rechner: Prinzipieller Aufbau
Prozessor Hauptspeicher CPU=Central
(CPU) (RAM) Erncifessmg
RAM = Random
Access
BUS Memory
E/A = Ein-/
e R i il L - Ausgabe
Peripherie-Gerate : (1/0 = Input/Output)
E/A-Gerate Hintergrundspeicher : CD= %&Tpaﬁ
I =
o Tastatur (Keyboard) o Festplatte (Disk) : ROM = Read
e Maus e CD-ROM I Only
e Bildschirm (Display) e USB-Stick : Memory
o Netzwerkanschluss ° | USB = Universal
. : Serial
L o o e e e e e e e . Bus
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Frage
Notiz
Welche Komponente des Rechners ist für uns als Programmierer die wichtigste?


Antwort
Notiz
Der Hauptspeicher ist für Programmierer die wichtigste Komponente. Denn dort werden die Befehle und Daten eines Programms gespeichert. Programmieren heißt Hauptspeicher organisieren.



Rechner: Prinzipielle Arbeitsweise

Ein Rechner kann intern nur mit Zahlen umgehen.

e Der Prozessor kann Zahlen arithmetisch und logisch verkntpfen,
d.h. vergleichen, addieren, usw.

Die Zahlen miUssen daflr im Hauptspeicher liegen.
Der Prozessor kann Programme ausfthren,
d.h. Zahlenfolgen als Befehle interpretieren.
Ein Programm muss daftr im Hauptspeicher liegen.

e Der Bus Ubertragt Zahlen zwischen Prozessor,
Hauptspeicher und Peripheriegeraten.

e Zahlen im Hauptspeicher gehen verloren, wenn das zugehérige Programm
zu Ende lauft oder der Rechner abgeschaltet wird (flichtiger Speicher).

e Zahlen im Hintergrundspeicher bleiben erhalten, wenn ein Programm
zu Ende lauft oder der Rechner abgeschaltet wird (dauerhafter Speicher).
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Rechner: Aufbau des Hauptspeichers (1)

% Der Hauptspelc_:her |s_t _
aus Programmierersicht eine

Folge von durchnummerierten
Speicherzellen,
1 Byte die jeweils 1 Byte grof3 sind.

N ahRowdbRO
N\

/ o
Adresse

Die Nummern der
Speicherzellen werden
als Adressen bezeichnet.

N — 4.

N — 3 ‘ 1 Wort

N —2: /

N—1: %
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Rechner: Aufbau des Hauptspeichers (2)

kleinste Adresse:

wird wahrend
der Programm-
ausfuhrung

nur gelesen

grofdte Adresse:

Code-
L Segment

Daten-
Segment

Heap-
Segment

T

noch frei

enthalt die Befehle

enthalt statische Daten

enthalt dynamische Daten

enthalt automatische Daten

Der Hauptspeicher ist
logisch aufgeteilt:

¢ in einen Bereich flr die
Befehle eines Programms

¢ in der Regel 3 Bereiche flr
die Daten eines Programms
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Hinweis
Notiz
Die Speichersegmente brauchen Sie hier noch nicht im Detail zu verstehen. Wir kommen im Verlauf des Semesters immer mal wieder darauf zurück.



Rechner: Speichereinheiten

1 Bit: kleinste Speichereinheit
Kann genau eine Binarziffer speichern.

1 Byte: Bitkombination, kleinste in Programmen adressierbare Einheit
Auf allen "normalen” Rechnern 8 Bit.

1 Wort: Bytekombination, Transporteinheit auf dem Bus
Grof3e rechnerabhangig, typisch 8 Byte.

1 KiB: Kibibyte = 2'9Byte = 1024 Byte ~ 10 Byte = 1 kB
1 MiB: Mebibyte = 2?° Byte = 1024 - 1024 Byte ~ 10° Byte = 1 MB
1 GiB: Gibibyte = 23°Byte = 1024 -1024 - 1024 Byte ~ 10° Byte = 1 GB
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Hinweis
Notiz
Lesen Sie ergänzend die Wikipedia-Artikel
https://de.wikipedia.org/wiki/Bit
https://de.wikipedia.org/wiki/Byte



Rechner: Programmierung

Programme werden in einer Programmiersprache geschrieben.

e Programmiersprachen kbnnen automatisch in Maschinencode tUbersetzt werden,
d.h. in Zahlenfolgen, die der Prozessor ausfihren kann.

Die primitivsten Programmiersprachen sind die Assembler-Sprachen:

lediglich lesbare Namen flr Maschinenbefehle

automatische Ruckubersetzung von Maschinencode in Assemblercode maoglich
rechnerabhéangig

Benutzung muhsam und fehleranfallig

Heute fast ausschlief3lich hohere Programmiersprachen:

keine automatische Ruckibersetzung des Maschinencodes mehr moglich
rechnerunabhangig
Beispiele: Fortran, Cobol, C, C++, Java, C#, ...

(]
(]
(]
¢ in dieser Lehrveranstaltung: Java
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Rechner: Java Programmier-Umgebung (1)

Fur die elementare Java-Programmierung reichen ein Terminalfenster und einige
tUber Kommandos im Terminal aufrufbare Werkzeuge.

e mit einem Editor wird der Quellcode (Source Code) von Java-Programmen erstellt,
Im Prinzip ist jeder Texteditor geeignet, aber ein Editor mit Syntaxhervorhebung
erleichtert das korrekte Editieren, z.B.:

vscodium, vscode, notepad++, vim, ...

e mit dem Ubersetzer (Compiler) wird der Quellcode auf die korrekte Benutzung der
Programmiersprache gepruft und dann ausflihrbarer Bytecode erzeugt:

jJavac Beispiel.java
der erzeuget Bytecode steht in Beispiel .class

e mit der virtuellen Maschine wird Bytecode ausgefihrt:
jJava Beispiel
ladt Be1spiel .class in den Hauptspeicher und fiihrt das Programm aus
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Rechner: Java Programmier-Umgebung (2)

aus Quellcode kann Dokumentation generiert werden:
jJavadoc -d doc Beiaspiel.java

erzeugt im Unterverzeichnis doc Dokumentation im HTML-Format

mit statischen Analysewerkzeugen konnen Qualitatseigenschaften gepruft werden
(Aufruf am besten Uber ant, siehe unten):

checkstyle untersucht Quellcode auf Einhaltung von Java Stilregeln
spotbugs untersucht Bytecode auf Fehlerquellen

mit einem Build-Werkzeug kann die Programmerstellung automatisiert werden,
z.B mit ant:

ant compile Javac aufrufen
ant style checkstyle aufrufen
ant bugs spotbugs aufrufen

Datei bui Id.xml erforderlich, die die Arbeitsschritte fir compi le, style und bugs enthéalt
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Rechner: Terminalfenster

e jedes Betriebssystem bietet die Moglichkeit, in einem Terminalfenster Kommandos
einzugeben (Kommandozeile, command line)
auf den Windows-Rechnern in unserem Labor: Eingabeaufforderung, Powershell, Git Bash

e einige wichtige Kommandos:

mkdir Verzeichnis
rmdir Verzeichnis
Is Verzeichnis

Is

pwd

cd Verzeichnis

cd ..

rm Datei
mv alt neu
Cp Original Kopie

Eingabeaufforderung:

neues Verzeichnis anlegen (make directory)

leeres Verzeichnis I6schen (remove directory)

Verzeichnisinhalt auflisten (list)

aktuelles Arbeitsverzeichnisses auflisten

aktuelles Arbeitsverzeichnis anzeigen (present working directory)
Arbeitsverzeichnis wechseln (change directory)

zum Ubergeordneten Verzeichnis

zum Heimverzeichnis

Datei [6schen (remove)
Datei umbenennen oder in ein anderes Verzeichnis verschieben
Datei kopieren (copy)

dir, echo %cd%, dell, move, copy statt Is, pwd, rm, mv, cp
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Zahlen: 1, 2, 3, 4, viele ...

|

111

]
11111
THT

Motto der Programmiertechnik:
"Alles ist eine Zahl"

e auf einen Blick kann ein Mensch
hochstens die Anzahl 4 sicher erkennen

e bei grolRerer Anzahl hilft nur abzahlen

dazu braucht man ein Zahlensystem

Prof. Dr. H. Drachenfels
Hochschule Konstanz

Programmiertechnik 1 1'10



Zahlen: Dezimalsystem (10er-System)

Das Dezimalsystem ist ein Stellenwertsystem,
d.h. der Wert einer Ziffer hangt davon ab, an welcher Stelle sie in einer Zahl steht.

5582 = 5-1000 + 5-100 + 8-10 + 2-1
= 5-10% +5-102+8-101 + 2-10°

Ziffern 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
Basis 10 (grosste Ziffer plus 1)

Stellenwerte 1, 10, 100, 1000, ... (10 '-1 fur die i-te Stelle von hinten)

Vorteile von Stellenwertsystemen:
e Mit kleinem Zeichenvorrat (Ziffern) beliebig grosse Zahlen darstellbar
e Einfaches Rechnen
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Zahlen: Stellenwertsysteme

Stellenwertsysteme sind mit beliebiger Basis maglich:

2322 2120 = 23'b3 + Zz'b2 + 21'b1 + Zo'bO

Basis b > 2
Ziffern zie {0,1,...,b-1}
Stellenwerte 1, b, b%, b3, ...
n-1
Wert(zn-1 ...z2 1 z0) = 2, Wert(zj) - b'
i=0
Beim Programmieren Ubliche Stellenwertsysteme:
System Basis |Ziffern Stellenwerte
Binar (Dual) 2 (0,1 1,2,4,8,16,...
Oktal 8 10,1,2,3,4,5,6,7 1,8,64,512,...
Dezimal 10 1|0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 1,10,100,1000,...
Hexadezimal (Sedezimal) 16 1(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F [1,16,256,4096,...

Prof. Dr. H. Drachenfels Programmiertechnik 1 1'12
Hochschule Konstanz



Zahlen: Binarsystem (2er-System)

e Rechner stellen Zahlen im Binarsystem dar,
weil sich die beiden Ziffern gut kodieren lassen:

Ziffer 1. Strom fliel3t / Kondensator geladen
Ziffer 0: kein Strom / Kondensator nicht geladen

e Binarzahlen sind fur Menschen eher untbersichtlich:
558210 = 1010111001110

e Oktal- oder Hexadezimalsystem als Kurzschreibweise:

Jede Oktalziffer fasst 3 Binarziffern zusammen.

558210 = 001 010 111 001 110, = 1 2 7 1 63
Jede Hexadezimalziffer fasst 4 Binarziffern zusammen.
558210 = 0001 0101 1100 11102, = 1 5 C E 16
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Zahlen: Umrechnung vom Dezimal- zum Binarsystem

e wiederholte Division durch 2 liefert die Binarstellen von rechts nach links:

123 / 2 = 61 Rest 1

61 / 2 = 30 Rest 1

30 /2 =15 Rest O

15/ 2 = 7 Rest 1

7/ 2= 3 Rest1l

3/ 2= 1Rest1—‘

1 /2= 0Restl
o

Binarzahl: 1111011
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Hinweise
Notiz
Üben Sie die Umrechnung mit weiteren Zahlen, z.B. Ihrem Geburtsjahr und Ihrer Matrikelnummer. Schreiben Sie die Binärzahlen dann auch als Oktal- und Hexadezimalzahlen. Unter Windows 10 können Sie die Ergebnisse mit der Rechner-App prüfen. Wählen Sie dazu in der App den Modus "Programmierer".

In YouTube gibt es viele Videos zu Zahlensystemen. Suchen Sie dort z.B. mit den Schlagwörtern "Binärzahl Oktalzahl Hexadezimalzahl"



Zahlen: Vorzeichen-Darstellung

e Feste Anzahl Stellen fur alle Zahlen verwenden.

e Die vorderste Stelle als Vorzeichen interpretieren:
O bedeutet positives Vorzeichen

1 bedeutet negatives Vorzeichen

e Die restlichen Stellen geben den Betrag an,
bei negativen Zahlen in 2er-Komplement-Darstellung.

Das 2er-Komplement einer Zahl erhalt man durch bit-weise Invertierung
und anschlieRende Addition von 1.

Beispiele mit 4-stelliger Zahlendarstellung:

+010 = 00002 —010 gibt es nicht
+110 = 0001 -1 = 1111
+710 = 0111 —710 = 1001>

+810 nicht darstellbar —810 = 1000
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Hinweis
Notiz
In YouTube gibt es Videos zum Zweierkomplement und zum Addieren von Binärzahlen.


Aufgabe
Notiz
Schreiben Sie auch die Dezimalzahlen 2, 3, 4, 5, 6, -2, -3, -4, -5, -6 als vierstellige Binärzahlen.

Addieren Sie dann verschiedene Paare der insgesamt 16 darstellbaren Binärzahlen.



Zahlen: Vorzeichenwechsel durch 2er-Komplement

e erster Schritt: bit-weise invertieren

+558210 = 0001010111001110.
1110101000110001; ler-Komplement

e zwelter Schritt: 1 addieren

1110101000110001-
+ 0000000000000001:

-558210 = 1110101000110010: 2er-Komplement

e erneute Anwendung liefert ursprungliches Vorzeichen:
-558210 = 1110101000110010:>

0001010111001101; ler-Komplement
+ 0000000000000001>

+558210 = 0001010111001110. 2er-Komplement
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Zahlen: Festkomma-Darstellung

Stellenwertsysteme mit Nachkommateil:

2120,Z2-12-2 = 21-b1+ zo-b0+ z-1-b'1+ z.z-b'2

Basis b > 2

Ziffern zie {0,1,...,b-1}

Stellenwerte ...,b?, b1, 1, bt b% ...

Komma fest hinter der Ziffer mit Stellenwert 1
n-1

Wert(zn-1 ... 20 , Z -1 ... Z-m) = 2, Wert(zj) - b’
I =-m

Beispiele:

1,112 = 1-2 +1-29+1-214+1.272 = 2+1+05+ 025 = 3,750
2310 = 10,01001>2

Rechner verwenden keine Festkomma-Darstellung,
weil sie fur sehr grol3e und sehr kleine Zahlen zu viel Speicherplatz braucht.

Prof. Dr. H. Drachenfels Programmiertechnik 1 1'17
Hochschule Konstanz



Zahlen: Umrechnung von Nachkommastellen

o wiederholte Multiplikation mit 2 liefert die Binarstellen von links nach rechts:

0,3 * 2 = 0,6 Ubertrag 0

— 0,6 * 2 = 0,2 Ubertrag 1 Binarzahl wird
. in diesem Beispiel
0,2 * 2 = 0,4 Ubertrag 0 ab der zweiten
0,4 * 2 = 0,8 Ubertrag 0 Nachkommastelle
0,8 * 2 = 0,6 Ubertrag 1 periodisch
|

Binarzahl: 0,01001
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Aufgabe
Notiz
Rechnen Sie weitere Dezimalzahlen in binäre Festkommazahlen um, z.B. 0,1  0,5  0,7  0,9



Zahlen: Gleitkomma-Darstellung

Mantisse -

2 Exponent

Rechner stellen gebrochene und sehr grof3e Zahlen

als Binarzahlen-Paar mit Gleitkomma dar.

e Die Mantisse ist eine Binarzahl mit Vorzeichen und Komma
Das Komma steht meist hinter der ersten | von links.

e Der Exponent ist eine ganze Binarzahl mit Vorzeichen.

Die Details sind rechnerabhangig, aber weit verbreitet ist der Standard IEEE 754:

Vorzeichen v (1 Stelle)

Exponent e (8 Stellen)

Mantisse m (23 Stellen)

Falls e = 0:

Falls 1 <e <254:

Beispiel:

Wert(vem) = (-1)V - 0.m-21%°

Wert(vem) = (1) - I.m -2 &1/

1,112 = (<1)°-1111-21%8-127

0

| 0000000

| 11 00000000000000000000

Der Exponent 255 ist fur die
speziellen Werte Unendlich
und NaN (Not a Number)
reserviert.
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Hinweis
Notiz
Die dezimale Gleitkommadarstellung kennen Sie von der wissenschaftlichen Darstellung im Display eines Taschenrechners: 5582 wird zu 5.582 E3


Frage
Notiz
Wie lautet die Darstellung der Dezimalzahl 5582 im 32-stelligen IEEE 754 Format?

Hinweis: Die ganzzahlige Binärdarstellung finden Sie auf Folie 1-14 oder 1-17.


Antwort
Notiz
Die Darstellung der Dezimalzahl 5582 im 32-stelligen IEEE 754 Format lautet:
0 10001011 01011100111000000000000

5582 ist 1,010111001110 mal 2 hoch 12.
Der gespeicherte Exponent ist 139, denn 139 - 127 ergibt 12.



Zahlen: Wertebereiche

32-stellige ganze Binarzahl mit Vorzeichen:
e grosster Wert; 2147483647 = 231 -1~ 2-10°

e kleinster Wert: —2147483648 = —231 ~ _2.10°

32-stellige Gleitkomma-Zahl nach IEEE 754
e grosster Wert; 2-272%.2127 ~ 34-10%®

e kleinster Wert: —(2-272%)-2%7" ~ _34-10°8
e kleinster positiver Wert: 27149 1 14.10-%

Achtung: Gleitkommazahlen sind ungenau !

Der grof3te Wert z.B. hat zwar stolze 128 Binarstellen (entspricht ungefahr 39 Dezimalstellen),
von denen werden aber nur die ersten 24 dargestellt (entspricht ungefahr 7 Dezimalstellen).
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Zahlen: Codierung nicht-numerischer Daten

Codierunq:

Alle vorkommenden nicht-numerischen Werte auflisten und durchnummerieren.

Der Rechner verwendet die Nummern statt der Werte.
Beispiele:

e durchnummerierte Liste von Buchstaben, Ziffern, Sonderzeichen
(z.B. Satzzeichen) und Steuerzeichen (z.B. Zeilenvorschub).

e durchnummerierte Liste von Befehlen, die ein Prozessor ausfuihren kann.
e durchnumerierte Liste der am Bildschirm darstellbaren Farben

e USW.
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Zahlen: Zeichencodierung

e ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange)
7-Bit Code mit den "wichtigsten" internationalen Zeichen
Normen: ISO/IEC 646, DIN 6603

Latin-1 ist Erweiterung auf 8-Bit mit z.B. westeuropaischen Umlauten
Normen: ISO/IEC 8859, DIN 6603

e EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code)
8-Bit Code, z.B. auf IBM Grol3rechnern tblich

e Unicode

Industriestandard mit dem Anspruch samtliche Sinn tragenden Schriftzeichen
aller bekannten Schriftkulturen zu erfassen (auch Keilschrift !)

anfangs 16-Bit-, inzwischen 21-Bit-Code
enthalt ASCII mit Latin-1 als Untermenge zu Unicode

Norm: ISO/IEC 10646 (UCS = Universal Coded Character Set) ggrg?? glz)lde;
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Zeichencodierung: ASCII — Zeichentabelle

L L 2 s 4 > D /! Beispiele:
OO | NUL [SOH|STX |ETX |EOT|ENQ|ACK| BEL '
01| BS | HT [ NL | VT | NP | CR | SO | SI Code Zeichen
02| DLE |DC1|DC2|DC3|DC4|NAK|SYN|ETB - —
03|CAN| EM |SUB|ESC]| FS | GS | RS | US S| A
04| sSp ! " 4 $ % & ' oktal 63 101
05[ ( ) * + : - : / hex 33 41
06] © 1 2 S 4 ° 6 / dezimal | 51 65
07| 8 9 ; : < = > ? L
0| @ A B C D = = G binar 110011 | 100000l
11 H I J K L M N O
12 P Q R S T U V | W
13 X Y Z [ \ ] A _
14| a b C d e f g
15| h i ] K I m n 0
161 p q r S t u % Y
17| X y V4 { | } ~ | DEL
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Zeichencodierung: Unicode

e Code Point = mogliche Zeichennummer im Zahlenbereich 000000 - 10Ffff

Der Zahlenbereich ist in derzeit 17 Planes (Ebenen) mit je 65536 Code Points unterteilt
(nicht alle dieser Code Points sind mit Zeichen belegt).

Die Plane 0 (Zahlenbereich O - ¥FFfF) heil3t Basic Multilingual Plane (BMP)
(viele Anwendungen brauchen nur die Zeichen der BMP).

Die ersten 128 Zeichen (Zahlenbereich O - 7F) entsprechen dem ASCII-Code.

e Codierungsform = Darstellung von Code Points als Folge von Code Units
Beim Unicode Transformation Format (UTF) ist der Speicherplatzbedarf zeichenabhangig:
UTF-8 1 bis 4 Code Units zu je 8 Bit stellen einen Code Point dar
(verbreitet bei Internetdiensten wie z.B. E-Mail)

UTF-16 1 bis 2 Code Units zu je 16 Bit stellen einen Code Point dar
(verwendet z.B. in Windows und Java)

e Codierungsschema = Darstellung von Code Units als Bytesequenzen
Legt die Reihenfolge der Bytes einer Code Unit fest.
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Zeichencodierung: UTF-8

Die erste Code-Unit eines Zeichens zeigt am Anfang die Lange der Bytesequenz an,
eventuelle Folgebytes beginnen immer mit 10:

e 1-Byte-Zeichen:
o 2-Byte-Sequenz:
e 3-Byte-Sequenz:
e 4-Byte-Sequenz:

Beispiele:
Zeichen UTF-16
A U+0041
A U+00C4
€ U+20AC

OX XXX XXX 7 Bit
110XXXXX T1OXXXXXX 11 Bit
1110XXXX 1OXXXXXX L1OXXXXXX 16 Bit

111310XxXXX 1OXXXXXX 1OXXXXXX T1OXXXXXX 21 Bit

UTF-16 binér

00000000 01000001
00000000 11000100
00100000 10101100

UTF-8 binar

01000001
11000011 10000100
11100010 10000010 10101100
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Zeichencodierung: UTF-16

Zeichen aul3erhalb der Basic Multilingual Plane (U+10000 bis U+10FFFF)
werden in ein High-Surrogate und ein Low-Surrogate mit je 16 Bit aufgeteilt:

e 4-Byte-Sequenz: 110110xXX XXXXXXXX 110111XX XXXXXXXX

High-Surro Low-Sura

Igh-Surrogate ow-Surrogate

. ] J J " In der BMP sind
Berechnungsvorschrift: die Bereiche der
e vom gegebenen Code-Point 1000016 subtrahieren Surrogates nicht

' ' i it Zeichen belegt!
es entsteht eine 20-Bit-Zahl zwischen 0000016 und FFFFFis mit zeichen beleg

e die hdoherwertigen 10 Bit zu D8001s addieren
es entsteht das High-Surrogate mit Werten zwischen D8001s und DBFFi6

¢ die niederwertigen 10 Bit zu DCO001s addieren
es entsteht das Low-Surrogate mit Werten zwischen DCOOis und DFFFi6

Beispiel:
Zeichen Unicode UTF-16 hex UTF-16 binar
é U+1D11E D834 DD1E 11011000 00110100 11011101 00011110
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